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Περίληψη

Στα πλαίσια της διδακτορικής έρευνας, γίνεται μια μελέτη κλασικών και κβαντικών παιγνίων
και ο συσχετισμός αυτών με μη συμβατικά μοντέλα υπολογισμού. Η Θεωρία Παιγνίων μελετά κα-
ταστάσεις με τη μορφή παιχνιδιών και αποτελεί έναν ερευνητικό κλάδο με εφαρμογές σε διάφορα
πεδία. Εμπνευσμένη από την κλασική θεωρία, προέκυψε η Κβαντική Θεωρία Παιγνίων, η οποία
έχει αυξήσει σημαντικά τις δυνατότητες εφαρμογής και τα αποτελέσματα της κλασικής θεωρίας
Παιγνίων. Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων, επίσης παρακλάδι της κλασικής, αποτελεί κομβικό
σημείο για την έρευνα, καθώς προσφέρει εναλλακτικές μεθόδους μοντελοποίησης προβλημάτων
του μικρόκοσμου. Τα αυτόματα είναι απλές αλλά εκφραστικές μηχανές με σκοπό την μοντελο-
ποίηση καταστάσεων που αφορούν όλους τους τομείς της θεωρίας παιγνίων, προσφέροντας έναν
εναλλακτικό τρόπο οπτικοποίησης και πιο ξεκάθαρες στρατηγικές για την επίλυση προβλημάτων.
Η δομή της εργασίας έχει ως εξής: ορισμένοι σημαντικοί όροι περιγράφονται στην εισαγωγή και
κατά την ανασκόπηση. Στις επόμενες δύο ενότητες μελετάται το εύρος της κλασικής και κβαντικής
εξελικτικής Θεωρίας Παιγνίων και τη σχέση αυτών των πεδίων με μη συμβατικές μεθόδους υπο-
λογισμού. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η υπάρχουσα έρευνα σχετικά με τα εξελικτικά παιχνίδια
και τη θεωρία των αυτομάτων, καθώς και τα είδη και την ποικιλία των αυτομάτων που προτείνουν
οι ερευνητές για κάθε παιχνίδι, προκειμένου να αναλυθεί και να κατανοηθεί καλύτερα η δομή και
τα αποτελέσματα των παιχνιδιών. Τέλος, με βάση την ανάλυση, αναφέρονται οι καινοτομίες και
οι ελλείψεις στη βιβλιογραφία.

Λέξεις Κλειδιά: Θεωρία Παιγνίων, Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων, Κβαντική Θεωρία Παιγνίων,
Κβαντική Πληροφορική, Θεωρία Αυτομάτων, IBM Qiskit
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Κεφάλαιο 1

Κατάλογος Δημοσιεύσεων που
περιλαμβάνονται στη Διατριβή

Η υποψήφια διδάκτορας κατά τη χρονική διάρκεια εκπόνησης της διατριβής έλαβε μέρος σε
διεθνή συνέδρια και προχώρησε στη δημοσίευση άρθρων σε διεθνή περιοδικά με κριτές αλλά και
κεφαλαίων σε ακαδημαϊκά βιβλία τα οποία είναι τα ακόλουθα:

1.1 Δημοσιεύσεις σε Διεθνή Περιοδικά

1. Kastampolidou, K., &Andronikos, T. (2023). QuantumTapsilou -AQuantumGame Inspired
by the Traditional Greek Coin Tossing Game Tapsilou. Games (Under Review).

Σε αυτή την εργασία παρουσιάζεται το κβαντικό Ταψίλου, ένα νέο κβαντικό παιχνίδι εμπνευ-
σμένο από το κλασικό παραδοσιακό κερκυραϊκό παιχνίδι ρίψης νομισμάτων Ταψίλου. Παρά
την ενισχυμένη πολυπλοκότητα και το εύρος του, το νέο κβαντικό παιχνίδι διατηρεί ένα κρί-
σιμο χαρακτηριστικό του κλασικού παιχνιδιού, δηλαδή τη δικαιοσύνη. Στο κλασικό παιχνίδι,
και οι δύο παίκτες έχουν 14 τοις εκατό πιθανότητες να κερδίσουν. Στην κβαντική παραλλαγή
του, και οι δύο παίκτες έχουν ίσες πιθανότητες να κερδίσουν, αλλά η πιθανότητα να κερδί-
σουν ποικίλλει σημαντικά με βάση τις προηγούμενες επιλογές. Η εφαρμογή της εμπλοκής
μέσω περιστροφικών πυλών αντί των πυλών Hadamard, που αποδίδει καταστάσεις τύπου
Bell με διαφορετικά πλάτη πιθανότητας και η ολοκληρωμένη χρήση ομάδων είναι οι δύο
πιο σημαντικές καινοτομίες του κβαντικού Ταψίλου. Στο κβαντικό Ταψίλου, και οι δύο παί-
κτες συμφωνούν σε μια συγκεκριμένη ομάδα κυκλικής περιστροφής της τάξης n, για κάποια
αρκετά μεγάλα n, ως ομάδα στην οποία θα βασίζεται το παιχνίδι, με την έννοια ότι και οι
δύο παίκτες θα επιλέξουν περιστροφές από αυτήν την ομάδα για να πραγματοποιήσουν τις
ενέργειές τους χρησιμοποιώντας τις αντίστοιχες πύλες περιστροφής Ry. Αυτή η παρατή-
ρηση είναι σύμφωνη με ένα πρόσφατο αποτέλεσμα στη βιβλιογραφία που καταδεικνύει τη
δικαιοσύνη των συμμετρικών κβαντικών παιχνιδιών στα οποία και οι δύο παίκτες αντλούν
τις κινήσεις τους από την ίδια ομάδα.

2. Kostadimas, D., Kastampolidou, K., & Andronikos, T. (2023). A Comparative Analysis
of VirLock and Bacteriophage φ6 Through the Lens of Game Theory. Analytics (Under
Review).

Η πρωτοτυπία αυτής της έρευνας πηγάζει από τη σκοπιά της, η οποία προωθεί την ευεργε-
τική σχέση μεταξύ βιολογικών και υπολογιστικών ιών. Η μελέτη των θεωρητικών εννοιών
συχνά αλληλεπιδρά με πρακτικές εφαρμογές στον τομέα της επιστήμης των υπολογιστών.
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Υπάρχουν πολλές ομοιότητες μεταξύ των ιών υπολογιστών και των βιολογικών τους ομο-
λόγων. Ως αποτέλεσμα, μια πιο προσεκτική ανάλυση αυτής της συσχέτισης μπορεί να οδη-
γήσει σε μερικές νέες ιδέες και, πιθανώς, σε νέες διευρυμένες δυνατότητες που θα βοηθή-
σουν στη συνολική προσπάθεια καταπολέμησης και, ίσως, εξάλειψής τους. Η θεωρία παι-
γνίων, η οποία θεωρείται από καιρό ως ένα καλό εργαλείο για τη μοντελοποίηση και την
ανάλυση της συμπεριφοράς του ιού, παρέχει τη σύνδεση που συνδέει βιολογικούς ιούς και
ιούς υπολογιστών. Σε αυτό το άρθρο, εντοπίζουμε ορισμένες, ελπίζουμε σημαντικές, συ-
σχετίσεις μεταξύ ενός πολύ γνωστού ιού υπολογιστών, του VirLock, και του βακτηριοφά-
γου φ6. Ο VirLock είναι ένα επικίνδυνο κακόβουλο λογισμικό που κρυπτογραφεί τα αρχεία
των χρηστών και απαιτεί χρέωση για την επαναφορά τους. Ανακαλύπτουμε εννοιολογικές
ομοιότητες, όπως κοινά χαρακτηριστικά και συμπεριφορές, καθώς και σημαντικές γνώσεις,
κάνοντας έναν παραλληλισμό με τον βακτηριοφάγο φ6, έναν βιολογικό ιό. Ακολουθώντας
αυτή τη γραμμή σκέψης, προτείνουμε αποτελεσματικές λύσεις βασισμένες στη θεωρία παι-
γνίων που ενδέχεται να μειώσουν σημαντικά τα προβλήματα μόλυνσης που δημιουργούνται
από τον VirLock και άλλους ιούς με συγκρίσιμα χαρακτηριστικά. Επιπλέον, αναπτύσσουμε
μαθηματικές διατυπώσεις που ενσωματώνουν δεδομένα από τον πραγματικό κόσμο, επιτρέ-
ποντάς μας να αξιολογήσουμε τη σοβαρότητα της μόλυνσης και να κατασκευάσουμε απο-
τελεσματικές αμυντικές τακτικές και αναλύσεις. Αυτή η διεπιστημονική μελέτη, η οποία
συνδυάζει τη θεωρία παιγνίων, τη βιολογία και την επιστήμη των υπολογιστών, αυξάνει την
κατανόησή μας για τη συμπεριφορά του ιού και επιτρέπει την ανάπτυξη αποτελεσματικών
αντίμετρων παρουσιάζοντας παράλληλα μια διαφορετική άποψη. Μέσω αυτής της θεωρη-
τικής έρευνας, συμβάλλουμε στη συνεχιζόμενη συζήτηση σχετικά με τη συμπεριφορά των
ιών υπολογιστών και εμπνέουμε νέες προσεγγίσεις για την αντιμετώπιση των ψηφιακών
κινδύνων.

3. Kastampolidou, K., Papalitsas, C., & Andronikos, T. (2022). The Distributed Kolkata Paise
Restaurant Game. Games, 13(3), 33.

Το πρόβλημα του εστιατορίου Kolkata Paise είναι ένα δύσκολο παιχνίδι στο οποίο n παίκτες
πρέπει να επιλέξουν πού θα φάνε μεσημεριανό γεύμα κατά τη διάρκεια του μεσημεριανού
τους διαλείμματος. Το παιχνίδι δεν είναι εύκολο γιατί υπάρχουν ακριβώς n εστιατόρια, κα-
θένα από τα οποία μπορεί να δεχτεί μόνο έναν παίκτη. Ερευνούμε αυτό το ζήτημα από
μια νέα προοπτική και παρουσιάζουμε μια δημιουργική τεχνική που οδηγεί σε αυξημένη
χρήση. Η υιοθέτηση μιας χωρικά κατανεμημένης προσέγγισης στην οποία τα εστιατόρια εί-
ναι ομοιόμορφα διάσπαρτα σε όλη την πόλη επιτρέπει σε κάθε παίκτη να επισκεφτεί πολλά
εστιατόρια. Για κάθε παίκτη, το σενάριο είναι παρόμοιο με αυτό του διάσημου ταξιδιώτη
πωλητή, ο οποίος πρέπει να υπολογίσει την καλύτερη διαδρομή σε n πόλεις. Δείχνουμε διε-
ξοδικά μοντέλα πιθανοτήτων που επιβεβαιώνουν τα οφέλη αυτής της πολιτικής και την αυ-
ξημένη χρήση της. Οι εξισώσεις που δημιουργούνται γενικεύουν προηγουμένως γνωστούς
τύπους στη βιβλιογραφία, οι οποίοι μπορούν να θεωρηθούν ως συγκεκριμένα παραδείγματα
των ευρημάτων.

4. Andronikos, T., Sirokofskich, A., Kastampolidou, K., Varvouzou, M., Giannakis, K., &
Singh, A. (2018). Finite automata capturing winning sequences for all possible variants of
the PQ penny flip game. Mathematics, 6(2), 20.

Η σχολαστική μελέτη των πεπερασμένων αυτόματων έχει δώσει πολλά σημαντικά και χρή-
σιμα αποτελέσματα. Τα αυτόματα είναι απλές αλλά αποτελεσματικές μηχανές πεπερασμέ-
νης κατάστασης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μια πληθώρα καταστάσεων. Ως εκ
τούτου, δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι έχουν χρησιμοποιηθεί στην κλασική θεωρία
παιγνίων για να μοντελοποιήσουν τους παίκτες και τις πράξεις τους. Η θεωρία παιγνίων έχει
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πρόσφατα επηρεαστεί από ιδέες από τον τομέα του κβαντικού υπολογισμού. Ως αποτέλε-
σμα, έχουν ήδη εισαχθεί και μελετηθεί κβαντικές εκδόσεις κλασικών παιχνιδιών. Το παιχνίδι
αναστροφής P Q penny είναι ένα διάσημο κβαντικό παιχνίδι που εισήχθη από τον Meyer το
1999. Σε αυτό το άρθρο, διερευνούμε όλα τα πιθανά πεπερασμένα παιχνίδια που μπορούν να
παιχτούν μεταξύ των δύο παικτών Q και Picard του αρχικού παιχνιδιού P Q. Για το σκοπό
αυτό, καθιερώνουμε μια αυστηρή σύνδεση μεταξύ των πεπερασμένων αυτόματα και του
παιχνιδιού P Q μαζί με όλες τις πιθανές παραλλαγές του. Ξεκινώντας από το αυτόματο που
αντιστοιχεί στο αρχικό παιχνίδι, κατασκευάζουμε πιο περίτεχνα αυτόματα για ορισμένες
επεκτάσεις του παιχνιδιού, πριν τελικά παρουσιάσουμε ένα ημιαυτόματο που αποτυπώνει
την εγγενή συμπεριφορά όλων των πιθανών παραλλαγών του παιχνιδιού P Q. Αυτό σημαί-
νει ότι, από το εν λόγω ημιαυτόματο, ορίζοντας τις κατάλληλες αρχικές καταστάσεις και
καταστάσεις αποδοχής, μπορεί κανείς να κατασκευάσει ντετερμινιστικά αυτόματα ικανά να
συλλάβει κάθε πιθανό πεπερασμένο παιχνίδι που μπορεί να παιχτεί μεταξύ των δύο παικτών
Q και Picard.

1.2 Δημοσιεύσεις σε Διεθνή Συνέδρια (με κρίση)

1. Kastampolidou, K., &Andronikos, T. (2021).Microbes and the games they play. In GeNeDis
2020 (pp. 265-271). Springer, Cham.

Η θεωρία παιγνίων είναι μια θεμελιώδης επιστήμη με ποικίλες εφαρμογές, συμπεριλαμβα-
νομένης της βιολογίας. Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων είναι ένας σχετικά νέος κλάδος της
παραδοσιακής Θεωρίας Παιγνίων που έχει ήδη ένα μεγάλο και αυξανόμενο αποτέλεσμα και
αξιοσημείωτα αποτελέσματα. Η ΕξελικτικήΘεωρίαΠαιγνίων διερευνά τις αλληλεπιδράσεις
πληθυσμών και μικροβίων όπως τα βακτήρια σαν να ήταν παιχνίδια. Αυτό το έργο προσπα-
θεί να προσφέρει μια πλήρη περιγραφή των παιχνιδιών που παίζουν οι μικροοργανισμοί,
ιδιαίτερα τα βακτήρια, σε όλη τους τη ζωή. Θεωρείται ότι αυτή η άποψη θα βελτιώσει την
κατανόηση της βιολογίας του μικρόκοσμου και θα ανοίξει νέες επιλογές για σχετική έρευνα.

2. Kostadimas, D., Kastampolidou, K., & Andronikos, T. (2021, November). Correlation of
biological and computer viruses through evolutionary game theory. In 2021 16th International
Workshop on Semantic and Social Media Adaptation & Personalization (SMAP) (pp. 1-6).
IEEE.

Οι ιοί υπολογιστών και οι βιολογικοί ιοί μοιράζονται πολλές ομοιότητες και η συσχέτισή
τους μπορεί να προσφέρει νέες ιδέες και ευκαιρίες στον αγώνα για την καταπολέμησή τους,
ακόμη και την εξάλειψή τους. Η εξελικτική θεωρία παιγνίων έχει αποδειχθεί μια αποτελε-
σματική τεχνική για την προσομοίωση ιογενών συμπεριφορών. Αυτή η μελέτη στοχεύει να
συνδέσει έναν πολύ γνωστό ιό, τον Virlock, με τον βακτηριοφάγο φ6. Επιπλέον, η έρευνα
παρέχει μερικές αποτελεσματικές τακτικές και πρακτικές μεθόδους για τη μείωση της μό-
λυνσης από το Virlock και τους συγγενείς ιούς.

3. Papalitsas, C., Kastampolidou, K., & Andronikos, T. (2021). Nature and quantum-inspired
procedures–a short literature review. GeNeDis 2020, 129-133.

Ακόμη και πριν οι κβαντικοί υπολογιστές γίνουν γνωστοί στο κοινό, είχαν ήδη εισαχθεί αλ-
γόριθμοι εμπνευσμένοι από κβαντικά και απέκτησαν μια άξια φήμης. Η δύναμή τους έγκει-
ται στην ικανότητά τους να συνδυάζουν καινοτόμα χαρακτηριστικά και ανώτερα αποτελέ-
σματα. Στα σχεδόν 20 χρόνια που υπάρχει το πεδίο, έχει επιτευχθεί ένας τεράστιος αριθ-
μός αποτελεσμάτων. Αυτό το κεφάλαιο είναι μια προσπάθεια να δοθεί μια συνοπτική αλλά
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περιεκτική ανασκόπηση της τρέχουσας κατάστασης στον τομέα της μεταευρετικής που βα-
σίζεται σε κβαντική έμπνευση, ιδιαίτερα προσανατολισμένη προς εκείνες που μπορούν να
χρησιμοποιηθούν σε υπάρχοντες κβαντικούς υπολογιστές.

4. Kastampolidou, K., Nikiforos,M.N., &Andronikos, T. (2020). A brief survey of the prisoners’
dilemma game and its potential use in biology. GeNeDis 2018, 315-322.

Το Prisoners’ Dilemma είναι ένα πολύ γνωστό παιχνίδι στη θεωρία παιγνίων με πολλές πα-
ραλλαγές και εφαρμογές σε διάφορους τομείς. Η προσθήκη κβαντικών στρατηγικών σε αυτό
το παιχνίδι ανοίγει νέες δυνατότητες και αλλάζει σημαντικά τις ισορροπίες του παιχνιδιού.

5. Kastampolidou, K., & Andronikos, T. (2020). A survey of evolutionary games in biology.
GeNeDis 2018, 253-261.

Οι εφαρμογές της θεωρίας παιγνίων στη βιολογία είναι πολυάριθμες και περιλαμβάνουν
τη σύγκριση και τη μοντελοποίηση καταστάσεων μεταξύ βακτηρίων, ιών κ.λπ. στη μελέτη
τέτοιων φαινομένων. Ειδικότερα, η εισαγωγή των αυτομάτων φέρνει νέες δυνατότητες στη
διαδικασία λήψης αποφάσεων.

1.3 Δημοσιεύσεις Κεφαλαίων σε Ακαδημαϊκά βιβλία

1. Adam, S., Karastathis, P., Kostadimas, D., Kastampolidou, K., & Andronikos, T. (2023).
Proteinmisfolding and neurodegenerative diseases: A game theory perspective. InHandbook
of Computational Neurodegeneration (pp. 1-12). Cham: Springer International Publishing.

Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρέχει μια εισαγωγικού επιπέδου αλλά περιεκτική
έρευνα σχετικά με τη δυνατότητα προβολής και ερμηνείας βιολογικών καταστάσεων, μερι-
κές από τις οποίες αναφέρονται σε ιδιαίτερα σημαντικές έννοιες, όπως η κακή αναδίπλωση
πρωτεΐνης και οι νευροεκφυλιστικές ασθένειες, από τη σκοπιά της Θεωρίας Παιγνίων. και,
ειδικά, την Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων. Η ικανότητα της Εξελικτικής Θεωρίας Παιγνίων
να αιτιολογεί τη δυναμική της εξέλιξης του πληθυσμού σε αφηρημένα γενικά πλαίσια μπορεί
να αποτελέσει ένα κατάλληλο πλαίσιο για τη μελέτη των μοτίβων συμπεριφοράς μικροορ-
γανισμών, όπως βακτήρια, ιοί, πρωτεΐνες και αμινοξέα. Ελπίζεται ότι, λόγω της κρίσιμης
και απειλητικής φύσης των ασθενειών που προκαλούνται από την κακή αναδίπλωση των
πρωτεϊνών, αυτή η διαφορετική προοπτική που μπορεί να αποκτηθεί με τη χρήση θεωρη-
τικών εργαλείων παιγνίων μπορεί να οδηγήσει σε χρήσιμες νέες ιδέες που θα προωθήσουν
την έρευνα σε αυτόν τον τομέα.

2. Kastampolidou, K., &Andronikos, T. (2021). Game theory and other unconventional approaches
to biological systems. In Handbook of Computational Neurodegeneration (pp. 1-18). Cham:
Springer International Publishing.

Οι αρχές της Θεωρίας Παιγνίων μπορεί να ισχύουν για πολλά προβλήματα στη βιολογία,
προσφέροντας μια εναλλακτική προσέγγιση και πρόσθετη γνώση. Η μοντελοποίηση βιολο-
γικών συστημάτων και καταστάσεων σύμφωνα με τους κανόνες της Θεωρίας Παιγνίων έχει
ως αποτέλεσμα την κατανόηση της συμπεριφοράς των οργανισμών σε αυτές τις καταστά-
σεις. Οι οργανισμοί που μελετώνται σε αυτό το κεφάλαιο είναι τα μικρόβια, τα βακτήρια
και τα κύτταρα. Το πεδίο της Εξελικτικής Θεωρίας Παιγνίων προσπαθεί να κατανοήσει τους
τρόπους που χρησιμοποιούνται για τη διατήρηση της βιωσιμότητας των πληθυσμών, της
διαφορετικότητας και πολλών άλλων σημαντικών συμπεριφορών. Αυτή η έρευνα στοχεύει
να παρέχει μια ολοκληρωμένη έκθεση βασικών σκευασμάτων στο πλαίσιο των παιχνιδιών
και να παρουσιάσει επιλεγμένα μικροβιακά συστήματα.
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Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό αποσαφηνίζονται όλες οι απαραίτητες έννοιες, οι οποίες θα χρησιμοποι-
ηθούν στην πορεία, παρουσιάζονται προηγούμενες έρευνες αναφορικά με τις έννοιες αυτές και
γίνεται μια βιβλιογραφική αναφορά στα πεδία με τα οποία ασχολούνται τα επόμενα κεφάλαια.
Παρουσιάζονται οι κύριες βιβλιογραφικές αναφορές που καθόρισαν τα πεδία προς ανάπτυξη και
γίνεται η συσχέτισή τους με αυτές τις έννοιες.

Στα πλαίσια της διδακτορικής έρευνας, έγινε μια μελέτη κλασικών και κβαντικών παιγνίων
και μια προσπάθεια συσχετισμού αυτών με μη συβατικά μοντέλα υπολογισμού. Η Θεωρία Παι-
γνίων μελετά καταστάσεις με τη μορφή παιχνιδιών και αποτελεί έναν ερευνητικό κλάδο με εφαρ-
μογές σε διάφορα πεδία. Εμπνευόμενη από την κλασική Θεωρία, προέκυψε η Κβαντική Θεωρία
Παιγνίων, η οποία έχει αυξήσει σημαντικά τις δυνατότητες εφαρμογής και τα αποτελέσματα της
κλασικής Θεωρίας Παιγνίων. Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων, επίσης παρακλάδι της κλασικής,
αποτελεί κομβικό σημείο για την έρευνα, καθώς προσφέρει εναλλακτικές μεθόδους μοντελοποί-
ησης προβλημάτων του μικρόκοσμου. Τα αυτόματα είναι απλές αλλά εκφραστικές μηχανές με
σκοπό την μοντελοποίηση καταστάσεων που αφορούν όλους τους τομείς της θεωρίας παιγνίων,
προσφέροντας έναν εναλλακτικό τρόπο οπτικοποίησης και επιτρέπει να ξεχωρίζουν οι πιο ξεκά-
θαρες στρατηγικές για την επίλυση προβλημάτων.

Το κύριο αντικείμενο της κλασικής Θεωρίας Παιγνίων είναι η μελέτη κλασικών παιγνίων, με
σκοπό την προσομοίωση καταστάσεων και προβλημάτων που αφορούν και συναντώνται σε διάφο-
ρες επιστήμες. Ενδεικτικά και σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η Θεωρία Παιγνίων χρησιμοποιείται
κατά κόρον στις οικονομικές επιστήμες και έχει εφαρμογές σε πολιτικά προβλήματα, κοινωνικά,
βιολογικά, ακόμα και ψυχολογικά.

Η κβαντοποίηση των γνωστών ως τώρα κλασικών παιχνιδιών, ωστόσο, ήταν η αφορμή για να
επεκταθεί ακόμα περισσότερο το πεδίο αυτό. Η εισαγωγή εννοιών και όρων της κβαντομηχανικής
στη Θεωρία Παιγνίων έπαιξε καθοριστικό ρόλο στις επιλογές και τις στρατηγικές που μπορούν να
ακολουθήσουν οι παίκτες στην πορεία του παιχνιδιού και πρόσφερε στον κλάδο μια μαθηματική
και εννοιολογική ενίσχυση. Ως συνέπεια το αποτέλεσμα του κβαντικού παιγνίου διαφοροποιείται
από το αποτέλεσμα του αντίστοιχου κλασικού παιχνιδιού, όπου οι παίκτες μπορούν να χρησιμο-
ποιήσουν μόνο κλασικές στρατηγικές.

Από τη μελέτη της βιβλιογραφίας προέκυψαν και πτυχές της Θεωρίας Παιγνίων, όπως η Εξε-
λικτική Θεωρία Παιγνίων (Evolutionary Game Theory) με εφαρμογές στη βιολογία, όπου οι διά-
φορες καταστάσεις της φύσης και των οργανισμών αντιμετωπίζονται ως παιχνίδι. Οι παίκτες σε
αυτές τις περιπτώσεις είναι οργανισμοί ή μικροοργανισμοί και συνεπώς δεν δρουν βάσει λογικής,
αλλά σύμφωνα με το ένστικτο.

Τα μη συμβατικά μοντέλα υπολογισμού, όπως είναι τα αυτόματα, προσφέρουν μια διαφορε-
τική οπτική στην μοντελοποίηση και οπτικοποίηση προβλημάτων, καθώς μπορεί να εμφανιστούν
στρατηγικές και λύσεις προβλημάτων, οι οποίες δεν θα μπορούσαν να παρουσιαστούν εμφανώς
με διαφορετικό τρόπο. Κυρίως, υπερτερούν ως προς τον κατανοητό τρόπο αναπαράστασης του
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6 2. Εισαγωγή

προβλήματος, το οποίο αυτομάτως το καθιστά και επιλύσιμο.

2.1 Βασικές επιστημονικές κατευθύνσεις

Τις τελευταίες δεκαετίες, η Θ.Π. έχει εφαρμοστεί σε άλλους τομείς και αυτό είχε ως αποτέλε-
σμα η Θ.Π. να επεκταθεί με νέες ιδέες. Τα κβαντικά και τα εξελικτικά παιχνίδια έχουν αναπτυχθεί
και αυτό έχει προσελκύσει ερευνητές από διάφορους τομείς, όπως η επιστήμη των υπολογιστών, η
κβαντική φυσική και η βιολογία. η Θ.Π. είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στη βιολογία και χρησιμοποιείται
ευρέως στις μέρες μας για την κατανόηση της δυναμικής του πληθυσμού.

Ο κβαντικός υπολογισμός αποτελεί μεταγενέστερο πεδίο της Θεωρίας Παιγνίων και έχει προ-
σελκύσει ιδιαίτερα τα βλέμματα και το ενδιαφέρον του κοινού, λόγω των κβαντικών υπολογιστι-
κών μηχανών στις οποίες έχουν πλέον πρόσβαση οι ερευνητές σε όλο τον κόσμο μέσω των cloud
υπηρεσιών. Αυτές τις δυνατότητες οι ερευνητές δεν τις είχαν τα προηγούμενα χρόνια και αφο-
ρούν τον προγραμματισμό των θεωριών τους και τα αποτελέσματα που προκύπτουν από αυτές τις
μηχανές, ακόμη και αν φαίνεται να είναι ακόμη σε πρώιμο στάδιο. Η πολυπλοκότητά τους έχει
οδηγήσει σε αύξηση της αποδοτικότητας και σε γρηγορότερους υπολογισμούς.

Το νεοσύστατο σχετικά πεδίο της κβαντικής Θεωρίας Παιγνίων αφορά την εφαρμογή κβαντι-
κών τεχνικών και μεθόδων σε κλασικά παιγνία. Συγκεκριμένα, έχουν γίνει δημοσιεύσεις κβαντο-
ποίησης για παιχνίδια όπως το στρίψιμο του νομίσματος, το δίλημμα των κρατούμενων, η μάχη
των φύλων και άλλα. Πρωτοπόρος του κλάδου θεωρείται ο Meyer το 1999[537], όπου κβαντοποί-
ησε το γνωστό παιχνίδι με το στρίψιμο του νομίσματος.

Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων (Evolutionary Game Theory) προέκυψε από τη μελέτη της
βιολογικής εξέλιξης. Για ένα εξελικτικό παιχνίδι είναι αναγκαίος ένας πληθυσμός και ένας τρόπος
για τον πληθυσμό να εξελιχθεί μέσα στο χρόνο, μια εξελικτική δυναμική. Η εξελικτική θεωρία των
παιχνιδιών, όπως την γνωρίζουμε σήμερα, ξεκίνησε τη δεκαετία του 1960[352]. Ο John Maynard
Smith ήταν ο πρώτος γενετιστής που προσπάθησε να μοντελοποιήσει τη δυναμική των βιολογικών
συστημάτων από την άποψη της θεωρίας των παιχνιδιών[713][349].

Σε αυτή τη νέα έκδοση της Θ.Π. ορισμένες έννοιες παραμένουν οι ίδιες, ενώ άλλες έχουν
παρουσιαστεί για πρώτη φορά. Οι φυσική επιλογή και κέρδος σε Δαρβινική φυσική κατάσταση είναι
τα υποκατάστατα του ορθολογισμού και της ανταμοιβής, αντίστοιχα.

Αυτή η προσθήκη στην κλασική Θ.Π. έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα παραγωγική επειδή στην πραγ-
ματική ζωή οι παίκτες δεν επιδεικνύουν σταθερά ορθολογική συμπεριφορά, αλλά συχνά ενεργούν
με βάση το ένστικτο. Ωστόσο, πολλοί ερευνητές παρουσιάζουν τις βιολογικές οντότητες ως «έξυ-
πνες». Στο [511] πιστεύεται ότι τα βακτήρια είναι έξυπνα και μπορούν να προσαρμοστούν σε
στρατηγικές επιβίωσης που βασίζονται σε ηλεκτρικές ή χημικές επικοινωνίες. Τα βακτήρια μπο-
ρούν να μοντελοποιηθούν ως μεμονωμένοι παράγοντες, αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις μπορούν
επίσης να θεωρηθούν ως πολυκύτταρος οργανισμός και να δρουν ως τέτοιοι. Συνεργάζονται για
να επιβιώσουν και άρα να κερδίσουν.

Τα αυτόματα είναι σχετικά απλές μηχανές πεπερασμένων καταστάσεων αλλά αποτελεσματι-
κές και ικανές να προσομοιώσουν διάφορες καταστάσεις. Στην κλασική θεωρία παιγνίων έχουν
χρησιμοποιηθεί με σκοπό να διαμορφώσουν τους παίκτες και τις στρατηγικές τους. Με τη βοήθεια
των αυτομάτων μπορεί να παρουσιαστούν και να αναλυθούν διάφορα πεπερασμένα παιχνίδια, κα-
θορίζοντας ανάλογα τις καταστάσεις του αυτομάτου. Ο Neyman[579] ήταν από τους πρώτους που
συσχέτισε τη θεωρία αυτομάτων με τη Θεωρία Παιγνίων, με σκοπό να αναδείξει τις διαθέσιμες
στρατηγικές των παικτών.

Φαίνεται ότι τα αυτόματα είναι αποτελεσματικά διότι μεγιστοποιούν το κέρδος του κάθε παί-
κτη, ιδιαίτερα στα κλασικά επαναλαμβανόμενα παιχνίδια[100],[518]. Εκτός από τα πεπερασμένα
αυτόματα, έχουν προταθεί και άλλα είδη αυτομάτων που εξυπηρετούν τους σκοπούς της Θεωρίας
Παιγνίων. Τα πιθανοτικά αυτόματα, τα κυτταρικά και τα αυτόματα πλέγματος είναι κάποια από
αυτά.



Κεφάλαιο 3

Θεωρία Παιγνίων

ΗΘεωρίαΠαιγνίων (Θ.Π. για συντομία) είναι το κατεξοχήν πεδίο που ασχολείται με τη μελέτη
και την κατανόηση συμπεριφορών και αλληλεπιδράσεων μεταξύ δύο ή περισσότερων οντοτήτων,
οι οποίες ονομάζονται παίκτες. Είναι ένα μαθηματικό πλαίσιο το οποίο στοχεύει στην κατανόηση
των ανταγωνιστικών παικτών και των αποφάσεών τους σε καταστάσεις σύγκρουσης. Σκοπός αυ-
τού του πεδίου είναι η εις βάθος μελέτη των αποδόσεων για κάθε παίκτη ανάλογα με τις επιλογές
του κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού, σύμφωνα δηλαδή με τη στρατηγική που θα ακολουθήσει.
Κατά κύριο λόγο, η Θ.Π. ασχολείται με περιπτώσεις σύγκρουσης μεταξύ παικτών σε ένα παιχνίδι
και τα οφέλη που μπορεί να έχει κάθε παίκτης από τις κινήσεις που θα ακολουθήσει. Αυτός ο
κλάδος ακολουθεί την πορεία σκέψης των παικτών ξεχωριστά και μοντελοποιεί τις επιλογές τους
με μαθηματικά εργαλεία.

Επειδή η μελέτη της συμπεριφοράς είναι μια δύσκολη υπόθεση, η μοντελοποίηση ενός υπό
μελέτη προβλήματος με τη μορφή ενός παιχνιδιού δίνει αυτόματα μια σαφέστερη και πιο κατα-
νοητή μορφή στο πρόβλημα. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι τα παιχνίδια είναι μια
από τις παλαιότερες έννοιες με τις οποίες είναι εξοικειωμένοι οι άνθρωποι. Η Θ.Π. ασχολείται με
καταστάσεις συνεργασίας και ανταγωνισμού μεταξύ των εμπλεκομένων.

Ο κύριος σκοπός της Θ.Π. είναι να χρησιμοποιήσει έναν μαθηματικό συλλογισμό και αντί-
στοιχα εργαλεία προκειμένου να αναλύσει τη διαδικασία σκέψης και τους μηχανισμούς που χρη-
σιμοποιεί η κάθε οντότητα που προσδιορίζεται ως παίκτης, σε σενάρια σκληρών ανταγωνισμών.
Συγκεκριμένα, η μοντελοποίηση κινείται γύρω από τα κίνητρα που καθοδηγούν τη διαδικασία λή-
ψης αποφάσεων κάθε παίκτη και τη συλλογιστική πορεία που θα ακολουθήσει, προκειμένου να
καταλήξει στη στρατηγική που θα βοηθήσει να κερδίσει στην κατάσταση που βρίσκεται, χρησι-
μοποιώντας μαθηματικά εργαλεία. Ο σκοπός αυτού του πεδίου είναι η κατανόηση του κινήτρου
και του σκεπτικού πίσω από τις ενέργειες πολλών οντοτήτων [781].

Τα παιχνίδια είναι μια αρχετυπική έννοια ριζωμένη στην ανθρώπινη φύση και η Θ.Π. εκμε-
ταλλεύεται αυτήν την έννοια για να μοντελοποιήσει καταστάσεις σύγκρουσης προκειμένου να κα-
θορίσει την ανάπτυξη ανταγωνισμού ή συνεργασίας μεταξύ των εμπλεκόμενων πρακτόρων. Μία
από τις κύριες προϋποθέσεις της Θ.Π. είναι ο ορθολογισμός των παικτών, ο οποίος με τη σειρά
του υπονοεί ότι επιλέγουν τη στρατηγική τους - την πορεία των ενεργειών τους - με βάση το προ-
σωπικό τους συμφέρον. Στόχος τους είναι να μεγιστοποιήσουν την απόδοσή τους - το κέρδος τους
- επιλέγοντας την καλύτερη στρατηγική. Με τη βοήθεια της Θ.Π., κάθε παίκτης γνωρίζει και υπο-
λογίζει τα πιθανά αποτελέσματα και τις καλύτερες επιλογές σε κάθε περίπτωση. Είναι για αυτούς
τους λόγους που η Θ.Π. είναι ιδιαίτερα δημοφιλής σε επιστήμες όπως η πολιτική, η οικονομία, τα
δίκτυα, η ψυχολογία και τα κοινωνικά διλήμματα, καθώς και στη βιολογία.

Η Θεωρία Παιγνίων είναι η μελέτη της λήψης αποφάσεων ανταγωνιστικών παικτών σε μια
κατάσταση σύγκρουσης. Ο σκοπός αυτού του πεδίου είναι να ερμηνεύσει τη δημιουργία και την
ανάπτυξη συγκρουσιακών ή συνεργατικών συμπεριφορών μεταξύ μιας ομάδας ατόμων που συ-
μπεριφέρονται ορθολογικά και στρατηγικά σύμφωνα με τα προσωπικά τους ενδιαφέροντα. Κάθε
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8 3. Θεωρία Παιγνίων

μέλος της ομάδας προσπαθεί να μεγιστοποιήσει την ευημερία, το κέρδος, το κοινό όφελος ή τις
απολαβές του επιλέγοντας την καλύτερη πορεία στρατηγικών από συνεταιριστική ή ατομική σκο-
πιά. Η ανάλυση και η κατανόηση της λήψης αποφάσεων κάθε παίκτη, καθώς και ο υπολογισμός
των οφελών και των κερδών τους, περιλαμβάνεται στην έννοια της Θ.Π.. Καθορίζονται όλες οι
πιθανές καταστάσεις καθώς και οι καλύτερες επιλογές για κάθε παίκτη. Αυτός είναι ο λόγος που
χρησιμοποιείται ευρέως σε τόσες διαφορετικές μεταξύ τους επιστήμες. Η Θ.Π. παρουσιάζει αυτές
τις καταστάσεις με εύκολα κατανοητές μορφές και ορισμούς (όπως είναι ένα παιχνίδι). Τα παιχνί-
δια είναι ένας απλός, αλλά περιεκτικός τρόπος μοντελοποίησης προβληματικών καταστάσεων. Ως
εκ τούτου, είναι χρήσιμα εργαλεία για την αναπαράσταση καταστάσεων όπου πρέπει να ληφθούν
σημαντικές αποφάσεις, οι οποίες, σε αντάλλαγμα, θα οδηγήσουν σε ένα αποτέλεσμα. Ένα παιχνίδι
είναι μια αναπαράσταση καταστάσεων μεταξύ ανθρώπων και οντοτήτων. Αυτές οι καταστάσεις
χαρακτηρίζονται από συνεργασία ή απεμπλοκή μεταξύ των εμπλεκομένων που συμμετέχουν. Κάθε
παίκτης έχει μια σειρά από στρατηγικές από τις οποίες μπορεί να επιλέξει, προκειμένου να επιτύχει
την καλύτερη απόδοση και να μεγιστοποιήσει τα κέρδη του.

Μια βοηθητική συνάρτηση καθορίζει την απόδοση για κάθε παίκτη, σύμφωνα με τη στρα-
τηγική που ακολουθεί κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού. Ο στόχος είναι να επιτευχθεί η μέγιστη
απόδοση σε σύγκριση με τους αντιπάλους. Ο πίνακας πληρωμών είναι η κοινή αναπαράσταση των
κερδών για τους παίκτες σε ένα παιχνίδι. Η κατάσταση όπου οι κινήσεις των παικτών οδηγούν σε
ίση ανταμοιβή για όλους, χωρίς απαραίτητα να είναι η μέγιστη, θεωρείται ότι είναι Ισορροπία Nash
(NE) [569], [555]. Το NE είναι μια κομψή προσέγγιση για την εύρεση της καλύτερης στρατηγικής
και είναι μια θεμελιώδης ιδέα ση Θ.Π..

Τα βασικά στοιχεία στη Θ.Π., όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι οι παίκτες, η στρατηγική που
αποφασίζει να ακολουθήσει ο καθένας και η ανταμοιβή κάθε παίκτη, η οποία καθορίζεται από μια
συνάρτηση χρησιμότητας. Ωστόσο, για να μελετήσουμε ένα εξελικτικό παιχνίδι είναι απαραίτητο
να συμπεριλάβουμε σε αυτά τα συστατικά ένα άλλο βασικό μέρος, έναν πληθυσμό με τη δυνατό-
τητα και τη δυναμική να εξελιχθεί στο χρόνο. Η φυσική κατάσταση και η ευεξία είναι απαραίτητα
για την EGT και οι απολαβές μεταφράζονται σε επιτυχημένη αναπαραγωγή [353]. Επίσης, η φυ-
σική κατάσταση του ατόμου μπορεί να οριστεί από τον αριθμό των απογόνων. Σε πληθυσμούς,
παρατηρείται ότι οι υψηλότερες αποδόσεις υπερισχύουν των άλλων και οι στρατηγικές εξαρτώ-
νται από τη συμπεριφορά των παικτών. Οι στρατηγικές είναι επίσης αρκετά διαφορετικές από το
κλασικό GT. Είναι κληρονομικά προγράμματα με εφαρμογές σε κάθε πιθανή κατάσταση βάσει
της οποίας συμπεριφέρεται το άτομο. Σε ένα παιχνίδι EGT, οι στρατηγικές μπορούν να αντικατα-
σταθούν λόγω μετάλλαξης ή επιλογής με μεγαλύτερη αναπαραγωγική επιτυχία. Οι στρατηγικές
του ατόμου δεν έχουν σημασία σε έναν πληθυσμό, αλλά η πιθανότητα να παίξει οποιαδήποτε
στρατηγική και η σχετική συχνότητα των ενεργειών είναι ένα βασικό μέρος [590].

Άλλες βασικές έννοιες τόσο σηΘ.Π. όσο και στη βιολογία, είναι οι λέξεις γονότυπος και φαινό-
τυπος. Γονότυπος είναι ο όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει τη γενετική δομή ενός ατό-
μου. Ο φαινότυπος περιγράφει τη μορφολογία και τα χαρακτηριστικά συμπεριφοράς του ατόμου.
Η σύνδεσή τους έγκειται στο γεγονός ότι πολλοί γονότυποι θα μπορούσαν να σχηματίσουν τον
ίδιο φαινότυπο. Στην EGT υπάρχουν φαινοτυπικά μοντέλα που βασίζονται σε φαινοτύπους [353].

Η Ε.Θ.Π. έχει επίσης την έννοια της ισορροπίας, με τη μορφή της «Εξελικτικής Σταθερής
Στρατηγικής» (ESS) που εισήχθη από τους J. Smith και G. Price στο [712]. Παρόμοια με την ιδέα
της NE, η ESS είναι μια στρατηγική που εάν υιοθετηθούν από όλα τα άτομα του πληθυσμού,
όλες οι στρατηγικές μεταλλάξεων αποκλείονται από τον πληθυσμό. Τα ESS είναι σταθερά απο-
τελέσματα των διαδικασιών φυσικής επιλογής. η Ε.Θ.Π. μελετά πληθυσμούς και είναι λογικό να
υποθέσει ότι τα άτομα αυτών των πληθυσμών μπορεί να εμπλέκονται σε πολλούς διαφορετικούς
αγώνες με διαφορετικούς πληθυσμούς. Υπάρχουν δύο είδη παιχνιδιών στο EGT, τα στατικά και
τα δυναμικά παιχνίδια [143]. Στα στατικά παιχνίδια οι πληθυσμοί παίζουν παιχνίδια δύο παικτών
ενάντια σε τυχαία επιλεγμένους αντιπάλους και το παιχνίδι μπορεί να περιγραφεί από μια μήτρα
με ESS. Αλλά οι πληθυσμοί τείνουν να εξελίσσονται δυναμικά και αυτό μπορεί να συμπεριληφθεί
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στο EGT με τη βοήθεια της εξίσωσης συνεχούς αναπαραγωγής που εισήγαγαν οι Taylor και Jonker
στο [749] and [373] [143].

Μια εξίσωση αντιγραφέα είναι χρήσιμη όταν ένα μοντέλο GT συνδυάζεται με τη συμπερι-
φορά σε συγκρούσεις ζώων και την εξελικτική του δυναμική. Ως αποτέλεσμα, πολλές βιολογικές
διεργασίες μπορούν να μοντελοποιηθούν στην κοινωνικοβιολογία, τη γενετική πληθυσμού, τη μα-
θηματική οικολογία και την εξέλιξη των πρεβιοτικών [133]. Η δυναμική του αντιγραφέα, η οποία
είναι η πιο κοινή στην εξελικτική δυναμική, καθιερώθηκε από τον Bomze στο [133] και είναι εφαρ-
μόσιμη για να εξηγήσει τις συμπεριφορές της εξέλιξης των ζώων. Η δυναμική του αντιγραφέα έχει
συχνά το ΝΕ ως σταθερά σταθερά σημεία [367].

3.1 Το Δίλημμα των Φυλακισμένων

Οι ερευνητές χρησιμοποιούν την Θ.Π. για να κατανοήσουν καλύτερα και ευκολότερα τη λο-
γική και τα κίνητρα των παικτών, ποια κίνητρα τους ωθούν να αντιδράσουν με τέτοιους τρόπους.
Επομένως, μεταξύ άλλων, η Θ.Π. ασχολείται με τη μελέτη της συμπεριφοράς των παικτών σε
ένα παιχνίδι. Η Θ.Π. πρωτοεμφανίστηκε στον τομέα των οικονομικών και το κλασικό βιβλίο που
θεωρείται το θεμέλιο, είναι αυτό των John von Neumann και Oskar Morgenstern [781]. Αυτό το
βιβλίο αναφέρει για πρώτη φορά τον όρο συνεργατικά παιχνίδια και το 1950 για πρώτη φορά το
πιο κλασικό παιχνίδι της Θ.Π., το Δίλημμα των Φυλακισμένων - Prisoners’ Dilemma (PD) - περι-
γράφηκε στο [283]. Έκτοτε έχουν προταθεί διάφορες εκδοχές του παιχνιδιού αυτού, πολλές από
τις οποίες επικεντρώνονται σε πεπερασμένες ή άπειρες επαναλήψεις γύρων ή και σε επέκταση του
αριθμού των παικτών, καθώς και σε άλλες παραλλαγές, αλλά η κύρια πρόκληση παραμένει η ίδια:
η κατανόηση της έννοιας της συνεργασίας σε τέτοια παιχνίδια [74].

Η μαθηματική αναπαράσταση για το κέρδος (payoff) ανά παίκτη γίνεται με τη μορφή μιας
συνάρτησης χρησιμότητας και οι αποδόσεις που περιλαμβάνονται σε αυτήν υπολογίζονται με μα-
θηματικές εξισώσεις σύμφωνα με τις συμπεριφορές όλων των παικτών. Στόχος του κάθε παίκτη,
φυσικά, είναι να έχει το υψηλότερο κέρδος σε σχέση με τους άλλους. Αυτά τα αποτελέσματα
τυπικά αναπαρίστανται από έναν πίνακα κερδών. Η περίπτωση στην οποία όλοι οι παίκτες κα-
ταλήγουν να έχουν την ίδια ανταμοιβή χωρίς να είναι απαραίτητα η υψηλότερη δυνατή, είναι η
Ισορροπία Nash (Nash Equilibrium, NE) του παιχνιδιού [569]. Η ισορροπία Nash αποτελεί μία
από τις θεμελιώδεις έννοιες της Θ.Π..

Φυλακισμένος 1
Προδοσία Μεγαλύτερη ποινή/ΑποφυλάκισηΦυλακισμένος 2 Αποφυλάκιση/Μεγαλύτερη ποινή Συνεργασία

Πίνακας 1. Το Δίλημμα των Φυλακισμένων

Το Δίλημμα τωνΦυλακισμένων (PD) παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1950 ως πείραμα από
δύο μαθηματικούς της RAND Corporation. Σε αυτό το παιχνίδι υπάρχουν δύο παίκτες, οι οποίοι
έχουν συλληφθεί για κακούργημα, αλλά τα στοιχεία σε βάρος τους δεν είναι αρκετά και θα πρέπει
να ομολογήσουν. Οι δύο κρατούμενοι κρατούνται σε χωριστά κελιά και ο εισαγγελέας απευθύνει
και στους δύο την ίδια προσφορά. Αν ο ένας σιωπήσει ενώ ο άλλος ομολογήσει, ο πρώτος αποφυ-
λακίζεται και ο δεύτερος τιμωρείται με τη μεγαλύτερη δυνατή ποινή φυλάκισης. Αν ομολογήσουν
και οι δύο, πηγαίνουν και οι δύο φυλακή, αλλά με πιθανότητα μικρότερης ποινής. Εάν κανένας από
τους δύο δεν ομολογήσει, και οι δύο τιμωρούνται με τις χαμηλότερες ποινές. Κάθε κρατούμενος
αναρωτιέται πώς θα αντιδράσει ο άλλος, καθώς δεν έχουν τρόπο επικοινωνίας και επομένως δεν
γνωρίζουν την απόφασή του άλλου. Το δίλημμα βρίσκεται στο ότι ανεξάρτητα από την απόφαση
του άλλου, το καλύτερο αποτέλεσμα προκύπτει αν ομολογήσει. Ωστόσο, αν ομολογήσουν και οι
δύο, η τιμωρία είναι μεγαλύτερη σε σχέση με το αν έμειναν και οι δύο σιωπηλοί. Κάθε παίκτης έχει
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την επιλογή είτε της Συνεργασίας (Cooperation) είτε της Προδοσίας (Defect). Η αμοιβαία σιωπή
είναι το μόνο NE σε αυτό το παιχνίδι.

3.2 Το πρόβλημα Kolkata Paise Restaurant

Το Πρόβλημα Kolkata Paise Restaurant, καθώς και το Minority Game, είναι παραλλαγές του
προβλήματος του El Farol Bar. Το Minority Game εισήχθη για πρώτη φορά το 1997 από τους
Damien Challet και Yi-Cheng Zhang [163]. Ανέπτυξαν τη μαθηματική διατύπωση του El Farol
Bar και το ονόμασαν Minority Game. Αυτό το παιχνίδι έχει έναν αριθμό N παικτών και σε κάθε
στάδιο του παιχνιδιού αποφασίζουν αν θα πάνε στο μπαρ ή θα μείνουν σπίτι. Η μειοψηφία κερδίζει
και η πλειοψηφία χάνει. Οι παίκτες πρέπει να αποφασίσουν αν θέλουν να πάνε στο μπαρ ή όχι,
ανεξάρτητα από τις προβλέψεις για το μέγεθος της παρουσίας. Φυσικά, τίθεται ο περιορισμός ότι
δεν μπορούν να διαλέξουν όλοι οι παίκτες την μία ή την άλλη επιλογή, αλλά σε ένα ποσοστό πρέπει
να μοιραστούν στις επιλογές, χωρίς προηγουμένως να έχουν συνεννοηθεί μεταξύ τους. Το παιχνίδι
μειοψηφίας είναι μια δυαδική συμμετρική έκδοση του προβλήματος El Farol Bar, με τη συμμετρία
να βασίζεται στο γεγονός ότι το μπαρ μπορεί να περιέχει τους μισούς παίκτες.

Το πρόβλημα του εστιατορίου Kolkata Paise (KPRP για συντομία) είναι ένα επαναλαμβανό-
μενο παιχνίδι που πήρε το όνομά του από την πόλη Καλκούτα στην Ινδία. Στο KPRP υπάρχουν
n φθηνά εστιατόρια (Paise Restaurants) και N εργάτες που επιλέγουν ανάμεσα σε αυτά τα μέρη
για το γρήγορο μεσημεριανό τους διάλειμμα. Αν το εστιατόριο στο οποίο πηγαίνουν έχει κόσμο,
πρέπει να επιστρέψουν στη δουλειά τους πεινασμένοι, αφού δεν προλαβαίνουν να επισκεφτούν
άλλο εστιατόριο.

Αυτή η γενίκευση του El Farol Bar περιγράφεται ως εξής: καθένας από έναν μεγάλο αριθμό N
εργατών πρέπει να επιλέξει ανάμεσα σε έναν μεγάλο αριθμό n εστιατορίων, όπου συνήθως N = n.
Για να κερδίσει ένας παίκτης, δηλαδή να φάει μεσημεριανό, μόνο ένας παίκτης πρέπει να πάει σε
κάθε εστιατόριο. Εάν δύο ή περισσότεροι παίκτες παρευρίσκονται στο ίδιο εστιατόριο την ίδια
στιγμή, επιλέγεται τυχαία ένας παίκτης και εξυπηρετείται μόνο αυτός. Ο παίκτης που μπορεί να
φάει έχει κέρδος ίσο με 1, ενώ όλοι οι άλλοι που επέλεξαν επίσης αυτό το εστιατόριο έχουν κέρδος
ίσο με 0. Κάθε παίκτης προτιμά να πάει σε ένα εστιατόριο που δεν λειτουργεί, παρά να επισκε-
φτεί ένα εστιατόριο όπου υπάρχουν και άλλοι παίκτες. Αυτή η συνειδητοποίηση με τη σειρά της
συνεπάγεται ότι οι καθαρές στρατηγικές ισορροπίες Nash του παιχνιδιού είναι αποτελεσματικές
ισορροπίες Pareto. Κατά συνέπεια, υπάρχουν ακριβώς n! καθαρής στρατηγικής ισορροπίες Nash
για το σκηνικό παιχνίδι. Αυτό, σε συνδυασμό με τον ορθολογισμό των παικτών, οδηγεί στο συ-
μπέρασμα ότι είναι δυνατό να διατηρηθεί μια καθαρή στρατηγική ισορροπία Nash του σκηνικού
παιχνιδιού ως μια τέλεια ισορροπία υποπαιχνιδιού του KPRP.

Το Kolkata Paise Restaurant Problem είναι ένα προκλητικό παιχνίδι στο οποίο n παίκτες απο-
φασίζουν πού θα γευματίσουν στο διάλειμμά τους. Η ιδιαιτερότητα του παιχνιδιού έγκειται στο
γεγονός ότι υπάρχουν ακριβώς n εστιατόρια και κάθε εστιατόριο μπορεί να φιλοξενήσει μόνο έναν
παίκτη. Μελετάμε αυτό το πρόβλημα από μια νέα οπτική γωνία και προτείνουμε μια νέα στρατη-
γική που οδηγεί σε μεγαλύτερη αξιοποίηση. Η υιοθέτηση μιας χωρικά κατανεμημένης προσέγγι-
σης, όπου τα εστιατόρια είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα σε ολόκληρη την περιοχή της πόλης,
καθιστά δυνατή για κάθε παίκτη να επισκεφθεί πολλά εστιατόρια. Αποδεικνύουμε αυστηρά πιθα-
νολογικούς τύπους που επιβεβαιώνουν τα πλεονεκτήματα αυτής της πολιτικής και την αύξηση της
χρήσης. Οι εξισώσεις που προκύπτουν γενικεύουν τύπους που ήταν προηγουμένως γνωστοί στη
βιβλιογραφία, οι οποίοι μπορούν να θεωρηθούν ως ειδικές περιπτώσεις των αποτελεσμάτων μας.
Για κάθε παίκτη, η κατάσταση μοιάζει με αυτή του εμβληματικού προβλήματος του πλανόδιου
πωλητή (TSP), ο οποίος πρέπει να υπολογίσει μια βέλτιστη διαδρομή μέσω πόλεων n.
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3.3 Το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή

Το Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή (TSP) είναι ένα διάσημο πρόβλημα βελτιστοποίησης
που περιγράφεται ως εξής: ένας πωλητής πρέπει να επισκεφτεί όλες τις κοντινές πόλεις ξεκινώ-
ντας από μια συγκεκριμένη πόλη στην οποία πρέπει να επιστρέψει. Ο μόνος περιορισμός είναι ότι
ο πωλητής πρέπει να ξεκινήσει και να τελειώσει στην ίδια συγκεκριμένη πόλη και να επισκεφτεί
κάθε πόλη μόνο μία φορά. Η διαδρομή επίσκεψης καθορίζεται από τον πωλητή κάθε φορά που
προκύπτει το πρόβλημα. Οι πόλεις συνδέονται μέσω σιδηροδρομικού ή οδικού δικτύου και το κό-
στος κάθε μετακίνησης διαμορφώνεται από τη δυσκολία διέλευσης των άκρων του γραφήματος.
Ο πωλητής έχει μόνο έναν σκοπό και αυτός είναι να επισκεφτεί όλες τις πόλεις με το ελάχιστο
δυνατό κόστος μετακίνησης. Σε αυτό το πρόβλημα, η βέλτιστη λύση είναι η ταχύτερη, συντομό-
τερη και φθηνότερη λύση. Το TSP εκφράζεται εύκολα ως ένα μαθηματικό πρόβλημα που τυπικά
λαμβάνει τη μορφή γραφήματος, όπου κάθε κόμβος του είναι οι πόλεις που πρέπει να επισκεφτεί ο
πωλητής. Το TSP διατυπώθηκε κατά τη διάρκεια του 1800 από τους Sir William Rowan Hamilton
και Thomas Kirkman και μελετήθηκε για πρώτη φορά από τον Karl Menger κατά τη δεκαετία του
1930 στο Χάρβαρντ και τη Βιέννη.

Το TSP είναι ένα NP-hard πρόβλημα και τα αποτελέσματα των πρακτικών, ευρετικών λύσεων
δεν είναι πάντα βέλτιστα, αλλά κατά προσέγγιση [255]. Η απλούστερη «αφελής» λύση σε αυτό
το πρόβλημα είναι να δοκιμαστούν όλες οι δυνατότητες και να εξερευνηθούν όλα τα μονοπάτια,
αλλά το κόστος σε χρόνο και πολυπλοκότητα είναι τεράστιο που είναι πρακτικά αδύνατο.

3.4 Το κατανεμηνένο πρόβλημα του εστιατορίου Kolkata Paise [431]

Το πρόβλημα του εστιατορίου Kolkata Paise (KPRP) μπορεί να προβληθεί ως επέκταση του
παιχνιδιού μειοψηφίας, επειδή περιλαμβάνει πολλούς παίκτες (n) ο καθένας έχει πολλαπλές επι-
λογές (N). Στην πιο γενική του μορφή είναι πιθανό n ̸= N. Σε αυτό το άρθρο ακολουθούμε την
τυπική προσέγγιση ότι ο αριθμός των πρακτόρων είναι ίσος με τον αριθμό των εστιατορίων, δη-
λαδή n = N. Υποστηρίζουμε μια χωρικά κατανεμημένη και, κατά την άποψή μας, πιο ρεαλιστική
εκδοχή του KPRP, λαμβάνοντας υπόψη την τοπολογία των εστιατορίων και επιτρέποντας στους
παίκτες να ξεκινούν τις διαδρομές τους από διαφορετικά σημεία εκκίνησης. Αποκαλούμε την έκ-
δοσή μας Distributed Kalkata Paise Restaurant Game ή DKPRG από εδώ και στο εξής. Στην
αρχική διατύπωση του KPRP μπορεί κανείς να επισημάνει τις ακόλουθες υποκείμενες παραδοχές.

(A1) Όλοι οι παίκτες ξεκινούν από την ίδια τοποθεσία.

(A2) Όλα τα εστιατόρια είναι αρκετά κοντά στο σημείο προέλευσης κάθε πελάτη, έτσι ώστε κάθε
πελάτης να μπορεί, καταρχήν, να πάει σε οποιοδήποτε εστιατόριο, να φάει εκεί και να επι-
στρέψει στην εργασία του εγκαίρως.

(A3) Κάθε εστιατόριο βρίσκεται αρκετά μακριά από κάθε άλλο εστιατόριο, έτσι ώστε να είναι
απαγορευτική η δυνατότητα οποιουδήποτε πελάτη να επισκεφτεί ένα δεύτερο εστιατόριο,
σε περίπτωση που η πρώτη του επιλογή αποδειχτεί άκαρπη.

Στη δισδιάστατη ρύθμιση της Καλκούτα, οι παραπάνω παραδοχές μαζί υπονοούν την τοπολο-
γία που απεικονίζεται στο Σχήμα 1. Εκεί, οι παίκτες συγκεντρώνονται σε μια πολύ στενή περιοχή,
η οποία μπορεί να θεωρηθεί ως το κέντρο ενός εννοιολογικού «κύκλου». Τα εστιατόρια βρίσκονται
σε αυτόν τον «κύκλο» και επειδή δεν επιτρέπονται δύο από αυτά για να είναι κοντά σχηματίζουν
ένα «κανονικό πολύγωνο». Αυτό αποκλείει μια κατάσταση όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήμα
2. Η χωροταξική διάταξη που απεικονίζεται εκεί απαγορεύεται αυστηρά. Η εγγύτητα δύο, τριών
ή περισσότερων εστιατορίων έρχεται σε αντίθεση με την αδυναμία μιας δεύτερης ευκαιρίας. Στο
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τυπικό KPRP κανένας παίκτης δεν επιτρέπεται δεύτερη ευκαιρία. Γράφουμε «κύκλος» και «κανο-
νικό πολύγωνο» μέσα σε εισαγωγικά γιατί στην πραγματικότητα δεν έχουμε να κάνουμε με τέλειο
γεωμετρικό κύκλο ή τέλειο κανονικό πολύγωνο, αλλά με δισδιάστατες προσεγγίσεις που μοιάζουν
με τα προαναφερθέντα συμμετρικά σχήματα. Σαφώς, πρόκειται για μια πολύ ειδική τοπολογική
διάταξη, που είναι πολύ απίθανο να παρατηρηθεί στην πράξη. Δεν υπάρχει κανένας επιτακτικός
λόγος για τα εστιατόρια να επιδεικνύουν αυτήν την κανονικότητα ή οι παίκτες να περιορίζονται
στην ίδια περίπου τοποθεσία. Αντιθέτως, θα φαινόταν πολύ πιο λογικό να υποθέσουμε ότι τα εστια-
τόρια και ίσως οι παίκτες είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα. Επιπλέον, η συνήθης υπόθεση ότι η
κατάταξη προτιμήσεων των εστιατορίων είναι κοινή για όλους τους πελάτες φαίνεται λίγο πολύ
ιδιαίτερη και πιθανώς πολύ περιοριστική.

Εικόνα 1. Η τοπολογία στο πρότυπο KPRP.
Εικόνα 2. Η χωροταξική διάταξη που απει-
κονίζεται σε αυτό το σχήμα απαγορεύεται
αυστηρά.

Με αυτό το κίνητρο κατά νου, προτείνουμε την κατάργηση όλων αυτών των υποθέσεων. Το
παιχνίδι που προκύπτει κατανέμεται χωρικά ως προς τα εστιατόρια και ονομάζεται κατανεμημένο
παιχνίδι εστιατορίου Καλκούτα Paise (DKPRG). Στο περιβάλλον μας, κάθε πελάτης μπορεί να
έχει το δικό του σημείο αφετηρίας, το οποίο είναι, γενικά, διαφορετικό από τις τοποθεσίες εκκίνη-
σης των άλλων πελατών. Οι τοποθεσίες εκκίνησης μπορούν είτε να συγκεντρωθούν σε μια μικρή
περιοχή της περιοχής της πόλης της Καλκούτα, ακριβώς όπως το τυπικό KPRP, είτε μπορεί να
θεωρηθεί ότι ακολουθούν μια τυχαία κατανομή. Η θεμελιώδης διαφορά με τις προηγούμενες προ-
σεγγίσεις είναι ότι τώρα τα εστιατόρια θεωρούνται ως ομοιόμορφα κατανεμημένα στην πόλη της
Καλκούτα. Αυτή η ομοιόμορφη τυχαιότητα στην τοποθέτηση των εστιατορίων συνεπάγεται ότι
πρέπει να υπάρχουν εστιατόρια αρκετά κοντά το ένα στο άλλο. Αυτό το συμπέρασμα καθίσταται
αναπόφευκτο, ιδιαίτερα στην περίπτωση που ο αριθμός των εστιατορίων είναι μεγάλος (nως∞).
Όπως θα φανεί, η αναμενόμενη απόσταση μεταξύ των ”γειτονικών” εστιατορίων θα είναι σχετικά
μικρή και θα μειωθεί όσο αυξάνεται ο αριθμός n των εστιατορίων.

Αυτό οδηγεί σε μια εξατομικευμένη κατάσταση για κάθε μεμονωμένο παίκτη: κάθε παίκτης
αντιμετωπίζει ένα εξατομικευμένο πρόβλημα ταξιδιωτικού πωλητή. Σε κάθε παίκτη αντιστοιχεί
ένα μεμονωμένο γράφημα. Αυτό το γράφημα έχει κόμβους n+1, οι οποίοι είναι οι τοποθεσίες των
εστιατορίων n συν την τοποθεσία του σημείου εκκίνησης του πελάτη. Τα κόστη που εκχωρούνται
στα άκρα είναι επίσης προσωποποιημένα. κάθε παίκτης συνδυάζει έναν αντικειμενικό παράγοντα,
δηλαδή τις χωρικές αποστάσεις μεταξύ των εστιατορίων, με έναν υποκειμενικό παράγοντα, τις
προσωπικές τους προτιμήσεις. Στο DKPRG παραιτούμαστε από τον περιορισμό της κοινής προτί-
μησης και αφήνουμε κάθε πελάτη να έχει μια ξεχωριστή προτίμηση. Ας διευκρινίσουμε, ωστόσο,
ότι το να σερβιριστείς, ακόμα και στο λιγότερο προτιμότερο εστιατόριο, είναι πιο επιθυμητό από
το να μην σερβιριστείς καθόλου! Αυτό με τη σειρά του θα οδηγήσει σε μια πιθανώς μοναδική
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παραγγελία των εστιατορίων από το πιο προτιμότερο στο λιγότερο προτιμότερο για κάθε παίκτη.
Ως εκ τούτου, κάθε παίκτης βρίσκεται αντιμέτωπος με μια ξεχωριστή τοπολογία δικτύου, η

οποία είναι το συνδυασμένο αποτέλεσμα της εγγενούς τυχαιότητας των χωρικών τοποθεσιών και
της υποκειμενικότητας των προτιμήσεών του. Η τοπολογία των εστιατορίων έχει μια περαιτέρω
κρίσιμη σημασία: ένας πελάτης του οποίου η πρώτη επιλογή είναι ένα συγκεκριμένο εστιατόριο,
θα έχει τώρα με πολύ μεγάλη πιθανότητα την ευκαιρία να επισκεφτεί ένα δεύτερο, ένα τρίτο ή
ακόμα και ένα τέταρτο εστιατόριο στην ίδια περιοχή, εάν χρειαστεί.. Για κάθε παίκτη, το κόστος
χρόνου κυριαρχείται από το χρόνο που απαιτείται για να επισκεφθείτε το πρώτο εστιατόριο. το
ταξίδι σε άλλα κοντινά εστιατόρια της ίδιας περιοχής συνεπάγεται αμελητέο κόστος χρόνου λόγω
της χωροταξικής τους εγγύτητας. Ο πελάτης έχει μια δεύτερη (ή και μια τρίτη) ευκαιρία να σερβι-
ριστεί κατά τη διάρκεια του μεσημεριανού διαλείμματος. Έτσι, μια αποτελεσματική, αν όχι βέλτι-
στη, μέθοδος για κάθε πελάτη να λαμβάνει καλά ενημερωμένες αποφάσεις σχετικά με την πρώτη,
δεύτερη, τρίτη, κ.λπ. επιλογή του είναι να λύσει το Πρόβλημα του Ταξιδιώτη Πωλητή για το προ-
σωποποιημένο γράφημά του. Αν και το TSP είναι ένα NP-σκληρό πρόβλημα, σχεδόν βέλτιστες
λύσεις πρακτικής αξίας μπορούν να επιτευχθούν σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα χρησιμο-
ποιώντας μεταευρετικές μεθόδους. Ξεκινώντας από αυτή την προοπτική, προτείνουμε μια κατα-
νεμημένη στρατηγική που θα οδηγήσει σε μια αποτελεσματική παγκόσμια λύση. Όλοι οι παίκτες
θα χρησιμοποιήσουν μια κοινή στρατηγική υψηλού επιπέδου, η οποία προσαρμόζεται με ακρίβεια
σύμφωνα με τις ατομικές προτιμήσεις τους. Για να βελτιώσουμε τη σαφήνεια αναφέρουμε ρητά
παρακάτω τις υποθέσεις και που ορίζουν και χαρακτηρίζουν την παραλλαγή DKPRG.

(1) DKPRG είναι ένα παιχνίδι που επαναλαμβάνεται άπειρες φορές.

(2) Το σύνολο των παικτών συμβολίζεται με A = {a1, . . . , an}. Οι n παίκτες (αναφέρονται και
ως πελάτες) μπορεί να έχουν διαφορετικές τοποθεσίες εκκίνησης. Το σύνολο των εστιατο-
ρίων συμβολίζεται με R = {r1, . . . , rn}. Τα n εστιατόρια είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα
εντός της περιοχής της πόλης. Όλοι οι παίκτες γνωρίζουν τις τοποθεσίες των εστιατορίων,
αλλά δεν χρειάζεται να γνωρίζουν τις τοποθεσίες εκκίνησης των υπολοίπων.

(3) Σε κάθε παίκτη a ∈ A αντιστοιχεί μια ξεχωριστή προσωποποιημένη σειρά προτίμησης Pa =
(rj1 , rj2 , . . . , rjn), τέτοια ώστε το εστιατόριο rj1 να είναι η πρώτη τους επιλογή, rj2 η δεύτερη
και ούτω καθεξής, με rjn να είναι η τελευταία προτίμησή τους.

(4) Κάθε εστιατόριο μπορεί να φιλοξενήσει μόνο έναν πελάτη κάθε φορά. εάν δύο ή περισσό-
τεροι πελάτες φτάσουν σε ένα εστιατόριο, μόνο ένας μπορεί να εξυπηρετηθεί. Αυτό που θα
σερβιριστεί επιλέγεται τυχαία.

(5) Κάθε παίκτης a ∈ A έχει έναν εξατομικευμένο γράφο Ga = (Va,Ea). Το Ga είναι ένα πλήρες
μη κατευθυνόμενο γράφημα με n + 1 κορυφές v0, v1, . . . , vn, όπου v0 είναι η αρχική θέση
του a και vj είναι η θέση του εστιατορίου j, 1 ≤ j ≤ n. Για κάθε ζεύγος διακριτών κορυφών
u, vVa υπάρχει μια μη κατευθυνόμενη ακμή (u, v)στοEa. Το γράφημα Ga συμπληρώνεται με
τον (συμμετρικό) cost matrix Ca που εκχωρεί σε κάθε άκρο (u, v) ένα κόστος cu,v.

(6) Κάθε παίκτης aA λύνει το αντίστοιχο TSP χρησιμοποιώντας μια αποτελεσματική μεθευρε-
τική που εξάγει μια σχεδόν βέλτιστη διαδρομή Ta = (l0, l1, . . . , ln, ln+1), όπου l0 = ln+1
είναι το σημείο εκκίνησης του a και lk, 1 ≤ k ≤ n, είναι ο δείκτης του εστιατορίου στη θέση
kth της διαδρομής.

(7) Προικισμένοι με την ατομική τους περιήγηση Ta, όλοι οι πελάτες ακολουθούν μια κοινή
στρατηγική. Ταξιδεύουν από την αρχική τους τοποθεσία l0 στο εστιατόριο rl1 . Εάν εξυπη-
ρετηθούν, τότε ολοκληρώνουν τη διαδρομή τους με επιτυχία. Εάν όχι, προχωρούν σε rl2 . Εάν
η προσπάθειά τους να πάρουν το μεσημεριανό τους εκεί επίσης αποτύχει, τότε προχωρούν
στο rl3 και ούτω καθεξής.
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(8) ΗΣτρατηγική Αναθεώρησης. Οι παίκτες λειτουργούν ανεξάρτητα και δεν πραγματοποιεί-
ται καμία επικοινωνία μεταξύ δύο από αυτούς. Επομένως, κάθε πελάτης αγνοεί εντελώς
τα δρομολόγια των άλλων πελατών. Κάθε απόγευμα αναθεωρούν τη στρατηγική τους λαμ-
βάνοντας υπόψη μόνο όσα συνέβησαν την τρέχουσα ημέρα. Αν σερβιρίστηκαν σε συγκε-
κριμένο εστιατόριο σήμερα, τότε αύριο πάνε κατευθείαν στο ίδιο εστιατόριο. Αυτό ισχύει
ακόμα κι αν αυτό το εστιατόριο δεν βρίσκεται στην πρώτη θέση της περιήγησής τους. Για
παράδειγμα, όσοι παίκτες δεν κατάφεραν να πάρουν μεσημεριανό γεύμα στην πρώτη τους
επιλογή, αλλά το κατάφεραν με τη δεύτερη ή την τρίτη επιλογή, αύριο θα πάνε κατευθείαν
στο εστιατόριο που τους σέρβιρε παρά το γεγονός ότι το συγκεκριμένο εστιατόριο δεν εί-
ναι το πιο προτιμότερο. Όσοι δεν κατάφεραν να πάρουν μεσημεριανό γεύμα, ξέρουν μόνο
ποια εστιατόρια έμειναν άδεια, δηλαδή δεν τα έχει επισκεφτεί κανένας παίκτης σήμερα. Πιο
περίπλοκες πληροφορίες, όπως οι επιλογές άλλων παικτών ή αν σερβίρονται και σε ποιο
εστιατόριο, φαίνονται περιττές. Οι μη εξυπηρετούμενοι παίκτες κατασκευάζουν και λύνουν
το νέο τους εξατομικευμένο TSP, χρησιμοποιώντας αυτή τη φορά ως κορυφές μόνο τα κενά
εστιατόρια (συν φυσικά την τοποθεσία εκκίνησης).

Σύμφωνα με το σχέδιο στρατηγικής που χρησιμοποιείται στο m-stop DKPRG, στην αρχή
της δεύτερης (τρίτης, κ.λπ.) ημέρας, οι ικανοποιημένοι πελάτες πηγαίνουν πάντα κατευθείαν στο
εστιατόριο που τελικά τους σέρβιρε την προηγούμενη ημέρα. Αυτή η στρατηγική ακολουθείται
από όλους τους πράκτορες, γεγονός που εγγυάται ότι οι πελάτες που έμειναν ικανοποιημένοι την
προηγούμενη μέρα παραμένουν ικανοποιημένοι και σήμερα. Ουσιαστικά, αυτό σημαίνει ότι οι
ικανοποιημένοι πράκτορες έχουν «κερδίσει» το παιχνίδι και από εδώ και πέρα δεν χρειάζεται να
λύσουν το εξατομικευμένο TSP τους. Το παιχνίδι παίζεται αγωνιστικά από τους ανικανοποίητους
παράγοντες της προηγούμενης ημέρας. Υποθέτουμε ότι έχουν επίγνωση των μη κατειλημμένων
εστιατορίων και, ως εκ τούτου, κάθε ένα από αυτά λύνει για άλλη μια φορά το εξατομικευμένο
TSP του για να υπολογίσει την περιήγησή του. Φυσικά, σήμερα το δίκτυο των εστιατορίων αποτε-
λείται μόνο από τα μη κατειλημμένα εστιατόρια. Το σημερινό DKPRG m-stop με μία βολή είναι
διαφορετικό από το παιχνίδι μίας βολής της προηγούμενης ημέρας σε έναν κρίσιμο παράγοντα:
ο αριθμός των «ενεργά ανταγωνιστικών» παικτών είναι σημαντικά μικρότερος. Από τη φύση του
παιχνιδιού, ο αριθμός των ενεργών παικτών στην αρχή της στάσης 1 της παρούσας ημέρας είναι
ίσος με τον αριθμό των μη ικανοποιημένων πελατών στο τέλος της προηγούμενης ημέρας. Ο ανα-
μενόμενος αριθμός ενεργών παικτών ποικίλλει με κάθε μέρα που περνά σύμφωνα με το Θεώρημα.

Αυτή η εργασία εξερεύνησε μια εντελώς νέα οπτική γωνία του προβλήματος του εστιατορίου
Kalkata Paise. Η τοπολογική διάταξη των εστιατορίων βρίσκεται στο επίκεντρο αυτού του νέου
παραδείγματος. Αρχικά, δηλώσαμε ρητά ορισμένες υποθέσεις που υπάρχουν μόνο σιωπηρά στην
τυπική διατύπωση του παιχνιδιού. Έχοντας κάνει αυτό, κάναμε το ριζικό βήμα για να τα προσπε-
ράσουμε και να δημιουργήσουμε ένα εντελώς νέο σκηνικό. Η κριτική εξέταση της τοπολογικής
ρύθμισης του παιχνιδιού ενίσχυσε την αντίληψή μας σχετικά με τις τοποθεσίες των εστιατορίων
και πρότεινε μια πιο ρεαλιστική τοπολογική διάταξη. Υποστηρίξαμε ότι η ομοιόμορφη κατανομή
τους σε ολόκληρη την περιοχή της πόλης είναι η πιο λογική, δίκαιη και πιθανή κατάσταση. Ως
αποτέλεσμα, ορίσαμε μια νέα έκδοση του παιχνιδιού που διανέμεται χωρικά και ονομάζεται εύ-
στοχα κατανεμημένο παιχνίδι εστιατορίου Kolkate Paise (DKPRG). Η ομοιόμορφη πιθανολογική
κατανομή των εστιατορίων μας επέτρεψε να αποδείξουμε αυστηρά ότι, καθώς ο αριθμός τους n
αυξάνεται, τα εστιατόρια πλησιάζουν και η απόσταση μεταξύ των γειτονικών εστιατορίων μειώνε-
ται. Σε ένα τέτοιο δίκτυο, κάθε πελάτης έχει τη δυνατότητα να περάσει από περισσότερα από ένα
εστιατόρια εντός του επιτρεπόμενου χρονικού παραθύρου. Οι παίκτες γίνονται πλέον ταξιδιώτες
πωλητές και αυτό μας οδήγησε να προτείνουμε την καινοτόμο ιδέα ότι το TSP μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί για να αυξήσει τις πιθανότητες επιτυχίας σε αυτό το παιχνίδι. Αυτό κορυφώθηκε με την
ανάπτυξη μιας νέας και πιο αποτελεσματικής στρατηγικής όπου κάθε παίκτης χρησιμοποιεί μετα-
ευρετικές μεθόδους για να λύσει το εξατομικευμένο TSP του επιτυγχάνοντας μεγαλύτερη χρήση.
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Μετά από αυστηρή διαμόρφωση του DKPRG, αποδείξαμε εντελώς γενικούς τύπους που επι-
βεβαιώνουν την αύξηση της χρήσης του σχεδίου μας. Διαπιστώσαμε ότι η χρήση που κυμαίνεται
από 0, 85 έως 0, 95 είναι εφικτή.

Αξίζει να αναφέρουμε ότι το γεγονός ότι η στρατηγική μας παρουσιάζει πολύ γρήγορη σύ-
γκλιση στη σταθερή κατάσταση χρήσης 1, 0 μπορεί ενδεχομένως να χρησιμοποιηθεί για την αντι-
μετώπιση της παρακάτω κατάστασης. Ένα ζήτημα που παραμένει και είναι κοινό σε όλα σχεδόν τα
έργα στη βιβλιογραφία είναι το απλό θέμα ότι μια σχεδόν βέλτιστη χρήση μπορεί, γενικά, να μην
είναι βέλτιστη για κάθε παράγοντα ξεχωριστά. Ένα κοινωνικά αποτελεσματικό αποτέλεσμα όπου
κάθε παίκτης τρώει μεσημεριανό γεύμα και κάθε εστιατόριο καλεί έναν πελάτη να εξυπηρετήσει,
δεν είναι απαραίτητα βέλτιστο για τον μεμονωμένο πελάτη, με την έννοια ότι ένας παίκτης μπορεί
να σερβιριστεί σε ένα εστιατόριο χαμηλής προτίμησης. Μια πιθανή λύση σε αυτό μπορεί να είναι
η περιοδική επαναφορά του παιχνιδιού. Αναμένουμε ότι η υιοθέτηση μιας περιόδου επαναφοράς,
δηλαδή ο καθορισμός μιας συγκεκριμένης περιόδου ημερών, μετά την οποία γίνεται επαναφορά
του συστήματος και το παιχνίδι ξεκινά από την αρχή, μπορεί να μετριάσει αυτό το μειονέκτημα.

Πιστεύουμε ότι το προτεινόμενο παιχνίδι μπορεί να εφαρμοστεί με επιτυχία σε πολλές πραγ-
ματικές καταστάσεις πρακτικής σημασίας. Για παράδειγμα, η κατανεμημένη φύση του προτεινό-
μενου παιχνιδιού θα το καθιστούσε ιδιαίτερα κατάλληλο για την αντιμετώπιση του προβλήματος
που μελετήθηκε στο [304]. Εκεί, μια περιοχή ή μια χώρα παρέχει νοσοκομεία και κρεβάτια σε
διάφορα σημεία μιας περιοχής. Ωστόσο, υπάρχουν περιπτώσεις ασθενών που προτιμούν να πάνε
σε νοσοκομεία υψηλότερης βαθμίδας σε μεγαλύτερη απόσταση παρά σε νοσοκομεία χαμηλότερης
βαθμίδας σε μικρότερες αποστάσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια μακρά λίστα αναμονής, καθώς
τόσο οι ντόπιοι όσο και οι μη τοπικοί ασθενείς περιμένουν περισσότερο, προκαλώντας άκαιρη
θεραπεία για τους ασθενείς (καθώς ο εκτιμώμενος αριθμός ασθενών αυξάνεται) και κοινωνική
σπατάλη υπηρεσιών για απρόσιτα νοσοκομεία. Στο πλαίσιο της υγειονομικής περίθαλψης, υπάρ-
χουν δύο ακόμη περιπτώσεις στις οποίες το παιχνίδι που προτείνουμε θα μπορούσε να προσφέρει
λύση. Το πρώτο αφορά τις καθυστερήσεις εκφόρτωσης ασθενοφόρου, δηλαδή όταν ένα ασθενο-
φόρο που φτάνει στο τμήμα επειγόντων περιστατικών δεν μπορεί να εγκαταλείψει τον ασθενή
επειδή δεν υπάρχουν διαθέσιμα κρεβάτια. Αυτή η λύση μπορεί να λειτουργήσει σε δύο επίπεδα,
επιλέγοντας την καλύτερη διαδρομή για την έγκαιρη άφιξη του ασθενοφόρου και συμβάλλοντας
στην καλύτερη διαχείριση των πόρων του νοσοκομείου προκειμένου να ξεκινήσει άμεσα η θερα-
πεία του ασθενούς [451]. Ταυτόχρονα, πολλά προβλήματα σχετικά με τη βελτιστοποίηση της δια-
δρομής, την κατανομή πόρων και τη χρήση εμφανίζονται στον τομέα των δημόσιων μεταφορών.
Η πιο κοινή ερώτηση σχετικά με τις μεταφορές είναι πώς θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν περιορι-
σμένοι πόροι για τη μεγιστοποίηση των κοινωνικών οφελών, λαμβάνοντας υπόψη τις περιόδους
αιχμής και την άνιση κατανομή των πόρων [323]. Ένα κυκλοφοριακό πρόβλημα που η πρότασή
μας θα μπορούσε να αντιμετωπίσει, παρόμοιο με το προηγούμενο, είναι το πρόβλημα της δρομο-
λόγησης των σχολικών λεωφορείων [689]. Η δυσκολία του προβλήματος της δρομολόγησης του
σχολικού λεωφορείου πηγάζει από την αυστηρή ρουτίνα και το χρονοδιάγραμμα που πρέπει να
ακολουθούν τα λεωφορεία, την απαίτηση ότι οι μαθητές πρέπει να φτάσουν στην ώρα τους για τα
μαθήματά τους και τον υπολογισμό της βέλτιστης διαδρομής για το λεωφορείο προκειμένου να
συγκεντρωθούν όλα οι μαθητές.

Σε κάθε περίπτωση, αυτή η ιδέα για μια μελλοντική εργασία θα απαιτήσει περαιτέρω μελέτη
και πειραματική αξιολόγηση της χρησιμότητάς της. Τέλος, μια άλλη πιθανή κατεύθυνση για μελ-
λοντική εργασία θα μπορούσε να περιλαμβάνει εκτεταμένες πειραματικές δοκιμές και περαιτέρω
διερεύνηση άλλων εκδόσεων του TSP. Για παράδειγμα, ότι υπάρχει μια πιο περιοριστική έκδοση
του TSP, το Πρόβλημα του Ταξιδιώτη πωλητή με τα Windows Time (TSP-TW). Το TSP-TW είναι
μια περιορισμένη έκδοση του TSP στην οποία ο πωλητής πρέπει να επισκεφτεί τις πόλεις εντός
ενός συγκεκριμένου χρονικού παραθύρου. Αυτή η έκδοση είναι ακόμα πιο περίπλοκη και δύσκολο
να λυθεί. Ωστόσο, οι εγγενείς χρονικοί περιορισμοί που είναι ενσωματωμένοι στο TSP-TW ενδέ-
χεται να παρέχουν μια ακόμη πιο ρεαλιστική μοντελοποίηση του DKPRG.





Κεφάλαιο 4

Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων

Λόγω της απήχησης του πεδίου της Θ.Π. σε πληθώρα άλλων επιστημών, έχουν προκύψει διά-
φορα παρακλάδια με ελαφρώς διαφορετικές παραμέτρους από αυτές της παραδοσιακής Θ.Π.. Σε
αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζεται μια εκτενής αναφορά στην Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων. Η Εξε-
λικτική Θεωρία Παιγνίων (Ε.Θ.Π.) βασίζεται στην παραδοσιακή Θ.Π., αλλά περιλαμβάνει επίσης
αρκετές σημαντικές παραλλαγές και, ως εκ τούτου, διαφέρει σημαντικά από το αρχικό, κλασικό
πεδίο της Θ.Π..

4.1 Θεωρητικό πλαίσιο

Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων (Ε.Θ.Π. για συντομία) έχει τραβήξει τα βλέμματα βιολόγων
και μαθηματικών καθώς και επιστημόνων υπολογιστών. Αυτός ο σχετικά νέος κλάδος δίνει την
ευκαιρία στους ερευνητές να μελετήσουν τις συμπεριφορές παικτών, οι οποίοι δεν λειτουργούν με
βάση τη λογική, αλλά με βάση τα ένστικτα και τη νοοτροπία του “κοπαδιού”. Επομένως, ο όρος
δυναμική του πληθυσμού είναι ένας ευρέως χρησιμοποιούμενος όρος σε αυτόν τον τομέα και αυτός
είναι ακριβώς ο στόχος, η κατανόηση αυτής της έννοιας.

Σε αυτήν την επέκταση της Θ.Π., αρκετές έννοιες της κλασικής Θ.Π. είναι κοινές και χρησι-
μοποιούνται με τον ίδιο τρόπο, αλλά πολλές άλλες είτε έχουν εισαχθεί για πρώτη φορά είτε έχουν
τροποποιηθεί για να ταιριάζουν στην ορολογία του προβλήματος. Η λογική αντικαθίσταται από
το ένστικτο και την φυσική επιλογή και η έννοια του κέρδους μετατρέπεται σε Δαρβινική καταλ-
ληλότητα. Η κύρια διαφορά μεταξύ της κλασικής Θ.Π. και της Ε.Θ.Π. είναι ότι η πρώτη μελετά
συνήθως παίκτες που ενεργούν με βάση τη λογική, ενώ η δεύτερη μελετά παίκτες που ενεργούν
με βάση τα ένστικτα, με πρωταρχικό το ένστικτο της επιβίωσης. Επομένως, η Ε.Θ.Π. είναι ιδιαί-
τερα κατάλληλη για τη μελέτη οντοτήτων σε σχέση με την εξέλιξή τους τόσο σε επίπεδο ατομικό,
όσο και σε επίπεδο πληθυσμού. Ως εκ τούτου, ο κύριος σκοπός του πεδίου είναι η κατανόηση των
μικροοργανισμών και των ζώων καθώς και η συμπεριφορά τους στο περιβάλλον. Η μελέτη αυτών
των πρόσθετων στοιχείων ήταν κάτι στο οποίο η Θ.Π. υστερούσε, οπότε η Ε.Θ.Π. ήρθε να καλύ-
ψει το κενό. Αυτή η προσέγγιση φαίνεται να εξηγεί καλύτερα και να παρέχει καλύτερη εικόνα για
τις συμπεριφορές σε φυσικούς κόσμους και πραγματικά φαινόμενα. Ένα από τα πιο διαδεδομένα
έργα σε αυτόν τον τομέα είναι το [590].

Ως εκ τούτου, η Ε.Θ.Π. εστιάζει κυρίως σε πληθυσμούς και οργανισμούς που βασίζονται σε
ένστικτα και τείνουν να εξελίσσονται με την πάροδο του χρόνου. Ο σκοπός αυτού του πεδίου εί-
ναι να κατανοήσει τις συμπεριφορές τόσο του πληθυσμού όσο και των επιμέρους μονάδων του
σε αυτό το πλαίσιο. Όσον αφορά τους πληθυσμούς των ζώων και τις συμπεριφορές τους, αυτό
που μελετάται περισσότερο είναι το μοντέλο ζευγαρώματος καθώς και η αναζήτηση τροφής. Η
Ε.Θ.Π. προσφέρει τη δυνατότητα μοντελοποίησης της εξέλιξης του πληθυσμού σε μορφή παιχνι-
διού, καθώς και της κατανομής των φαινοτύπων σε πληθυσμούς, κάτι που επιτυγχάνεται με τη

17
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χρήση εργαλείων της κλασικής Θ.Π. σε συνδυασμό με έννοιες δυναμικών συστημάτων.
Οι νέες έννοιες που εμφανίζονται σε αυτό το πεδίο αναφέρονται στον αλτρουϊσμό που μπο-

ρούν να επιδείξουν οι οντότητες μεταξύ τους. Ο αλτρουϊσμός ορίζεται ως η κατάσταση κατά την
οποία κάποιος προσπαθεί να προωθήσει τη φυσική κατάσταση του άλλου, ακόμη και με προσω-
πικό κόστος. Μια άλλη βασική έννοια είναι η αμοιβαιότητα, όπου αναπτύσσεται μια σχέση μεταξύ
δύο οντοτήτων, πιθανώς διαφορετικών ειδών, όπου και οι δύο πλευρές επωφελούνται από αυτή
τη συνεργασία. Η συμπεριληπτική καταλληλότητα χρησιμοποιείται για τον χαρακτηρισμό ενός γο-
νιδίου, ενός οργανισμού και συνεπώς ενός πληθυσμού κατάλληλου, ανάλογα με τον οργανισμό ή
τον πληθυσμό που το φέρει. Το ESS εκφράζει τη στρατηγική και επομένως τη συμπεριφορά ή άλλο
φαινότυπο που υιοθετείται από έναν πληθυσμό και τις επιμέρους οντότητες του, που δεν μπορεί να
επηρεαστεί με κανέναν τρόπο στη φυσική επιλογή. Ως φαινότυπος ορίζονται τα χαρακτηριστικά
που καθορίζουν έναν οργανισμό, δηλαδή η συμπεριφορά του, η φυσιολογία του και τα φυσικά
του χαρακτηριστικά, ενώ ο γονότυπος χρησιμοποιείται για την απόδοση της γενετικής δομής του
οργανισμού. Αρκετοί γονότυποι μπορούν να σχηματίσουν έναν φαινότυπο.

Οι στρατηγικές σε αυτά τα παιχνίδια ενδέχεται να αλλάξουν ή να διαφέρουν λόγω μετάλλαξης
ή υψηλότερης αναπαραγωγικής επιτυχίας [590]. Η έννοια της ισορροπίας υπάρχει επίσης εδώ με
τη μορφή ESS, που εισήχθη από τους J. Smith και G. Price στο [712]. Ομοίως, μια στρατηγική που
υιοθετείται από όλα τα άτομα του πληθυσμού μπορεί να κυριαρχήσει σε όλες τις μεταλλαγμένες
στρατηγικές στον πληθυσμό. Αυτή η έννοια είναι συνέπεια των διαδικασιών φυσικής επιλογής.
Ακριβώς επειδή η μελέτη αυτού του πεδίου επικεντρώνεται σε πληθυσμούς και οντότητες μέσα
σε αυτούς, μπορεί να υπάρχουν συγκρούσεις μεταξύ διαφορετικών πληθυσμών. Υπάρχουν λοι-
πόν δύο κατηγορίες παιχνιδιών, τα στατικά και τα δυναμικά παιχνίδια [143]. Η στατική και η
δυναμική Θ.Π. παίζουν σημαντικό ρόλο στη μελέτη ενός προβλήματος. Η έννοια της ισορροπίας
αλλάζει μεταξύ αυτών των δύο προσεγγίσεων. Σε πολλούς γύρους ενός δυναμικού παιχνιδιού,
όπως στην περίπτωση του κλασικού παιχνιδιού “Πέτρα-Ψαλίδι-Χαρτί” (Rock-Scissor-Paper), δεν
υπάρχει σημείο ισορροπίας NE. Επομένως, το αν ένα παιχνίδι θα θεωρηθεί στατικό ή δυναμικό
είναι βασικό σημείο στην ερμηνεία του.

Στην περίπτωση των στατικών παιχνιδιών, υπάρχουν δύο πληθυσμοί που παίζουν μεταξύ τους
και επιλέγονται τυχαία. Στη δεύτερη περίπτωση, η οποία είναι ακόμη πιο ρεαλιστική, οι πληθυσμοί
εξελίσσονται δυναμικά και η εξέλιξή τους περιγράφεται από την εξίσωση συνεχούς αντιγραφέα
που εισήγαγαν οι Taylor και Jonker στο [749]. Χρησιμοποιώντας αυτή την εξίσωση, πολλές βιο-
λογικές διεργασίες μοντελοποιούνται πιο εύκολα και μπορούν να εφαρμοστούν σε καταστάσεις
κοινωνικο-βιολογικών προβλημάτων, μαθηματικής οικολογίας, εξέλιξης προβιοτικών και γενετι-
κής πληθυσμού.

Η εξέλιξη των στρατηγικών που προκύπτουν από τη φυσική επιλογή σε έναν ετερογενή πλη-
θυσμό περιγράφεται από τη δυναμική του αντιγραφέα και την εξίσωσή του. Αυτή είναι ουσιαστικά
η εξίσωση Lotka-Volterra. Ένα σημαντικό μέλημα στην εξελικτική βιολογία είναι η διατήρηση
και η προώθηση της βιοποικιλότητας. Το ερώτημα που προκύπτει με τη χρήση της Θ.Π. είναι
εάν και πόσες διαφορετικές στρατηγικές φαινοτύπου μπορούν να συνυπάρχουν σε ένα είδος. Μια
πρόσφατη έρευνα για τα εξελικτικά παιχνίδια στη βιολογία βρίσκεται στο [422].

Στα βιολογικά προβλήματα βασικό ερώτημα αποτελεί το ποιες οντότητες θεωρούνται παίκτες,
ειδικά όταν πρόκειται για πολυκύτταρους οργανισμούς. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η επιλογή γίνεται
ανάλογα με το πρόβλημα. Ολόκληροι οργανισμοί, πληθυσμοί ή ακόμα και κύτταρα μπορούν να
μελετηθούν ως παίκτες.

Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων εστιάζει σε πληθυσμούς και μικροοργανισμούς, όπως τα βα-
κτήρια, και μελετά τις αλληλεπιδράσεις τους όταν θεωρούνται παιχνίδια. Αυτή η εργασία [426]
στοχεύει να είναι μια ολοκληρωμένη παρουσίαση των παιχνιδιών που παίζουν τα μικρόβια και
συγκεκριμένα τα βακτήρια κατά τη διάρκεια της ζωής τους.

Αποκορύφωμα της έρευνας γύρω από τα εξελικτικά παιχνίδια, αποτελεί το πρόσφατα δημο-
σιευμένο κεφάλαιο [424]. Οι αρχές της Θεωρίας Παιγνίων μπορεί να ισχύουν για πολλά προβλή-
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ματα στη βιολογία, προσφέροντας μια εναλλακτική προσέγγιση και πρόσθετη γνώση. Οι οργα-
νισμοί που μελετώνται σε αυτή την έρευνα είναι τα μικρόβια, τα βακτήρια και τα κύτταρα. Το
πεδίο της Εξελικτικής Θεωρίας Παιγνίων προσπαθεί να κατανοήσει τους τρόπους που χρησιμο-
ποιούνται για τη διατήρηση της βιωσιμότητας των πληθυσμών, της διαφορετικότητας και πολλών
άλλων σημαντικών συμπεριφορών.

Η έρευνα γύρω από την Ε.Θ.Π. γέννησε και την ιδέα για τον συσχετισμό των βιολογικών
ιών με τους ιούς που μολύνουν υπολογιστές. Από την έρευνα, προέκυψε ότι οι ιοί υπολογιστών
έχουν παρόμοια μοτίβα και συμπεριφορές με τους βιολογικούς αντίστοιχούς τους, κάτι που μπορεί
να βοηθήσει στην απομάκρυνση επίμονων ιών υπολογιστών με στρατηγικές που εφαρμόζονται
σε βιολογικά συστήματα [457]. Αυτή η εργασία επιχειρεί να συσχετίσει έναν πολύ γνωστό ιό,
τον Virlock, με τον βακτηριοφάγο φ6. Επιπλέον, το άρθρο προτείνει ορισμένες αποτελεσματικές
στρατηγικές και πρακτικούς τρόπους που μπορεί να μειώσουν τη μόλυνση από τον Virlock και
άλλους παρόμοιους τέτοιους ιούς.

4.2 Ιστορική αναδρομή

Η πρώτη δημοσίευση που συνδύασε την κλασική Θ.Π. με την Ε.Θ.Π. ήταν το «Evolution and
the Theory of Games» [485] του Lewontin. Ήταν η πρώτη αναφορά σε ένα παιχνίδι μεταξύ ειδών,
αν και τα περισσότερα παιχνίδια περιλαμβάνουν οντότητες ενάντια στη φύση. Ωστόσο, η αρχή
του πεδίου υπολογίζεται γύρω στο 1967 με τη δημοσίευση των «παιχνιδιών αναλογίας φύλου»
του Χάμιλτον [352]. Μια άλλη ιδιαίτερα σημαντική δημοσίευση στον τομέα αυτό ακολούθησε το
1973. Περιέχει τις πρώτες επιτυχημένες προσπάθειες συσχέτισης της δυναμικής των βιολογικών
συστημάτων με τις τεχνικές Θ.Π.. Εδώ εμφανίζεται για πρώτη φορά ο όρος Εξελικτική Σταθερή
Στρατηγική (Evolutionary Stable Strategy - ESS για συντομία)[712]. Το κλασικό πλέον βιβλίο
«Theory of Games and Economic Behavior» εκδόθηκε το 1947. Από τότε έχει γίνει ορόσημο για
την Θ.Π. [781]. Τα συνεργατικά παιχνίδια εισήχθησαν για πρώτη φορά ως όρος σε αυτό το βιβλίο.
Το “Evolution and the Theory of Games” [485] πρότεινε το πρώτο παιχνίδι που συνδύαζε την Θ.Π.
και την εξελικτική βιολογία. Ήταν ένα παιχνίδι που παιζόταν μεταξύ των ειδών. Στη σύγχρονη
εξελικτική βιολογία καθώς και στη Θ.Π., τα παιχνίδια αφορούν παράγοντες (οντότητες) ενάντια
στη φύση. ΗΕ.Θ.Π. εισήχθη για πρώτη φοράως πεδίο το 1967. Στην εργασία του [352], οHamilton
παρουσιάζει κάποια προβλήματα ως παιχνίδια. Το όνομά τους ήταν “παιχνίδια αναλογίας φύλου”
μεταξύ των ειδών.

Παρά την εργασία του Hamilton, η επιστημονική ανακάλυψη ήρθε μάλλον αργότερα, από τις
εργασίες των Maynard Smith και Price που δημοσιεύθηκαν το 1973 [712] και αργότερα του Smith
[715]. Ήταν η πρώτη προσπάθεια μελέτης δυναμικών βιολογικών συστημάτων χρησιμοποιώντας
έννοιες από τη θεωρία της Θ.Π.. Επινόησαν τον όρο ESS, τον οποίο χρησιμοποίησαν για να περι-
γράψουν την κατανομή διαφορετικών φαινοτύπων στη βιολογία του πληθυσμού.

Το “Prisoners’ Dilemma” [283], αναμφισβήτητα το πιο διάσημο παιχνίδι στη Θ.Π., παρουσιά-
στηκε για πρώτη φορά από τους M. Dresher και M. Flood τη δεκαετία του ’50 ως πειραματικό
έργο. Υπάρχουν δύο εκδόσεις αυτού του παιχνιδιού, η κλασική έκδοση και η επαναλαμβανόμενη.
Είναι ένα μοναδικό παιχνίδι και πολλοί επιστήμονες στρέφονται σε αυτό για να δοκιμάσουν τις
θεωρίες τους και απασχολεί ιδιαιτέρως και την Ε.Θ.Π.. Είναι ένα παιχνίδι που αμφισβητεί τη σημα-
σία της συνεργασίας [73]. Οι Haigh et al. [349] αναλύουν μια πληθώρα μοντέλων για συγκρούσεις
μεταξύ n οντοτήτων. Το ESS σε αυτές τις περιπτώσεις είναι στην πραγματικότητα μια κατανομή
πιθανοτήτων. Οι Broom et al. [142] εισήγαγαν μια ποικιλία μοντέλων που βασίζονται σε περισ-
σότερες από δύο οντότητες που ανταγωνίζονται ταυτόχρονα, οδηγώντας σε πιο περίπλοκες λύσεις
και στρατηγικές από τα κλασικά παιχνίδια δύο παικτών.

Στη μελέτη των Turner και Chao [762] οι βακτηριακές λοιμώξεις παρουσιάζονται ως καταστά-
σεις που μοιάζουν με κλασικά παιχνίδια όπου η φύση προτιμά στην πραγματικότητα τις κυρίαρχες
στρατηγικές. Στο [762] η Θ.Π. χρησιμοποιήθηκε για την κατανόηση των πληθυσμών φάγων βα-
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κτηριακού RNA που εμφανίζουν δύο γονότυπους. Τα πειράματά τους έδειξαν ότι δημιουργήθηκε
μια συνάρτηση κέρδους παρόμοια με τη στρατηγική στο PD με βάση την καταλληλότητα των
φάγων. Το παιχνίδι PD μπορεί επίσης να εξηγήσει τη δυναμική του μεταλλαγμένου πολλαπλασια-
σμού του E. coli που συγκλίνει σε μια μη βέλτιστη κατάσταση και την προκύπτουσα εγωιστική
συμπεριφορά στο [784]. Ένα παιχνίδι δηλητήριο-αντίδοτο εισήχθη το 2002 [591] με την ανατροπή
του διαχωρισμού των χρωμοσωμάτων σε σεξουαλικά είδη. Οι Gokhale et al. [326] εξετάζουν τα
εξελικτικά παιχνίδια για πολλούς παίκτες από θεωρητική άποψη σε άπειρους και πεπερασμένους
πληθυσμούς.

4.3 Μικρόβια και βακτήρια

Στην Ε.Θ.Π., γίνεται πολύς λόγος για τα μικρόβια, καθώς είναι οι ιδανικοί οργανισμοί για
μελέτη όσον αφορά την εξελικτική δυναμική και τη δυναμική των σχέσεων μεταξύ τους. Η θε-
ωρητική τους απλότητα, καθώς και η ευρέως διαδεδομένη μορφή τους, προσφέρουν μια σειρά
από δυνατότητες, κυρίως λόγω της ποικιλίας που τα διέπει και της ικανότητάς τους να προσαρ-
μόζονται στις περιβαλλοντικές συνθήκες διαφορετικών ειδών. Τέλος, σε επίπεδο κοινότητας και
πληθυσμού, η σύνθετη φύση τους και οι μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις αποτελούν ένα ενδιαφέρον
κομμάτι μελέτης. Η αμοιβαιότητα και η συνεργασία στους μικροβιακούς οργανισμούς διασφαλί-
ζεται με την κατάταξη των μηχανισμών που χρησιμοποιούν άλλοι οργανισμοί. Αυτό συμβαίνει
επειδή τα μικρόβια δεν απομνημονεύουν εύκολα συμπεριφορές.

Τα μικρόβια, τα οποία ονομάζονται και μικροοργανισμοί, μπορούν να συναντηθούν σχεδόν
παντού στη φύση, όπως και στο ανθρώπινο σώμα. Είναι πολύ μικρά για να φαίνονται. Τα μικρόβια
στο ανθρώπινο σώμα μπορεί να σχηματίσουν ζεύγη, αλυσίδες, συστάδες ή ακόμα και μεμονωμένα
κύτταρα. Τα μικρόβια θεωρούνται ο ευρύτερος όρος που περιέχει τύπους όπως βακτήρια, ιούς και
μύκητες. Είναι ίσως οι καλύτεροι οργανισμοί για να μελετήσει κανείς την εξελικτική δυναμική και
τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους [288]. Είναι η πιο διαδεδομένη μορφή ζωής και παρόλο που φαί-
νονται απλές οντότητες, η ποικιλομορφία και η ικανότητά τους να προσαρμόζονται σε πολλαπλές
περιβαλλοντικές συνθήκες τα καθιστά εξαιρετικά ενδιαφέροντα για μελέτη. Επιπλέον, οι κοινό-
τητές τους χαρακτηρίζονται από την πολύπλοκη φύση τους και τις περίτεχνες αλληλεπιδράσεις
τους.

Ένας αριθμός μελετών υποδηλώνει ότι οι βιολογικοί οργανισμοί όπως τα βακτήρια είναι “έξυ-
πνοι” οργανισμοί και έχουν την ικανότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ηλεκτρικών ή χη-
μικών επικοινωνιών [199]. Στην περίπτωση των οργανισμών, μπορούν να μελετηθούν είτε με-
μονωμένα ως μεμονωμένοι παίκτες παιχνιδιού είτε ως πληθυσμός, δηλαδή ως πολυκύτταρος ορ-
γανισμός. Μικροοργανισμοί όπως τα βακτήρια φαίνεται να συνεργάζονται για την επιβίωση και
συνεπώς τη νίκη. Τα βακτήρια, παρά την απλότητά τους ως οργανισμοί, παρουσιάζουν ιδιαίτερο
ενδιαφέρον για μελέτη. Το πλασμίδιο μπορεί να περιέχει γονίδια με κάποιο είδος αντίστασης, που
δεν έχουν άλλοι οργανισμοί. Τα βακτήρια, σε αντίθεση με τους ιούς, μπορούν επίσης να λειτουρ-
γήσουν ως ανεξάρτητες οντότητες. Οι ιοί μπορούν να υπάρχουν και να αναπτυχθούν μόνο σε έναν
ζωντανό οργανισμό.

Τα βακτήρια, ένας τύπος μικροβίων, είναι μονοκύτταροι οργανισμοί. Η κυτταρική τους δομή
είναι αρκετά απλή σε αντίθεση με άλλους οργανισμούς. Το κέντρο ελέγχου τους είναι στην πραγ-
ματικότητα ένας ενιαίος βρόχος DNA που περιέχει τις γενετικές τους πληροφορίες αντί να έχει
οργανίδια συνδεδεμένα με πυρήνα ή μεμβράνη. Ένα πλασμίδιο, ένας επιπλέον κύκλος γενετικού
υλικού που υπάρχει σε ορισμένα βακτήρια, περιέχει συγκεκριμένα γονίδια που άλλα βακτήρια δεν
διαθέτουν, προσφέροντας πλεονεκτήματα, όπως αντίσταση σε ορισμένα αντιβιοτικά. Συνήθως, τα
βακτήρια χωρίζονται σε πέντε κατηγορίες ανάλογα με το σχήμα τους.

• Σφαιρικά (ή αλλιώς κόκκοι)

• Ραβδοειδή (ή αλλιώς βάκιλλοι)
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• Σπειροειδή (ή αλλιώς σπρειρύλλια)

• Καμπυλόγραμμες ράβδοι (δονάκια)

• Σπειροχαίτες

Τα βακτήρια παρουσιάζουν όλα τα είδη περιβαλλοντικών χαρακτηριστικών. Υπάρχουν βακτή-
ρια που χρειάζονται οξυγόνο, ενώ άλλα όχι. Μερικά ευδοκιμούν στη ζέστη, ενώ άλλα χρειάζονται
κρύο. Τυπικά παραδείγματα περιλαμβάνουν τη σαλμονέλα και τον σταφυλόκοκκο. Βακτήρια και
μικρόβια μπορούν επίσης να βρεθούν σε κάθε βιότοπο στη Γη. Μπορούν να ζήσουν μέσα ή πάνω
σε άλλους οργανισμούς. Κάποια προκαλούν βλάβες στους οργανισμούς που παρασιτούν, ενώ άλλα
είναι εξαιρετικά ωφέλιμα για τον οργανισμό. Το ίδιο ισχύει και για το ανθρώπινο σώμα. Ορισμένα
βακτήρια είναι επικίνδυνα ενώ άλλα είναι ωφέλιμα για τον άνθρωπο.

Δημιουργούν διάφορους συνδυασμούς όταν εμφανίζονται σε ζευγάρια, αλλά υπάρχουν και
μόνα τους. Υπάρχουν σχεδόν σε κάθε πτυχή της ζωής και της φύσης μας. Τείνουν να ζουν πάνω ή
μέσα σε άλλους οργανισμούς, όπως φυτά, ζώα και ανθρώπους. Πολλά βακτήρια βρίσκονται επίσης
στο ανθρώπινο σώμα, όπως στο πεπτικό σύστημα. Άλλα βρίσκονται στο έδαφος ή σε νεκρούς
οργανισμούς, όπου ενισχύουν την ανακύκλωση ουσιών. Μερικά προκαλούν προβλήματα στους
οργανισμούς που υπάρχουν και ευθύνονται για δηλητηρίαση και βλάβη, ενώ άλλα είναι ωφέλιμα
για τον οργανισμό που τα φιλοξενεί. Τα αντιβιοτικά είναι συνήθως μια καλή άμυνα κατά των
βακτηριακών λοιμώξεων, καθώς είτε τα σκοτώνουν είτε τα εμποδίζουν να αναπαραχθούν.

Ο τρόπος με τον οποίο αναπαράγονται τα βακτήρια είναι ενδιαφέρον, καθώς αναπαράγονται
με μια μέθοδο που ονομάζεται δυαδική σχάση. Αυτός ο μονοκύτταρος οργανισμός, λοιπόν, διαι-
ρείται σε δύο πανομοιότυπα κύτταρα κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας και από το DNA του
γονικού κυττάρου προκύπτουν δύο πανομοιότυπα νέα. Κάθε κύτταρο που προκύπτει είναι το ίδιο
με το γονικό του κύτταρο. Ανάλογα με τις εξωτερικές συνθήκες κατά την αναπαραγωγή, εμφανί-
ζονται διαφορετικές ταχύτητες επανεμφάνισης αυτού του φαινομένου. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία
είναι πολύ γρήγορη. Κάτω από ευνοϊκές συνθήκες, ορισμένα βακτήρια μπορούν να αναπαράγο-
νται κάθε 20 λεπτά. Μερικά σχηματίζουν εξαιρετικά ισχυρούς μηχανισμούς επιβίωσης, όπως τα
ενδοσπόρια, τα οποία κάνουν το σώμα ανθεκτικά σε εχθρικές φυσικές και χημικές συνθήκες και,
τελικά, δύσκολα καταστρέφονται. Αυτή η κατάσταση τα καθιστά δυσάρεστα παθογόνα, όπως ο
Bacillus anthracis, η αιτία του άνθρακα.

Σε ένα εξελικτικό παιχνίδι, ειδικά μεταξύ μικροβίων, είναι σημαντική η μακροπρόθεσμη επι-
βίωση του πληθυσμού με τη βοήθεια εξελισσόμενων στρατηγικών. Η επιβίωση εξαρτάται επίσης
από τις στρατηγικές που θα ακολουθήσουν τα άλλα μικρόβια [353]. Εκτός από τη δυνατότητα
εξέλιξης ενός πληθυσμού, σημαντική είναι και η φυσική κατάσταση του ατόμου, η οποία καθο-
ρίζεται από τον αριθμό των απογόνων. Μελετήθηκαν τρεις περιπτώσεις μικροβίων ως προς τον
αλτρουϊσμό, την εξαπάτηση και τη συνεργασία ή σύγκρουση μεταξύ τους περιγράφοντας τους ορ-
γανισμούς, τις συμπεριφορές τους και τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις από τις οποίες προέκυψαν
οι πίνακες κέρδους (fitness) για κάθε μελέτη.

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μικροοργανισμών περι-
λαμβάνουν συνεργασία, αλτρουϊσμό, ανταγωνισμό ή ακόμα και εκμετάλλευση. Οι αλληλεπιδρά-
σεις, ωστόσο, κοστίζουν από την άποψη της ενέργειας του σώματος και πρέπει να αποκτηθούν
κάποιοι πόροι για να γίνει αυτό. Η σύγκριση μεταξύ κόστους και κέρδους σε πόρους μετά από
κάθε αλληλεπίδραση είναι η ανταμοιβή του οργανισμού για τη συγκεκριμένη αλληλεπίδραση. Αυ-
τές οι στρατηγικές είναι πρακτικά οι φαινότυποι. Οι πιο επιτυχημένοι οργανισμοί είναι αυτοί που
εξασφαλίζουν την αναπαραγωγή τους και έχουν την υψηλότερη φυσική κατάσταση. Επομένως, η
καλύτερη στρατηγική επιλέγεται από τη φυσική επιλογή.

Έχει επίσης παρατηρηθεί ότι σε περιπτώσεις συνεργασίας και αλτρουϊσμού αποδεικνύεται ότι
υπάρχουν σταθερές ισορροπίες ανταμοιβών, κάτι που έρχεται σε αντίθεση με τις ατομικιστικές συ-
μπεριφορές και την επιβίωση του πιο ικανού ως μοντέλο εξέλιξης. Ανάλογα με τη στρατηγική που
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πρέπει να ακολουθηθεί, οι κινήσεις εξετάζονται διαφορετικά και λαμβάνονται άλλες αποδόσεις
ανά στρατηγική. Ο αλτρουϊσμός και ο εγωισμός είναι δύο βασικές στρατηγικές και τα μικρόβια
μπορούν είτε να είναι αμοιβαία ωφέλιμα, είτε να ενεργούν σκεπτόμενοι το κοινό καλό, είτε εγωι-
στικά ή ακόμα και οδηγούμενα από μοχθηρά κίνητρα [132].

Το βακτήριο του εδάφους Bacillus subtilis μελετήθηκε σε διάφορα στρεσογόνα περιβάλλοντα
[690]. Έτσι, αυτό το είδος τείνει να ελέγχει πώς ανταποκρίνονται οι γείτονές του στο περιβάλλον
γύρω τους. Το βακτήριο μπορεί να ακολουθήσει δύο στρατηγικές: είτε να ξεκινήσει τη διαδικα-
σία σπορίωσης είτε αλλιώς να αδρανοποιήσει ρίχνοντας το μισό DNA του στο περιβάλλον και
τυλίγοντάς το σε ένα κέλυφος. Μετά από κάποιο χρονικό διάστημα ή όταν οι συνθήκες έχουν
βελτιωθεί, το σπόριο μετατρέπεται ξανά σε ένα φυσιολογικό βακτήριο. Αν και τα περισσότερα
βακτήρια φαίνεται να επιλέγουν αυτή τη στρατηγική σε αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες, ένας
μικρός αριθμός φαίνεται να επιλέγει τη δεύτερη απόφαση να εισέλθει σε μια κατάσταση που ονο-
μάζεται επάρκεια. Κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού, τα βακτήρια επιλέγουν να εγκαταλείψουν τη
δημιουργία σπορίων και να κλέψουν μέρος του DNA του γείτονά τους για να προσαρμοστούν στο
περιβάλλον. Η επιλογή της επάρκειας φαίνεται να είναι η ασφαλέστερη σε περιπτώσεις που βελ-
τιώνεται το περιβάλλον, επειδή η διαδικασία σπορίωσης έχει κόστος. Αυτή η διαδικασία μπορεί
να αντιμετωπιστεί ως περίπτωση PD, ενός από τα πιο διάσημα και κλασικά παιχνίδια της Θ.Π., το
οποίο βρίσκει εφαρμογές και στην Ε.Θ.Π..

Τα βακτήρια φαίνεται να αντιδρούν όχι μόνο με βάση το περιβάλλον και τα επίπεδα στρες,
αλλά και λαμβάνοντας υπόψη τι μπορούν να κάνουν άλλα βακτήρια. Η δημιουργία σπορίων μπο-
ρεί να είναι μια διαδικασία που διαρκεί αρκετές ώρες και επομένως δεν φαίνεται καλή ιδέα για
επιλογή, ωστόσο εάν κανένα βακτήριο δεν την επιλέξει ως στρατηγική, δεν θα προκύψει επιπλέον
DNAώστε τα υπόλοιπα να εισέλθουν στην κατάσταση. Η πολυπλοκότητα αυτού του προβλήματος
αυξάνεται αν λάβει κανείς υπόψη τον παράγοντα του χρόνου απόφασης.

Στο Δίλημμα των Φυλακισμένων ο πρώτος που κάνει επιλογή δεν κερδίζει ούτε χάνει και
επίσης δεν ξέρει τι έκανε ο σύντροφός του. Στην περίπτωση των βακτηρίων, η γνώση των άλλων
στρατηγικών είναι βασικός παράγοντας για τη λήψη αποφάσεων. Ως εκ τούτου, η τελική απόφαση
εξαρτάται επίσης από το πόσο ακραίες είναι οι περιβαλλοντικές συνθήκες και πόσο γρήγορα βελ-
τιώνονται ή επιδεινώνονται, καθώς και από το εάν ένα άλλο βακτήριο θα αποφασίσει πρώτα. Εάν
το μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού της μελέτης επιλέξει να μην σποριώσει, ένα βακτήριο μπορεί
να επιλέξει να το κάνει και να αλλάξει την ισορροπία του παιχνιδιού πέρα από αυτό [690]. Ο εν-
διαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να συμβουλευτεί την αναφορά [428] για περισσότερες οδηγίες
σχετικά με την πιθανή χρήση του PD στη βιολογία.

Τα βακτήρια έχουν την ικανότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω χημικών σημάτων και
στρεσογόνων παραγόντων που σχετίζονται με τον πληθυσμό, οι αλλαγές στο περιβάλλον τους και
οι επιλογές άλλων πληθυσμών παίζουν βασικό ρόλο. Η επάρκεια, αν και φαίνεται πιο ασφαλής,
διατρέχει πολύ μεγαλύτερο κίνδυνο καταστροφής, ενώ η σπορίωση ισοδυναμεί με ομολογία στο
PD. Η τελική απόφαση των βακτηρίων λαμβάνεται ουσιαστικά σε κυτταρικό επίπεδο και σχετίζε-
ται άμεσα με το επίπεδο στρες του βακτηρίου.

4.4 Παίγνια και βακτήρια

Στην Ε.Θ.Π., τα βακτήρια υποτίθεται ότι έχουν έναν μόνο σκοπό, δηλαδή να ανταγωνίζονται
για μακροπρόθεσμη επιβίωση με κληρονομικά χαρακτηριστικά και η απόδοσή τους είναι η Δαρ-
βινική ικανότητα, η μέση αναπαραγωγική επιτυχία, η οποία συνδέεται με τις άλλες στρατηγικές
βακτηρίων.

Τα βακτήρια παίζουν το παιχνίδι “Prisoners’ Dilemma” της κλασικής Θ.Π., ενισχυμένο με την
ικανότητα συλλογισμού για να επιβιώσουν. Στο [690] μελετούν τη συμπεριφορά του βακτηρίου
του εδάφους Bacillus subtilis σε πολλά περιβάλλοντα με στρεσογόνους παράγοντες. Φαίνεται ότι
αυτού του είδους τα βακτήρια τείνουν να ελέγχουν τις αντιδράσεις των γειτόνων τους στο περι-
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βάλλον και έχουν δύο επιλογές για να διαλέξουν. Αυτό το βακτήριο μπορεί είτε να επιλέξει την
σπορίωση είτε να επιλέξει την επάρκεια. Κατά τη διάρκεια της σπορίωσης, τα βακτήρια απορ-
ρίπτουν το μισό από το DNA τους. Το σπόριο μετατρέπεται σε βακτήριο μετά από ένα χρονικό
διάστημα. Η επάρκεια από την άλλη πλευρά είναι μια διαδικασία όπου τα βακτήρια κλέβουν μέ-
ρος του απορριφθέντος DNA προκειμένου να προσαρμοστούν στο σκληρό περιβάλλον. Η σπορία
είναι σαν να εξομολογείται κανείς στο δίλημμα του φυλακισμένου, ενώ η επάρκεια είναι σαν να
μένει σιωπηλός.

Αυτή η ιδέα είναι παρόμοια με το κλασικό παιχνίδι. Στο δίλημμα των φυλακισμένων δύο άτομα
συλλαμβάνονται για κακούργημα. Βρίσκονται σε ξεχωριστά κελιά και παρουσιάζονται και οι δύο
με την ίδια προσφορά. Όταν ο ένας μένει σιωπηλός και ο άλλος ομολογεί, ο πρώτος είναι ελεύθερος
να πάει και ο δεύτερος παίρνει την πλήρη πρόταση. Αν και οι δύο ομολογήσουν, αντιμετωπίζουν
την ποινή, αλλά με πρόωρη αποφυλάκιση, και αν κανένας από τους δύο δεν ομολογήσει, τιμωρού-
νται με μικρότερη ποινή. Από ορθολογική άποψη, θα πρέπει να επιλέξουν να μην ομολογήσουν,
για να πάρουν την πιο ελαφριά ποινή, αλλά από τη σκοπιά του κάθε κρατούμενου, η βέλτιστη
στρατηγική είναι να αποστασιοποιηθεί.

Όπως οι κρατούμενοι, τα βακτήρια κάνουν μια επιλογή με βάση το περιβάλλον και το τι μπο-
ρεί να κάνουν άλλα βακτήρια. Η δημιουργία σπορίων είναι χρονοβόρα, επομένως μόνο με βάση
τη λογική τα βακτήρια θα πρέπει να επιλέξουν την ικανότητα. Αυτό δεν είναι εύλογο, καθώς δεν
θα υπήρχε σπορίωση και κανένα βακτήριο δεν θα μπορούσε να αποκτήσει το απαραίτητο επι-
πλέον DNA. Τα βακτήρια επικοινωνούν μέσω χημικών ουσιών σχετικά με το πόσο γεμάτη είναι
η αποικία, οι περιβαλλοντικοί στρεσογόνοι παράγοντες και άλλες βακτηριακές αποικίες τριγύρω.
Ωστόσο, μια ενδιαφέρουσα στροφή σε αυτό το παιχνίδι είναι όταν προστίθεται το στοιχείο του
χρόνου. Σε αντίθεση με το κλασικό δίλημμα των φυλακισμένων, τα βακτήρια μπορούν να πάρουν
την απόφασή τους με βάση τον αριθμό των γειτόνων που εισέρχονται σε σπορίωση τη συγκεκρι-
μένη στιγμή. Φυσικά, η βέλτιστη στρατηγική για ένα βακτήριο είναι να περιμένει άλλα βακτήρια
να πάρουν μια απόφαση, αλλά και πάλι πρέπει να αποφασίσουν αρκετά γρήγορα για να αποφύγουν
τον θάνατο.

Οι Turner και Chao [762] διερεύνησαν γιατί οι πληθυσμοί φάγων βακτηριακού RNA έχουν
διαφορετικές συχνότητες από τους δύο γονότυπους φ6 σε διαφορετικές πολλαπλές λοιμώξεις. Συ-
σχετίστηκε με την Θ.Π. και μελετήθηκε ως PD δείχνοντας πειραματικά ότι δημιουργείται μια αντι-
σταθμιστική κατάσταση σε μορφή πίνακα κερδών, στην οποία η εγωϊστική συμπεριφορά οδηγεί
στη βέλτιστη συμπεριφορά.

Ένα άλλο παιχνίδι που παίζουν τα βακτήρια είναι το παιχνίδι “Hawk-Dove”. Σε αυτό το παι-
χνίδι, οι παίκτες αποφασίζουν ανεξάρτητα αν θα συμβιβαστούν ή θα συγκρουστούν. Είναι ένα
παιχνίδι που παίζεται συνήθως στη βιολογία και στην Ε.Θ.Π. και είναι κυρίως ένα παιχνίδι υπερη-
φάνειας. Εάν ένας παίκτης υποχωρήσει για να αποφύγει το χειρότερο αποτέλεσμα, η σύγκρουση
αποφεύγεται και το παιχνίδι τελειώνει. Όμως, οι παίκτες κοροϊδεύουν ο ένας τον άλλον για να αυ-
ξήσουν τον κίνδυνο ντροπής στην υποχώρηση. Για παράδειγμα, στο [190] ένα όσπριο - ένα φυτό
φασολιών - έχει δημιουργήσει μια ανταλλαγή πόρων με βακτήρια που παρέχουν άζωτο. Το φυτό
μπορεί να χρησιμοποιήσει το άζωτο για τη φωτοσύνθεση. Τα βακτήρια ζουν στις ρίζες του φυτού
και βασίζονται στο φυτό για τη ζάχαρη ως ενέργεια. Αυτή η σχέση βασίζεται στη συνεργασία, ή
τουλάχιστον θα έπρεπε να βασίζεται. Εάν οι εταίροι συναλλάσσονται με πιστότητα, η συνεργασία
αναδεικνύεται ως ESS.

Οι Noel et al. [586] πρότειναν το δικό τους παιχνίδι, όπου τα βακτήρια έχουν ένα επίπεδο
ενέργειας. Μπορούν να κερδίσουν ή να ξοδέψουν ενέργεια. Εάν το βακτήριο ξοδέψει ενέργεια
μπορεί να πεθάνει ή με επαρκή ενέργεια μπορεί να επιβιώσει. Τα βακτήρια μπορούν να είναι είτε
άπληστα είτε συνεργάσιμα. Το παιχνίδι παίζεται σε πολλούς γύρους και οι ενέργειες κάθε παίκτη
ενημερώνονται. Το παιχνίδι τελειώνει όταν όλοι οι παίκτες λιμοκτονούν ή αποδειχθεί ότι είναι
επιτυχημένοι.

Παρακάτω, παρουσιάζεται ένας πίνακας με τα παιχνίδια και τις πιο σημαντικές πληροφορίες



24 4. Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων

για αυτά.

Βακτήριο Παίγνιο Αναφορά
Βακτήριο εδάφους
Bacillus subtilis Δίλημμα των Φυλακισμένων Jose Onuchic[193]

Βακτήρια που
παρέχουν άζωτο Hawk vs Dove Charles C. Cowden[190]

E. coli Rock-Paper-Scissor E. Frey και T. Reichenbach[288]
Βακτήρια Βακτήρια και ενέργεια Noel et al.[586]

Πίνακας 2. Βακτήρια, Παίγνια και Αναφορές

Ως παιχνίδι δηλητήριο – αντίδοτο, ο Nowak παρουσίασε στο [591] μια αντιστροφή του δια-
χωρισμού των χρωμοσωμάτων των σεξουαλικών ειδών. Ένα άλλο τυπικό παιχνίδι της Θ.Π., που
φαίνεται να χρησιμοποιείται για να περιγράψει ένα πλήθος διαφορετικών οικοσυστημάτων, είναι
το “Rock-Scissors-Paper” (RSP). Η ιδιαιτερότητα αυτού του παιχνιδιού είναι ότι είναι κυκλικό
μεταξύ τριών παικτών. Σε αυτό το παιχνίδι η πέτρα τυλίγεται σε χαρτί, το χαρτί κόβεται με ψαλίδι
και το ψαλίδι συνθλίβεται από την πέτρα. Σε βιολογικό επίπεδο υπάρχουν τρεις βασικές κατηγο-
ρίες που αντιστοιχούν σε πέτρα, ψαλίδι και χαρτί: παραγωγός (P), ανθεκτικός (R) και ευαίσθητος
(S).

P R S

P 0 -a b
R a 0 -c
S -b c 0

Πίνακας 3. Πίνακας κέρδους για το παιχνίδι RSP, όπου a, b, c είναι τα κέρδη

Το RSP μπορεί να σχετίζεται άμεσα με το PD, με τις εξής διαφορές: υπάρχουν περισσότεροι
παίκτες και προστίθεται μια επιπλέον στρατηγική. Έτσι, το RSP φέρνει μια πρόσθετη πολυπλο-
κότητα στον πίνακα των πιθανών κερδών [540]. Οι πληθυσμοί Escherichia coli έχουν διερευνηθεί
καθώς παίζουν αυτό το παιχνίδι [441]. Σε αυτήν την περίπτωση, το παιχνίδι παίζεται είτε μεταξύ
δύο ή τριών ανταγωνιστικών ποικιλιών.

Το “Πέτρα-Ψαλίδι-Χαρτί” είναι ένα πολύ γνωστό παιχνίδι μεταξύ δύο παικτών, όπου σχημα-
τίζουν ταυτόχρονα ένα από τα τρία διαφορετικά σχήματα χρησιμοποιώντας το χέρι τους: “πέτρα”,
“ψαλίδι” και “χαρτί”. Οι [441] και [288] μελέτησαν τρία στελέχη Escherichia coli και φαίνεται
ότι αυτά τα βακτήρια παίζουν το προαναφερθέν παιχνίδι. Τα τοποθέτησαν σε ένα πιάτο Petri και
ανακάλυψαν ότι αν και στην αρχή αυτά τα στελέχη συνυπάρχουν, αφού τα έβαλαν σε μια φιάλη
και ανακατεύοντας σ’ αυτά, μόνο το ανθεκτικό στέλεχος επιβιώνει ενώ τα άλλα δύο πεθαίνουν.

Η εγωιστική συμπεριφορά που εμφανίστηκε στην PD χρησιμοποιήθηκε επίσης για να εξηγήσει
τη δυναμική πολλαπλασιασμού του μεταλλάγματος E. coli σε μια υποβέλτιστη κατάσταση. Το
[441] χρησιμοποίησε το RSP για να μελετήσει επίσης την ποικιλομορφία του Escherichia coli
και των βακτηρίων. Τρία ανταγωνιστικά είδη εμφανίστηκαν στο σύστημά τους και κατέληξαν
στο συμπέρασμα ότι η ποικιλομορφία μπορεί να προωθηθεί μέσω μη ιεραρχικών ανταγωνιστικών
σχέσεων. Ανταγωνιστικές βακτηριακές κοινότητες μπορούν να συνυπάρξουν μόνο εάν προκύψουν
οικολογικές διεργασίες όπως η διασπορά, η κίνηση και η αλληλεπίδραση μικρής κλίμακας, όπως
καταδεικνύεται από το RSP. Μια περιεκτική ανασκόπηση των παιχνιδιών που παίζουν τα μικρόβια
κατά τη διάρκεια της ζωής τους δίνεται στο [426], ενώ ορισμένες υποδείξεις για τη χρήση του Θ.Π.
γενικά ως μοντέλου υπολογισμού με βιολογική έμπνευση, μπορείτε να βρείτε στο [753].
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Πειράματα πραγματοποιούνται μεταξύ τριών στελεχών. Στις περιπτώσεις που οι αλληλεπι-
δράσεις συμβαίνουν τοπικά, ο πληθυσμός συνυπάρχει για συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων
του μοντέλου. Ωστόσο, στην περίπτωση μιας μεγαλύτερης γειτονιάς, το πιο ανθεκτικό στέλεχος
επιβιώνει και η συνύπαρξη δεν είναι δυνατή.

4.5 Μια έρευνα για τα εξελικτικά παιχνίδια στη βιολογία

Οι εφαρμογές της Θεωρίας Παιγνίων στη βιολογία είναι πολυάριθμες, συγκρίνοντας και μο-
ντελοποιώντας καταστάσεις μεταξύ βακτηρίων, ιών, κ.λπ. τέτοιων φαινομένων. Ειδικότερα, η ει-
σαγωγή των αυτόματων φέρνει νέες δυνατότητες στη διαδικασία λήψης αποφάσεων[423]

Τα παιχνίδια είναι γνωστό ότι είναι μια από τις παλαιότερες έννοιες που κατανοούν και παί-
ζουν οι άνθρωποι. Ο κύριος σκοπός των παικτών είναι φυσικά η νίκη. Η Θεωρία Παιγνίων [781]
είναι ένα καθιερωμένο ερευνητικό πεδίο που μελετά τη λήψη αποφάσεων με χρήση μαθηματικών
εργαλείων προκειμένου να κατανοήσει καταστάσεις στις οποίες εμπλέκονται πολλά μέρη που ανα-
λαμβάνουν ενέργειες με βάση τη λογική και τα ενδιαφέροντά τους.

Σήμερα η Θ.Π. εφαρμόζεται με επιτυχία σε πολλούς τομείς που κυμαίνονται από τις κοινω-
νικές επιστήμες και τα οικονομικά μέχρι τη βιολογία. Έχει αποδειχτεί καρποφόρα στη μελέτη
κοινωνικών διλημμάτων, δηλαδή καταστάσεων όπου το όφελος των πολλών θα πρέπει να υπερ-
τερεί του οφέλους του ατόμου. Το κύριο πλεονέκτημα του GT είναι η ικανότητα ανάλυσης της
σύγκρουσης ή της συνεργασίας μεταξύ λογικών ατόμων και των στρατηγικών που επιλέγουν να
ακολουθήσουν προκειμένου να επιτύχουν το επιθυμητό αποτέλεσμα. Ο σκοπός κάθε ατόμου είναι
να επιτύχει το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα, το οποίο επισήμως ονομάζεται χρησιμότητα, από-
δοση ή ευημερία, ανάλογα με το περιβάλλον. Για να επιτευχθεί αυτό, πρέπει να ακολουθήσουν
μια στρατηγική και να αποφασίσουν αν θα συνεργαστούν ή θα κάνουν πίσω.

Τις τελευταίες δεκαετίες ο τομέας της Θ.Π. έχει επεκταθεί με νέες ιδέες και έννοιες έξω από
τους παραδοσιακούς τομείς των οικονομικών και κοινωνικών επιστημών. Η μορφή του έχει βελ-
τιωθεί με επεκτάσεις όπως τα κβαντικά και τα εξελικτικά παιχνίδια. Αυτή η εξέλιξη έχει προ-
σελκύσει στον τομέα των μαθηματικών, των κβαντικών φυσικών, των βιολόγων και φυσικά, των
επιστημόνων υπολογιστών, εκτός από οικονομολόγους και θεωρητικούς παιγνίων. Η Κβαντική
Θεωρία (QT) συγκεκριμένα έχει ρίξει φως σε μια νέα προοπτική και προσφέρει πολλές νέες δυ-
νατότητες.

Στο ίδιο πνεύμα, έχει επίσης γίνει αντιληπτό ότι η Θ.Π. θα μπορούσε να είναι χρήσιμη στη
βιολογία, προκειμένου να μελετηθεί και να κατανοηθεί η δυναμική του πληθυσμού. Σε αυτό το
νέο βιολογικό παράδειγμα της Θ.Π. υπάρχουν πολλές ομοιότητες με την κλασική, αλλά και με-
ρικές αξιοσημείωτες αλλαγές. Κάτω από αυτό το νέο πρίσμα, η ανταμοιβή έχει γίνει κέρδος στη
Δαρβινική φυσική κατάσταση και ο ορθολογισμός, ένα από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα των
κλασικών παικτών, έχει αντικατασταθεί από τη φυσική επιλογή. Αυτή η νέα προοπτική φέρνει μια
θετική προσθήκη στην κλασική Θ.Π., επειδή στην πραγματική ζωή, οι οντότητες δεν λειτουργούν
πάντα με βάση τη λογική, αλλά σε αμέτρητες περιπτώσεις ενεργούν με βάση τα ένστικτα. Έχει
επισημανθεί από πολλούς ερευνητές ότι οι βιολογικές οντότητες συμπεριφέρονται «έξυπνα». Για
παράδειγμα, στο [511] υποστηρίζεται ότι τα βακτήρια είναι πιο έξυπνα από ό,τι πιστεύεται πα-
ραδοσιακά, παρουσιάζοντας προσαρμοστικότητα στις στρατηγικές επιβίωσης, που αποδίδεται σε
κάποια μορφή ηλεκτρική ή χημική επικοινωνία μεταξύ τους Τα βακτήρια ενεργούν ως άτομα,
αλλά υπό ορισμένες συνθήκες ενώνονται ως πολυκύτταρος οργανισμός Εκφράζουν μια συνεργα-
τική συμπεριφορά για να επιβιώσουν.

Η συμβολή αυτής της εργασίας είναι η εκτενής έρευνα που παρουσιάζει σχετικά με τη συσχέ-
τιση των εξελικτικών παιχνιδιών με τη θεωρία των αυτομάτων. Από όσο γνωρίζουμε, δεν υπάρχουν
μέχρι στιγμής άλλες έρευνες που να επικεντρώνονται σε αυτό το θέμα. Η πιο κοντινή έρευνα είναι
τα [817] αλλά από βιολογική άποψη, με ένα μικρό μέρος να αναφέρεται σε βιολογικά συστήματα
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και παιχνίδια. Ελπίζουμε η τρέχουσα έρευνα να δώσει ώθηση και να εντείνει τη συνεχιζόμενη
έρευνα στον τομέα αυτό.

Η Ε.Θ.Π. είναι ένας συνδυασμός πληθυσμιακής βιολογίας και Θ.Π.. Καθιερώνει ένα πλαίσιο
συλλογισμού σχετικά με βιολογικούς πληθυσμούς, όπως βακτήρια και ιούς. Σε ένα τυπικό εξελι-
κτικό παιχνίδι μεταξύ βιολογικών οντοτήτων, οι στρατηγικές αντιστοιχούν σε χαρακτηριστικά, η
ανταμοιβή αντιστοιχεί στην αναπαραγωγή και η νίκη στο παιχνίδι αντιστοιχεί στην επιβίωση.

Για παράδειγμα, στο [762] οι Turner et al. χρησιμοποίησαν το παιχνίδι Prisoners’ Dilemma
για να μελετήσουν έναν ιό RNA. Η κοινοτική εδαφικότητα στα πουλιά pukeko μπορεί επίσης να
γίνει κατανοητή με μια προσαρμογή του Διλήμματος των φυλακισμένων σύμφωνα με τον John
Craig [192].

Στο [515] εισήχθησαν στοιχεία Θ.Π.. Το σύνολο αποτελείται από δύο υποπληθυσμούς, τον
πολλαπλασιαστικό και τον μεταναστευτικό γονότυπο. Η προαναφερθείσα μελέτη προτείνει ότι οι
αποδόσεις των διαφορετικών κυτταρικών αλληλεπιδράσεων μπορούν να καθορίσουν τη δυναμική
της ανάπτυξης και υπάρχει μια αποπληρωμή στην οποία υπάρχει ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης
του όγκου.

Οι Gatenby και Vincent [300] μελετούν την εξελικτική δυναμική της καρκινογένεσης με τε-
χνικές Θ.Π. και πληθυσμιακής δυναμικής. Το αποτέλεσμά τους έγκειται στο γεγονός ότι η συνη-
θισμένη κυτταροτοξική θεραπεία αποτυγχάνει λόγω της ικανότητας των καρκινικών κυττάρων να
προσαρμοστούν στις νέες συνθήκες.

Αυτή η εργασία [453] αφορά την εξελικτική μοντελοποίηση του καρκίνου και είναι μια με-
λέτη για τον πρώιμο σχηματισμό καρκίνου και το μοντέλο επιλογής στοχαστικής μετάλλαξης. Με
βάση αυτό το έγγραφο, εάν πριν μια μετάλλαξη προηγηθεί μιας χρωμοσωμικής αστάθειας σε ένα
κατασταλτικό γονίδιο, τότε αυτό γίνεται το έναυσμα στον πρώιμο σχηματισμό [303].

Οι Kerr et al. [441] μελετούν την ποικιλότητα του Escherichia coli και των βακτηρίων με
τη βοήθεια του παιχνιδιού Rock-Paper-Scissors και προσομοιώνουν τις καταστάσεις με πλέγμα.
Το σύστημά τους φαίνεται να έχει τρία ανταγωνιστικά είδη με σχέση ακριβώς όπως το γνωστό
παιχνίδι. Ο βράχος συνθλίβει το ψαλίδι, το ψαλίδι κόβει χαρτί και το χαρτί καλύπτει το βράχο.
Αυτές οι σχέσεις βρέθηκαν σε διάφορα φυσικά συστήματα. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι οι
μη ιεραρχικές ανταγωνιστικές σχέσεις μπορούν να προάγουν τη διαφορετικότητα.

Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων (E.Θ.Π.) μπορεί να θεωρηθεί ως επέκταση της Θ.Π., αλλά με
ορισμένες σημαντικές διαφορές. Στην E.Θ.Π. οι παίκτες είναι διαφορετικές οντότητες από τους
παίκτες στη Θ.Π., όπως ζώα, μικροοργανισμοί, βακτήρια, ιοί κ.λπ. Επιπλέον, οι παίκτες στη Θ.Π.
θεωρούνται λογικοί και έτσι η λήψη της απόφασής τους βασίζεται στη λογική, ενώ στην E.Θ.Π.
οι παίκτες λειτουργούν με βάση τα ένστικτα, τις αποφάσεις και τις επιθυμίες της πλειοψηφίας.
Έτσι, η EΘ.Π. προσπαθεί να κατανοήσει και να εξηγήσει τα αποτελέσματα των παιχνιδιών που
παίζονται από παράλογους παίκτες που επηρεάζονται από το ένστικτό τους και τις επιλογές των
άλλων.

Αυτή η μορφή Θ.Π. είναι μια εξέλιξη κατάλληλη για μοντελοποίηση καταστάσεων όπου οι
παίκτες λειτουργούν με βάση τα ένστικτα και όχι τη λογική, κάτι που συμβαίνει συνήθως στον
μικρόκοσμο, στο περιβάλλον και στις ζωικές κοινωνίες και φαίνεται να είναι μια πιο ακριβής ανα-
παράσταση πολλών φαινομένων του πραγματικού κόσμου . Το κύριο αντικείμενο του EGT είναι
βιολογικοί πληθυσμοί που αναπτύσσονται και εξελίσσονται δυναμικά σε συνάρτηση με το χρόνο.
Είναι η εφαρμογή της GT στο βιολογικό πεδίο, προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη κατανόηση
του τρόπου με τον οποίο οι πληθυσμοί, καθώς και τα άτομα, λειτουργούν σε έναν πληθυσμό. Το
κύριο ενδιαφέρον έγκειται στα μοντέλα ζευγαρώματος και αναζήτησης τροφής σχετικά με τη συ-
μπεριφορά των ζώων.

Ενώ το παιχνίδι εξελίσσεται, κάθε παίκτης μπορεί να επιλέξει από μια ποικιλία έγκυρων κι-
νήσεων, γνωστών σε όλους τους παίκτες από την αρχή του παιχνιδιού. Οι ενέργειες που είναι
διαθέσιμες για κάθε παίκτη κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού περιλαμβάνουν το σύνολο των στρα-
τηγικών που μπορεί να ακολουθήσει ο παίκτης κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού. Οι ενέργειες και η
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στρατηγική που επιλέγει κάθε παίκτης επηρεάζουν τη λήψη αποφάσεων από τους άλλους παίκτες.

4.6 Μικρόβια και τα παιχνίδια που παίζουν[426]

Αυτή η εργασία στοχεύει να παρέχει μια συνοπτική και περιεκτική εισαγωγή στη Θεωρία
Παιγνίων και την Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων και να παρουσιάσει μια ποικιλία παιχνιδιών που
παίζουν τα μικρόβια και συγκεκριμένα οι πληθυσμοί των βακτηρίων μεταξύ τους. Η εισαγωγή
καλύπτει θεωρητικές έννοιες, χρήσιμες για την κατανόηση των βασικών ιδεών και την επεξήγηση
των θεμελιωδών εννοιών, ώστε να είναι πιο απλές στην κατανόηση.

Στη συνέχεια προχωράμε με τις απαραίτητες αναφορές στα πιο σημαντικά σχετικά έργα, τόσο
για την Θ.Π. όσο και για την Ε.Θ.Π. και στη συνέχεια παρουσιάζουμε τη συμβολή αυτής της ερ-
γασίας. Η σύνδεση μεταξύ Θ.Π. και βακτηρίων αναλύεται και εξηγείται. Μερικά παιχνίδια που
θα μπορούσαν να παίζουν τα βακτήρια παρουσιάζονται στην αρχή και μερικά από τα πιο χαρα-
κτηριστικά μοντέλα που έχουν εισαχθεί από ερευνητές συνοψίζονται σε αυτό το άρθρο. Τελευταίο
αλλά εξίσου σημαντικό, ολοκληρώνουμε την εργασία μας με μελλοντικές επεκτάσεις. Ένας σχε-
τικά περιορισμένος αριθμός μελετών έχει επικεντρωθεί σε αυτό το θέμα. Έρευνες όπως οι [441]
και [288] είναι κάπως πιο κοντά σε αυτήν τη γραμμή έρευνας, αλλά καμία από αυτές τις εργασίες
δεν παρουσίασε ένα πλήρες φάσμα των παιχνιδιών που μπορούν να θεωρηθούν ότι παίζουν τα
βακτήρια. Ελπίζουμε ειλικρινά ότι αυτή η έρευνα θα δώσει ιδέες και κίνητρα για άλλα νέα έργα
στον τομέα της Ε.Θ.Π. ή ακόμα και στη βιολογία βασισμένα σε βακτήρια.

Η Θεωρία Παιγνίων παρέχει τα μέσα για την κατανόηση της διαδικασίας λήψης αποφάσεων.
Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων προσαρμόζει την κλασική Θεωρία Παιγνίων έτσι ώστε να μπορεί
να εφαρμοστεί σε παράλογους παράγοντες, όπως εκείνους που κατοικούν στον μικρόκοσμο. Συ-
νήθως, τα μικρόβια και τα βακτήρια δεν ενεργούν σύμφωνα με μια λογική διαδικασία. Συχνά οι
ενέργειές τους βασίζονται σε άλλους μηχανισμούς που τα βοηθούν να επιβιώσουν και να αναπα-
ραχθούν. Σε αυτή τη μελέτη παρουσιάσαμε και εξηγήσαμε μερικά από τα παιχνίδια που παίζουν
διάφορα είδη βακτηρίων. Ως μελλοντική επέκταση, μπορεί κανείς να εισαγάγει και να δοκιμάσει
τα παιχνίδια που έχουμε παρουσιάσει σε αυτήν την εργασία σε εργαστηριακό περιβάλλον, ώστε
να συλλέξει περαιτέρω πειραματικά αποτελέσματα και να αναλύσει τις υποκείμενες στρατηγικές.

4.7 Παίγνια και πρωτεΐνες

Οι πρωτεΐνες βρίσκονται στα κύτταρα κάθε ζωντανού οργανισμού, όπως τα φυτά, τα βακτή-
ρια και οι ιοί. Υπάρχουν πολλοί τύποι κυττάρων όπως μυϊκά κύτταρα, εγκεφαλικά κύτταρα, αι-
μοσφαίρια και άλλα. Οι λειτουργίες αυτών των κυττάρων καθορίζονται από πρωτεΐνες, οι οποίες
είναι υπεύθυνες για την αποστολή σημάτων στον εγκέφαλο, την υποστήριξη των μυών και άλλες
δραστηριότητες. Οι πρωτεΐνες, μεταξύ άλλων, δρουν ως καταλύτες, ένζυμα και συμβάλλουν στο
να εκτελούνται ταχύτερα οι χημικές αντιδράσεις.

Αν και βρίσκονται σε πολλά σημεία, οι πρωτεΐνες χαρακτηρίζονται από μια αλυσίδα συντηγμέ-
νων αμινοξέων. Τα αμινοξέα είναι μικρά μόρια που συνδέονται μεταξύ τους με τη μορφή αλυσίδας.
Υπάρχουν 20 διαφορετικά είδη με βάση το πώς ενώνονται τόσο στη βασική αλυσίδα όσο και στις
πλευρικές αλυσίδες που δημιουργούνται. Ανάλογα με τις ιδιότητές τους διακρίνονται σε όξινα ή
αλκαλικά, υδρόφιλα ή υδρόφοβα. Η προαναφερθείσα αλυσίδα δεν έχει τη μορφή ευθείας γραμμής,
αλλά διπλώνει και συγκρατεί ορισμένα αμινοξέα πιο κοντά στο κέντρο από άλλα. Ανάλογα με την
πρωτεΐνη, προκύπτουν διαφορετικά σχήματα, αλλά το ίδιο υπάρχει για κάθε είδος. Τα περισσότερα
διπλώνουν μόνα τους και το σχήμα τους είναι στην πραγματικότητα η σταθερή τους κατάσταση.
Το σχήμα τους καθορίζει και τη λειτουργία της πρωτεΐνης, γι’ αυτό και έχει ιδιαίτερη αξία.

Η γνώση και η κατανόηση της δομής μιας πρωτεΐνης βοηθά στην κατανόηση του τρόπου λει-
τουργίας της, γεγονός που καθιστά την ανάπτυξη φαρμάκων εύκολη υπόθεση. Ο αριθμός των
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αμινοξέων ανά πρωτεΐνη εξαρτάται από τον τύπο της. Είναι πολύ δύσκολο να προβλέψουμε πώς
θα διπλωθεί μια πρωτεΐνη. Επειδή όμως αποτελούν μεγάλο μέρος πολλών ασθενειών, αξίζει να
μελετηθούν καθώς αποτελούν και μέρος της θεραπείας ή της πρόληψης. Αυτό συμβαίνει γιατί σε
μια προσπάθεια οι πρωτεΐνες να λειτουργούν ομαλά, είναι πιθανό να εμπλακούν σε ασθένειες.
Στην περίπτωση του καρκίνου, τα ίδια τα κύτταρα του σώματος αναπαράγονται ανεξέλεγκτα σε
κάποιο σημείο του σώματος. Αυτή η ανάπτυξη μπορεί να περιοριστεί από ομάδες πρωτεϊνών, εάν
δεν έχουν καταστραφεί από εξωτερικούς επιβλαβείς παράγοντες. Τέτοιες πρωτεΐνες είναι ο ογκο-
κατασταλτικός p53, όπου συνήθως αναγνωρίζουν τη βλάβη και εμποδίζουν το κύτταρο να γίνει
καρκινικό. Βλάβη σε αυτό το γονίδιο και σε άλλα εμφανίζεται στις μισές περίπου περιπτώσεις
καρκίνων.

Διεργασίες όπως η ακαμψία ή η ευελιξία μιας πρωτεΐνης θεωρούνται ως οι στρατηγικές τους.
Η διαδικασία της μετάλλαξης ή της επιγενετικής τροποποίησης είναι πρακτικά οι περιπτώσεις που
προκαλούν μετατοπίσεις μεταξύ στρατηγικών για οντότητες όπως το RNA και το DNA. Σε αυτές
τις πρωτεΐνες, οι λειτουργίες βρίσκονται στις κωδικοποιητικές τους αλληλουχίες. Οι διαφορετικές
στρατηγικές μεταξύ διαφορετικών πρωτεϊνών έχουν ως αποτέλεσμα να αναπαράγονται με δια-
φορετική συχνότητα και συνεπώς διαφορετικές αποδόσεις [132]. Οι Sharan et al. προτείνουν ένα
αφηρημένο παιχνίδι με τη βοήθεια αλγορίθμων πρόβλεψης που βασίζονται σε δίκτυο, στο οποίο οι
πρωτεΐνες είναι οι παίκτες. Το παιχνίδι δεν είναι συνεργατικό και η ανταμοιβή προκύπτει ως συν-
δυασμός ομοιότητας τόσο από πλευράς πρωτεϊνών και πληροφοριών όσο και ομοιοτήτων μεταξύ
λειτουργικών κλάσεων [692].

Η μελέτη του σχηματισμού ενός συμπλόκου πρωτεϊνών από δύο πρωτεΐνες ως παιχνίδι απο-
δίδει δύο πιθανές στρατηγικές [458]. Κάθε πρωτεΐνη μπορεί να έχει μια στρατηγική ως προς το
σχήμα της. Ως εκ τούτου, μπορεί να θεωρηθεί είτε ευέλικτη είτε άκαμπτη. Ανάλογα με τη στρατη-
γική που θα επιλέξουν οι δύο παίκτες, θα προκύψουν και οι τελικές καταστάσεις του παιχνιδιού.

Πρωτεΐνη 1 - Άκαμπτη Πρωτεΐνη 1 - Εύκαμπτη
Πρωτεΐνη 2 - Άκαμπτη Χωρίς δεσμό Με δεσμό
Πρωτεΐνη 2 - Εύκαμπτη Με δεσμό Με δεσμό αλλά ασταθή

Πίνακας 4. Παιχνίδι μεταξύ δύο πρωτεϊνών

Εάν και οι δύο πρωτεΐνες είναι άκαμπτες και οι σχηματισμοί τους δεν επικαλύπτονται, δεν μπο-
ρεί να υπάρξει δέσμος. Αν η μια είναι άκαμπτη και η άλλη εύκαμπτη μπορούν να συνδεθούν, ενώ
αν είναι και οι δύο εύκαμπτες συνδέονται αλλά χωρίς σταθερό τελικό σχήμα του συμπλέγματος.
Συμπερασματικά, φαίνεται ότι η καλύτερη περίπτωση είναι η μία πρωτεΐνη να είναι εύκαμπτη και
η άλλη άκαμπτη, οπότε οδηγεί στην τελική απόδοση. Το παιχνίδι που μόλις περιγράφηκε θυμίζει
το κλασικό παιχνίδι γεράκι-περιστεριού (Hawk-Dove) [383]. Στο κλασικό παιχνίδι Hawk-Dove,
και οι δύο παίκτες έχουν έναν στόχο, συνήθως το φαγητό, την αναπαραγωγή ή την κυριαρχία σε
μια περιοχή. Ο ρόλος του γερακιού υποδηλώνει μια επιθετική στρατηγική (Defect) ενώ ο ρόλος
του περιστεριού προτείνει μια στρατηγική συνεργασίας (Cooperation). Οι πιθανές καταστάσεις
που ισχύουν σε αυτό το παιχνίδι κυμαίνονται από το σημείο όπου υπάρχουν δύο γεράκια και επι-
τίθενται το ένα στο άλλο, δύο περιστέρια που μοιράζονται το έπαθλο ή ένα από αυτά παίρνει τη
μέγιστη ανταμοιβή και, τέλος, το περιστέρι συναντά το γεράκι και φεύγει, όπου δεν κερδίζει ούτε
χάνει ενώ το γεράκι κερδίζει. Ο αποστάτης φαίνεται να έχει τη μέγιστη απόδοση.

Hawk - Dove Hawk Dove
Hawk Επίθεση Κερδίζει το Hawk
Dove Κερδίζει το Hawk Αμοιβαία

Πίνακας 5. Αναπαράσταση του Hawk - Dove
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Το Foldit είναι ένα διαδικτυακό παιχνίδι πολλών παικτών, σε αντίθεση με τα θεωρητικά μο-
ντέλα που παρουσιάστηκαν μέχρι τώρα, στο οποίο οι παίκτες συνεργάζονται και ανταγωνίζονται
για να δημιουργήσουν ακριβή μοντέλα δομής πρωτεΐνης, σε μια προσπάθεια να προβλέψουν τη
δομή μιας πρωτεΐνης. Ουσιαστικά, οι παίκτες δημιουργούν τις δικές τους στρατηγικές γύρω από
δομές πρωτεΐνης και μπορούν να τις προτείνουν ως συνταγές. Άλλοι παίκτες μπορούν επίσης να τα
βελτιώσουν και να τα επεξεργαστούν προκειμένου να εξελίξουν τους αναδιπλούμενους αλγόριθ-
μους που έχουν προκύψει ως μέρος αυτού του παιχνιδιού. Μέσω αυτής της οπτικής αναπαράστα-
σης, μέχρι στιγμής έχει προκύψει ένας νέος αλγόριθμος για την επίλυση σύνθετων προβλημάτων
μέσω νέων στρατηγικών [442].

4.8 Θεωρία Παιγνίων και καρκίνος

Ο καρκίνος είναι μια γενετική ασθένεια όπου ένας αριθμός μεταλλάξεων αλλάζει συγκεκρι-
μένα κύτταρα και τα μετατρέπει σε πληθυσμούς, όπου το καθένα δρα ξεχωριστά για να κερδίσει
χώρο και πόρους έναντι των υπολοίπων. Τα κύτταρα που αποτελούνται από έναν όγκο μπορεί να
είναι διαφορετικών τύπων, με αποτέλεσμα διαφορετικά χαρακτηριστικά, συμπεριφορές και αλλη-
λεπιδράσεις μεταξύ τους καθώς και με το περιβάλλον γύρω τους. Αυτή η ποικιλόμορφη ιδιαιτερό-
τητα επηρεάζει την επιβίωση και την αναπαραγωγή και μεταδίδεται από τα κύτταρα των γονέων
στα απογόνους.

Επιπλέον, αυτό το γεγονός δείχνει ξεκάθαρα πόσο επιθετικοί μπορεί να είναι οι τύποι κυτ-
τάρων, καθώς και η αντοχή τους στις θεραπείες. Το EGT εστιάζει κυρίως στον τρόπο επιλογής
φαινοτύπων όγκου, επειδή η ανάπτυξη καρκίνου εξαρτάται άμεσα από νέους φαινότυπους που εμ-
φανίζονται και δημιουργούν υποπληθυσμούς στον όγκο. Ο ρόλος των φαινοτυπικών μεταπτώσεων
στην ανάπτυξη του καρκίνου έχει μελετηθεί από την άποψη της θεραπείας [357].

Οι Anderson et al. έχουν δείξει ενδιαφέρον για την εξέλιξη των επιθετικών φαινοτύπων και τον
ανταγωνισμό μεταξύ αυτών των κυττάρων. Ένα από τα χαρακτηριστικά του επιθετικού καρκίνου
είναι ότι υπάρχουν φαινότυποι που σταδιακά εξαρτώνται όλο και λιγότερο από τη γειτονιά τους
[38], [357]. Σε μεγάλο αριθμό περιπτώσεων μέσω των παιχνιδιών που μελετήθηκαν, φαίνεται ότι
κύτταρα που είναι ανεξάρτητα από το περιβάλλον στο οποίο ανήκουν, μπορούν να συνυπάρχουν με
κύτταρα που εξαρτώνται από το μικροπεριβάλλον τους. Δεν είναι απαραίτητο τα χαρακτηριστικά
του όγκου να υιοθετούνται από όλα τα καρκινικά κύτταρα για να αναπτυχθεί ο καρκίνος [74].

Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των κυττάρων δεν είναι απαραίτητα μόνο ανταγωνιστικές. Υπάρ-
χει επίσης η περίπτωση που συνεργάζονται διαφορετικοί τύποι καρκινικών κυττάρων με διαφορε-
τικές ιδιότητες και προκύπτει πληθυσμός με συνδυαστικές ιδιότητες. Αυτοί οι τύποι κυτταρικών
αλληλεπιδράσεων παίζουν βασικό ρόλο στην εξέλιξη του καρκίνου [730]. Οι περιπτώσεις που δια-
κρίνονται εδώ είναι τα δύο κύτταρα που ωφελούνται όταν αλληλεπιδρούν, επομένως είναι αμοι-
βαία, που βλάπτονται όταν αλληλεπιδρούν, άρα είναι ανταγωνιστικά, ώστε το όφελος του ενός να
υπερβαίνει κατά πολύ τα άλλα κύτταρα, επομένως πρέπει να θεωρείται το αρχικό αρπακτικό, και,
τέλος, το όφελος του ενός δεν έχει κόστος για τον άλλον, άρα ικανοποιητικό.

Κύτταρο 1
Αμοιβαιότητα ΑνταγωνιστικόΚύτταρο 2 Ένα αρπακτικό Ικανοποιητικό

Πίνακας 6. Κυτταρικό παιχνίδι μεταξύ δύο παικτών

Επίσης, ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι αλληλεπιδράσεις των καρκινικών κυττάρων με μη καρ-
κινικά, όπως οι ινοβλάστες, όπου υπάρχει τάση για συνέργεια. Τα χαρακτηριστικά μιας εξελισ-
σόμενης ασθένειας όπως ο καρκίνος είναι ότι τα κύτταρα που τον αποτελούν ευδοκιμούν μόνο
εάν προσαρμοστούν στο περιβάλλον γύρω τους, ενώ αυτά που αποτυγχάνουν καταλήγουν να κα-
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ταστραφούν. Οι δύο κύριες πτυχές αυτής της ασθένειας, δηλαδή η αλληλεπίδραση μεταξύ των
κυττάρων και των νέων χαρακτηριστικών που εμφανίζει ένας πληθυσμός, αποτελούν σημεία εν-
διαφέροντος για μαθηματικά μοντέλα που βασίζονται στις αρχές της EGT, καθώς και στη δυναμική
του καρκίνου με την πάροδο του χρόνου. Ένας σημαντικός περιορισμός αυτών των μοντέλων εί-
ναι η υπόθεση ότι όλες οι πιθανές φαινοτυπικές στρατηγικές πληθυσμού είναι γνωστές καθώς και
ο αριθμός των φαινοτύπων σε έναν όγκο, ειδικά όταν ο αριθμός μπορεί να αλλάξει με την πά-
ροδο του χρόνου. Ωστόσο, η μοντελοποίηση τέτοιων καταστάσεων με τη βοήθεια του EGT είναι
μια εξαιρετικά ενδιαφέρουσα προσέγγιση, με περιθώρια παρατήρησης συμπεριφορών που διαφο-
ρετικά θα είχαν αγνοηθεί. Επίσης, αυτός ο τύπος μοντελοποίησης παρέχει έδαφος για τη μελέτη
θεραπειών για τέτοιες ασθένειες.

Απόπειρες μοντελοποίησης της κυριαρχίας των εγωιστικών καρκινικών κυττάρων έχουν εμ-
φανιστεί στη βιβλιογραφία, καθώς τέτοιοι οργανισμοί τείνουν να επιδίδονται σε μονοκυτταρισμό
και εγωιστικές συμπεριφορές, εγκαταλείποντας τις συμπεριφορές πολυκύτταρων οργανισμών. Η
εμφάνιση ανεξάρτητων οργανισμών σε πληθυσμούς επηρεάζει τις στρατηγικές άλλων οργανισμών
καθώς και τη δυναμική του πληθυσμού. Οι στρατηγικές προσαρμόζονται διαφορετικά όταν έρχο-
νται αντιμέτωπες με εγωιστικές συμπεριφορές. Τέτοια μοντελοποίηση φαίνεται να γίνεται με τη
χρήση βακτηρίων, για μοντελοποίηση εγωιστικών συμπεριφορών αλλά και συνεργασία με απώ-
τερο στόχο την κατανόηση των αλληλεπιδράσεων άλλων οργανισμών, ακόμη και μεταξύ ενός
όγκου-ξενιστή στην ανάπτυξη και εξέλιξη του καρκίνου και της μετάστασης.

Το EGT επιτρέπει τη μοντελοποίηση του καρκίνου προκειμένου να κατανοηθεί η συμπερι-
φορά τέτοιων κυττάρων. Οι Artem Kaznatcheev και Jacob G. Scott παρουσίασαν τη μελέτη τους
για διάφορα καρκινικά κύτταρα προσαρμόζοντας ορισμένες παραμέτρους και μελετώντας τις επι-
πτώσεις ορισμένων παραγόντων. Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματά τους, το περιβάλλον στο
οποίο υπάρχουν και εξελίσσονται τέτοια κύτταρα παίζει σημαντικό ρόλο στην κατανόηση τέτοιων
συμπεριφορών [437].

Στη βιολογία του καρκίνου, σημαντικό μέρος είναι η αντοχή τους στα φάρμακα. Η επένδυση
στην ανθεκτικότητα στα φάρμακα κοστίζει για τα κύτταρα σε σύγκριση με κύτταρα που δεν επεν-
δύουν σε αυτήν, τα οποία μπορούν επομένως να χρησιμοποιήσουν τους επιπλέον πόρους για ανά-
πτυξη και αναπαραγωγή. Ωστόσο, στην αντιβιοτική κατάσταση, τα κύτταρα που έχουν αναπτύξει
αντίσταση είναι αυτά με το μόλυβδο. Ως εκ τούτου, θα μπορούσε κανείς να πει ότι το κέρδος
εδώ είναι το κέρδος με τη μορφή επιβίωσης και το κόστος με τη μορφή αντίστασης. Μια τέτοια
προοπτική όμως επηρεάζει αρνητικά τη θεραπεία του καρκίνου.

Η δυναμική του παιχνιδιού μεταξύ ανθεκτικών και μη ανθεκτικών κυττάρων εξετάστηκε από
την ομάδα του Kaznatcheev, καθώς και η παρουσία ινοβλαστών και αλεκτινίμπης σε αυτό το παι-
χνίδι. Οι ινοβλάστες είναι κύτταρα που παράγουν κολλαγόνο στον συνδετικό ιστό που φαίνεται
να συνεργάζονται με καρκινικά κύτταρα για να αναπαραχθούν, ενώ η αλεκτινίμπη χρησιμοποιεί-
ται ως φάρμακο σε περιπτώσεις καρκίνου του πνεύμονα. Έρευνες έχουν δείξει ότι όταν υπάρχουν
ινοβλάστες χωρίς αλεκτινίμπη συνυπάρχουν οι δύο προς μελέτη τύποι κυττάρων και επομένως
υπάρχουν περιπτώσεις ασθενών που δεν έχουν λάβει καμία θεραπεία. Σε περιπτώσεις όπου συ-
νυπάρχουν ινοβλάστες και αλεκτινίμπη, η ισορροπία μετατοπίζεται σε έναν ανθεκτικό πληθυσμό
καρκινικών κυττάρων [437]. Αυτή η μοντελοποίηση προσφέρει μια εναλλακτική στη σύγχρονη
θεραπεία του καρκίνου, καθώς είναι περισσότερο μια προσέγγιση σταδιακών δόσεων σε συνδυα-
σμό με παρατήρηση συμπεριφορών καρκινικών κυττάρων παράλληλα και πριν από την επόμενη
δόση. Η έρευνα του Kaznatcheev επικεντρώνεται κυρίως στις συμπεριφορές μεμονωμένων κυτ-
τάρων, καθώς εκεί στοχεύουν και φάρμακα. Ωστόσο, η γενικευμένη προσέγγιση της κατάστασης
λαμβάνοντας υπόψη περιβαλλοντικούς παράγοντες αλλάζει τη συνολική εικόνα της κατάστασης.

Στη μελέτη του Mansury [515], στοιχεία του GT εμφανίζονται επίσης σε όγκους. Συγκεκρι-
μένα, η πιθανή ανάπτυξη του όγκου μπορεί να αποδοθεί σε απόδοση ανάλογα με τις αλληλεπι-
δράσεις μεταξύ των διαφορετικών κυττάρων, καθώς και την απόδοση για την οποία ο ρυθμός
ανάπτυξης του όγκου είναι ο μέγιστος. Η καρκινογένεση είναι ένα ζήτημα που εξετάστηκε επίσης
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από τους Gatenby και Vincent [300], οι οποίοι προσπάθησαν να την εξετάσουν από την εξελικτική
δυναμική της σκοπιά και έδειξαν ότι η κυτταροτοξική θεραπεία αποτυγχάνει λόγω της προσαρ-
μοστικότητας των καρκινικών κυττάρων στις νέες συνθήκες. Ο πρώιμος σχηματισμός καρκίνου
είναι επίσης ένα θέμα στο έργο της Komarova [453]. Η εξελικτική μοντελοποίηση του καρκίνου
καθώς και το μοντέλο επιλογής στοχαστικής μετάλλαξης είναι βασικά σημεία σε αυτή τη μελέτη
και σύμφωνα με τα αποτελέσματά της, εάν μια μετάλλαξη προηγείται από χρωμοσωμική αστάθεια
σε ένα γονίδιο καταστολέα, τότε είναι η ώθηση για πρώιμο σχηματισμό. Ομοιότητες μεταξύ κοι-
νοτήτων κακοήθων κυττάρων και βακτηρίων παρατηρήθηκαν στην ταχεία ανάπτυξη της αντοχής
τους στα φάρμακα. Η συλλογική αντίδραση στο στρες είναι ένας παράγοντας αυτής της εξέλιξης
και καταφεύγουν σε βακτηριακές κοινότητες ως μοντέλα για καρκινικά κύτταρα.

4.9 ΘεωρίαΠαιγνίων και άλλες αντισυμβατικές προσεγγίσεις στα βιο-
λογικά συστήματα[424]

ΗΘεωρία Παιγνίων και ιδιαίτερα η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων είναι πεδία που μελετούν και
οι επιστήμονες υπολογιστών, γιατί οι προσομοιώσεις αυτών των παιχνιδιών περιγράφουν ακόμα
καλύτερα τις καταστάσεις που παρουσιάζονται θεωρητικά. Οι εξελικτικοί αλγόριθμοι και μέθο-
δοι χρησιμοποιούνται για τη μοντελοποίηση καταστάσεων, όπου διαφορετικοί τύποι κυττάρων
παίρνουν τη μορφή αντικειμένων. Στην περίπτωση της προσομοίωσης καρκινικών κυττάρων, το
περιβάλλον είναι η καρκινική περιοχή που έχει αναπτυχθεί στο σώμα. Για να υπάρξει εξέλιξη,
η έννοια της συνεργασίας είναι απαραίτητη. Φυσικά, για να μελετηθούν οι αλληλεπιδράσεις σε
μακροσκοπικό επίπεδο, πρέπει να υπάρχουν αρκετοί πληθυσμοί με επαρκή αριθμό ατόμων. Κάτω
από αυτές τις συνθήκες, η εξελικτική δυναμική αναδύεται, επιδεικνύοντας μεγάλο ενδιαφέρον.

Οι ιδιότητες του παιχνιδιού έχουν παρατηρηθεί ακόμη και σε βιολογικές διεργασίες όπως η
εξέλιξη των πρεβιοτικών.Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι αλληλεπιδράσεις σε μικροσκοπικό
επίπεδο, δηλαδή σε κυτταρικό και υποκυτταρικό επίπεδο. Εκτός λοιπόν από τη μελέτη των πολυ-
κύτταρων οργανισμών, αξίζει να ερευνήσουμε τα κύτταρα και τα μακρομόρια μέσα σε αυτούς,
καθώς φαίνεται να αναπτύσσουν ιδιότητες παιχνιδιού. Οι κινήσεις τους θεωρούνται οι στρατηγι-
κές τους. Οι παίκτες μπορούν να αλλάξουν τη στρατηγική τους, συνήθως μέσω διαδικασιών όπως
η μετάλλαξη ή η επιγενετική τροποποίηση, και η επόμενη στρατηγική που πρέπει να ακολουθηθεί
προκύπτει από τη φυσική επιλογή. Φυσικά, η έκβαση του παιχνιδιού εξαρτάται από την αναπαρα-
γωγική επιτυχία.

Στον τομέα του καρκίνου, η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων προσφέρει εναλλακτικούς τρόπους
μοντελοποίησης, με βάση ένα μαθηματικό υπόβαθρο, προκειμένου να μελετηθούν οι αλληλεπι-
δράσεις μεταξύ των κυτταρικών πληθυσμών και πώς αναπτύσσουν διαφορετικά χαρακτηριστικά
[357]. Η βιολογία των όγκων και του καρκίνου έχει μελετηθεί σε αρκετές περιπτώσεις.

Η εισαγωγή αυτής της εργασίας διευκρινίζει όλους τους σημαντικούς όρους, ακολουθούμε-
νους από παιχνίδια και εργασίες ανά πεδίο/βιολογικό πληθυσμό που θα εξεταστεί. Αυτό το κεφά-
λαιο ολοκληρώνεται με μια σύντομη εισαγωγή στην κβαντική προσέγγιση των παραπάνω εννοιών,
σε συνδυασμό με ενδεικτικές αναφορές στη θεωρία των αυτομάτων και τη συσχέτιση όλων των
παραπάνω με μη συμβατικές μεθόδους υπολογισμού.

Παραδοσιακά, σε αυτόν τον τομέα, οι παίκτες είναι ορθολογικές οντότητες και ακολουθούν
μια στρατηγική σύμφωνα με τα προσωπικά τους κίνητρα και στόχους. Στόχος φυσικά των παικτών
είναι να έχουν το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα και να μεγιστοποιήσουν το κέρδος τους επιλέγο-
ντας την πιο κατάλληλη στρατηγική για αυτούς. Κατά τη διάρκεια και τους γύρους ενός παιχνιδιού,
κάθε παίκτης καλείται να κάνει την επιλογή του, συνήθως κάνοντας εναλλακτικές στροφές και σε
ορισμένες περιπτώσεις ταυτόχρονα. Το εύρος των πιθανών κινήσεων που είναι αποδεκτές στο παι-
χνίδι είναι γνωστό στους παίκτες από την αρχή και όλοι επιλέγουν από το ίδιο διαθέσιμο σύνολο
δεδομένων. Οι επιλογές που κάνουν οι παίκτες στην πορεία ονομάζονται συνήθως στρατηγική που
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ακολουθούν σε αυτό το παιχνίδι. Οι επιλογές και η στρατηγική ενός παίκτη επηρεάζουν άμεσα τις
άλλες στρατηγικές που θα ακολουθήσουν οι εμπλεκόμενοι.

Η μαθηματική αναπαράσταση για τις πληρωμές ανά παίκτη γίνεται με τη μορφή μιας συνάρτη-
σης χρησιμότητας και οι αποδόσεις που περιλαμβάνονται σε αυτήν υπολογίζονται με μαθηματικές
εξισώσεις σύμφωνα με τις συμπεριφορές όλων των παικτών. Στόχος του κάθε παίκτη, φυσικά, είναι
να έχει την υψηλότερη απόδοση σε σχέση με τους άλλους. Αυτά τα αποτελέσματα τυπικά αντι-
προσωπεύονται από έναν πίνακα πληρωμών. Η περίπτωση στην οποία όλοι οι παίκτες καταλήγουν
να έχουν την ίδια ανταμοιβή χωρίς να είναι απαραίτητα η υψηλότερη δυνατή, είναι η Ισορροπία
Nash (NE) του παιχνιδιού [569]. Αυτό το σημείο είναι ένα από τα πιο σημαντικά concept στο GT.
Με αυτή τη γνώση, το GT χρησιμοποιείται σε άλλους τομείς όπως η ψυχολογία, η οικονομία, η
πολιτική, τα δίκτυα και η βιολογία. Λόγω της απήχησης του πεδίου, έχουν προκύψει διάφοροι
κλάδοι με ελαφρώς διαφορετικές παραμέτρους από αυτές του παραδοσιακού GT.

4.10 Η λανθασμένη αναδίπλωσηπρωτεΐνης και οι νευροεκφυλιστικές
ασθένειες από τη σκοπιά της θεωρίας παιγνίων

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να παράσχει μια εισαγωγικού επιπέδου αλλά ολοκληρωμένη
έρευνα σχετικά με τη δυνατότητα προβολής και ερμηνείας βιολογικών καταστάσεων, μερικές από
τις οποίες αναφέρονται σε ιδιαίτερα σημαντικές έννοιες, όπως η κακή αναδίπλωση πρωτεΐνης και
οι νευροεκφυλιστικές ασθένειες, από τη σκοπιά της Θεωρίας Παιγνίων. και, ειδικά, την Εξελικτική
Θεωρία Παιγνίων. Η ικανότητα της Εξελικτικής Θεωρίας Παιγνίων να αιτιολογεί τη δυναμική της
εξέλιξης του πληθυσμού σε αφηρημένα γενικά περιβάλλοντα, μπορεί να αποτελέσει ένα κατάλ-
ληλο πλαίσιο για τη μελέτη των μοτίβων συμπεριφοράς μικροοργανισμών, όπως τα βακτήρια,
οι ιοί, οι πρωτεΐνες και τα αμινοξέα. Ελπίζεται ότι, λόγω της κρίσιμης και απειλητικής φύσης
των ασθενειών που προκαλούνται από την κακή αναδίπλωση των πρωτεϊνών, αυτή η διαφορετική
προοπτική που μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση θεωρητικών εργαλείων παιχνιδιών, μπορεί να
οδηγήσει σε χρήσιμες νέες ιδέες που θα προωθήσουν την έρευνα σε αυτόν τον τομέα .

Εικόνα 3. DNA

Όλα τα κύτταρα περιέχουν γενετικές πληροφορίες. Γενετική
πληροφορία υπάρχει στην αλληλουχία των αζωτούχων βάσεων
στα μόρια του DNA: Αδενίνη (Α), Γουανίνη (G), Κυτοσίνη (C)
και Θυμίνη (Τ). Τα κύτταρα χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγο-
ρίες, τα προκαρυωτικά και τα ευκαρυωτικά. Τα προκαρυωτικά κύτ-
ταρα δεν έχουν σχηματισμένο πυρήνα και η γύρω κυτταρική μεμ-
βράνη τα διαχωρίζει από το περιβάλλον. Το γενετικό υλικό βρί-
σκεται σε μια συγκεκριμένη περιοχή του κυττάρου που ονομάζε-
ται νουκλεοειδές. Από την άλλη πλευρά, τα ευκαρυωτικά κύτταρα
έχουν έναν πλήρως σχηματισμένο πυρήνα, ο οποίος περιέχει το
γενετικό υλικό. Αποτελούνται από την πλασματική μεμβράνη, το
κυτταρόπλασμα και τον πυρήνα του κυττάρου.

Σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο, το πρώτο πράγμα που φαίνε-
ται είναι μια ομοιογενής μάζα αρκετά περιγεγραμμένη και συγκε-
ντρωμένη σε ένα σημείο εντός του οποίου βρίσκεται ο πυρήνας
του κυττάρου. Ο πυρήνας, αλλιώς γνωστός ως «κέντρο ελέγχου»,
περιβάλλεται από το κυτταρόπλασμα που περιέχει τα οργανίδια
που χρησιμεύουν για τη σύλληψη ενέργειας από το εξωτερικό πε-
ριβάλλον για το κύτταρο. Κάθε κύτταρο έχει έναν πυρήνα, αλλά
υπάρχει και η πιθανότητα ενός κυττάρου με δύο ή περισσότερους
πυρήνες. Κατά τη διαφοροποίηση υπάρχουν κύτταρα, όπως τα ερυθρά αιμοσφαίρια, που χάνουν
τον πυρήνα τους. Συγκεκριμένα, ο πυρήνας περιβάλλεται από την πυρηνική μεμβράνη, η οποία
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αποτελείται από δύο στοιχειώδεις μεμβράνες, την εξωτερική και την εσωτερική. Κατά διαστήματα
παρατηρούνται πόροι που επιτρέπουν στις δύο μεμβράνες να ενωθούν προκειμένου ο πυρήνας να
επικοινωνήσει με το κυτταρόπλασμα. Το νουκλεόπλασμα βρίσκεται μέσα στον πυρήνα και είναι
μια ημι-ρευστή ουσία που περιέχει το DNA του κυττάρου και πρωτεΐνες, νουκλεοτίδια και άλλο
γενετικό υλικό. Ο πυρήνας έχει σφαιρικό σχήμα και πυκνή υφή, περιέχει DNA και RNA χωρίς να
περιβάλλεται από μεμβράνη και σε αυτόν συντίθεται rRNA, απαραίτητο για τα ριβοσώματα.

Εικόνα 4. Animal cell representation.

Όλες οι μεμβράνες που βρίσκονται σε ένα κύτταρο συνθέτουν το ενδομεμβρανικό σύστημα,
το οποίο αποτελείται από ενδοπλασματικό δίκτυο, σύμπλεγμα Golgi, λυσοσώματα, υπεροξειδο-
σώματα και κενοτόπια. Το ενδοπλασματικό δίκτυο είναι το σύνολο των αγωγών και των κυστιδίων
που διασχίζουν το κυτταρόπλασμα. Διακρίνεται στο τραχύ ενδοπλασματικό δίκτυο και στο λείο
ενδοπλασματικό δίκτυο. Στην εξωτερική πλευρά των μεμβρανών υπάρχουν ριβοσώματα που απο-
τελούνται από rRNA και πρωτεΐνες, τα οποία υπάρχουν επίσης σε κυτταρόπλασμα, μιτοχόνδρια,
χλωροπλάστες. Εκεί γίνεται η πρωτεϊνοσύνθεση και οι απαραίτητες πρωτεΐνες παράγονται από
μόνες τους. Το λείο ενδοπλασματικό δίκτυο είναι συνέχεια του πυρήνα και η διαφορά σε σχέση
με το τραχύ ενδοπλασματικό δίκτυο έγκειται στην απουσία ριβοσωμάτων. Ως εκ τούτου, ο ρόλος
του περιορίζεται στη σύνθεση λιπιδίων και στην εξουδετέρωση τοξικών ουσιών. Τα κενοτόπια,
κυστίδια που περιβάλλονται από μια μεμβράνη και περιέχουν υγρό, ονομάζονται χυμότοπες στα
φυτικά κύτταρα και αποθηκεύουν θρεπτικά συστατικά.

Οι χλωροπλάστες υπάρχουν μόνο στα φυτικά κύτταρα και συγκεκριμένα στα πράσινα μέρη
των φυτών καθώς βοηθούν στη διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Το DNA βρίσκεται στο στρώμα
του χλωροπλάστη μαζί με ένζυμα, ριβοσώματα και πρωτεΐνες. Τα μιτοχόνδρια βρίσκονται σε όλα
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Εικόνα 5. Plant cell representation

τα ευκαρυωτικά κύτταρα είτε φωτοσυνθέτουν είτε όχι, αλλά δεν βρίσκονται στα ερυθρά αιμο-
σφαίρια. Είναι οργανίδια απαραίτητα για τη λειτουργία του κυττάρου, καθώς μετατρέπουν την
ενέργεια στην κατάλληλη μορφή ανάλογα με τη λειτουργία που απαιτείται. Το σχήμα τους μπορεί
να ποικίλλει, καθώς και ο αριθμός τους σε κάθε κελί. Η πλασματική μεμβράνη είναι ο διαχωρι-
στής του κυττάρου από το περιβάλλον. Εκτός από τη μεμβράνη που χωρίζει τον πυρήνα από το
κυτταρόπλασμα, το κύτταρο περιβάλλεται από το κυτταρικό τοίχωμα το οποίο υπάρχει μόνο στα
φυτικά κύτταρα και το περίβλημά του είναι ανθεκτικό και συμπαγές για να αντέχει τις καταπονή-
σεις για την προστασία του κυττάρου. Αποτελείται από διάφορους πολυσακχαρίτες, με κυριότερο
την κυτταρίνη.

μετάλλαξη είναι κάθε αλλαγή που συμβαίνει στο γενετικό υλικό ενός οργανισμού, είτε τυ-
χαία είτε λόγω της επίδρασης άλλων παραγόντων. Οι μεταλλάξεις χωρίζονται σε δύο μεγάλες
κατηγορίες: τις γενετικές και τις χρωμοσωμικές. Γενικά, οι μεταλλάξεις συμβάλλουν στη γενετική
ποικιλότητα του πληθυσμού, αλλά ταυτόχρονα συσχετίζονται και παίζουν σημαντικό ρόλο στην
κληρονομικότητα των ασθενειών. Μια μετάλλαξη μπορεί να συμβεί τόσο σε ένα γεννητικό κύτ-
ταρο όσο και σε ένα σωματικό κύτταρο σε έναν οργανισμό. Η διαφορά μεταξύ των γεννητικών
κυττάρων και των σωματικών μεταλλάξεων έγκειται στο γεγονός ότι η πρώτη μπορεί να κληρο-
νομηθεί, να περάσει από γενιά σε γενιά, ενώ η δεύτερη όχι. Ωστόσο, οι τελευταίες εντοπίζονται
στην πλειονότητα των περιπτώσεων μετάλλαξης, γεγονός που τις καθιστά την πιο συχνή και συχνή
εμφάνιση.

Η Θεωρία Παιγνίων και ιδιαίτερα η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων έχει προσελκύσει επιστή-
μονες υπολογιστών κυρίως λόγω της ικανότητάς της να προσομοιώνει διάφορες καταστάσεις ως
παιχνίδια και να κατασκευάζει αποτελεσματικά κατάλληλα μοντέλα που μπορούν να μελετηθούν
θεωρητικά. Αυτά τα θεωρητικά μοντέλα παιχνιδιών χρησιμοποιούν αλγόριθμους εξέλιξης, στους
οποίους διαφορετικοί τύποι κυττάρων παίρνουν τη μορφή παικτών. Μία από τις πιο συχνά μελε-
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Animal & Plant Cell Comparison
Organelle Animal Cell Plant Cell

Nucleus Yes Yes
Cell Wall No Yes
Plasma Membrane Yes Yes
Ribosomes Yes Yes
Mitochondria Yes Yes
Chromosomes Yes Yes
Endoplasmic Reticulum Yes Yes
Golgi Apparatus Yes Yes
Lysosome Yes No1
Peroxisome Yes Yes
Vacuole No Yes
Chloroplasts No Yes
Centrosome Yes No

τημένες προσεγγίσεις σε αυτό το πλαίσιο είναι η [590]. Στα περισσότερα πραγματιστικά σενάρια,
η εξέλιξη των βιολογικών πληθυσμών μοντελοποιείται με ακρίβεια από μαθηματικές εξισώσεις,
όπως αυτή που επινόησαν οι Taylor και Jonker στο [749]. Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων έχει
εφαρμοστεί με επιτυχία σε προβλήματα κοινωνικο-βιολογίας, μαθηματικής οικολογίας, πληθυ-
σμιακής γενετικής, στρατηγικών αποκατάστασης από μολύνσεις από ιούς υπολογιστών (βλ. [456])
κ.λπ. Για πιο πρόσφατες αναφορές και υποδείξεις σχετικά με πιθανές εφαρμογές εξελικτικών παι-
χνιδιών στο βιολογικά συστήματα, μπορεί κανείς να συμβουλευτεί τις αναφορές [422, 428]. Μια
έρευνα καταστάσεων σχετικά με μικρόβια που μπορούν να θεωρηθούν ως παιχνίδια μπορείτε να
βρείτε στο [425]. Περαιτέρω συνδέσεις μεταξύ βιολογικών και μοριακών διεργασιών με έννοιες
και παραδείγματα από την επιστήμη των υπολογιστών της Θεωρίας Παιγνίων έχουν καθιερωθεί
από καιρό. για μερικούς πρόσφατους δείκτες δείτε [311, 309, 753].

4.11 Το παράδειγμα των βακτηρίων

Τα βακτήρια ανακαλύφθηκαν από τον Antoni van Leeuwenhoek [838] και χαρακτηρίζονται
ως προκαρυώτες. Περιέχουν γενετικό υλικό DNA και είναι μονοκύτταροι, μικροσκοπικοί οργανι-
σμοί. Προκειμένου να μελετηθεί και να αποσαφηνιστεί η εσωτερική τους δομή, χρειάζονται ισχυρά
ηλεκτρονικά μικροσκόπια, τα οποία συχνά είναι ορατά μόνο χρησιμοποιώντας μια συγκεκριμένη
τεχνική χρώσης. Η συγκεκριμένη τεχνική περιλαμβάνει τη χρήση μικροσκοπίων αντίθεσης φάσης
(χρώση Gram). Αν τα βακτήρια χαρακτηριστούν ως Gram θετικά τότε σταδιακά θα αποκτήσουν
μπλε χρώμα, ενώ αν χαρακτηριστούν αρνητικά θα καταλήξουν να μετατραπούν σε ροζ απόχρωση.
Το κυτταρικό τοίχωμα των θετικών κατά Gram βακτηρίων αποτελείται κυρίως από πεπτιδογλυ-
κάνη και τεϊχοϊκά οξέα, ενώ αυτό των αρνητικών κατά Gram βακτηρίων είναι πολυστρωματικό,
με το εξωτερικό στρώμα μεμβράνης πάνω από ένα λεπτό στρώμα πεπτιδογλυκάνης. Η πεπτιδο-
γλυκάνη είναι ένα πολυμερές μακράς αλυσίδας που εμφανίζεται μόνο στα βακτήρια.

Έχει παρατηρηθεί ότι οι ικανότητές τους ποικίλλουν και μπορούν να παρουσιαστούν και γε-
νικά να χρησιμοποιηθούν σε οποιαδήποτε οργανική και ανόργανη ένωση. Ταυτόχρονα αποτελούν
αιτία ασθενειών σε ανθρώπους, ζώα και φυτά. Τα περισσότερα βακτήρια είναι αβλαβή και σε
πολλές περιπτώσεις λειτουργούν ως ευεργετικοί οργανισμοί για τις δραστηριότητες ανώτερων ορ-
γανισμών. Για παράδειγμα, τα βακτήρια μπορούν να βρεθούν σε τρόφιμα, χημικά και αντιβιοτικά.
Τα βακτηριακά κύτταρα διαφέρουν από τα προκαρυωτικά και ευκαρυωτικά κύτταρα, καθώς δεν
έχουν χλωροπλάστες (φυτικά κύτταρα), μιτοχόνδρια (ζωικά και φυτικά κύτταρα) και πυρήνα. Τα
βακτήρια φαίνεται να έχουν ιδιαίτερη ποικιλομορφία στη δομή τους και διαφέρουν μεταξύ τους
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ως προς το σχήμα, το μέγεθος, τον μεταβολισμό και τον βιότοπο. Δεν υπάρχουν απόλυτοι κανόνες
για τη δομή των βακτηρίων. Το βακτηριακό DNA, το γενετικό υλικό των βακτηρίων, έχει μια δομή
που ποικίλλει μεταξύ των βακτηρίων. Γενικά, τα βακτήρια μπορούν και ευδοκιμούν σε πολλά δια-
φορετικά περιβάλλοντα. Για παράδειγμα, τα αερόβια χρειάζονται οξυγόνο για να επιβιώσουν σε
αντίθεση με τα αναερόβια. Ωστόσο, υπάρχουν και άλλα βακτήρια που προσαρμόζονται ανάλογα
με την ποσότητα του οξυγόνου. Προφανώς, εκτός από το οξυγόνο, άλλοι παράγοντες που μπορούν
να επηρεάσουν τη βιωσιμότητα ενός βακτηρίου και κατ’ επέκταση το γενετικό του υλικό είναι η
θερμοκρασία, το νερό, το αλάτι, το pH.

Τα μορφολογικά χαρακτηριστικά τους αρκούν για να διακρίνουν τα βακτήρια μεταξύ τους
και από όλους τους άλλους οργανισμούς. Όλες αυτές οι διακρίσεις και διαφορές μεταξύ των βα-
κτηρίων καταλήγουν στην ταξινόμησή τους. Τα χαρακτηριστικά που διαθέτουν χρησιμοποιούνται
επίσης για τον προσδιορισμό των μολυσματικών ιδιοτήτων τους. Αξίζει να επισημανθεί ότι υπάρ-
χουν βακτήρια που έχουν την ικανότητα να κολυμπούν σε υγρό μέσο, καθώς και την ικανότητα
να γλιστρούν σε επιφάνειες. Μέχρι στιγμής, η επιστήμη έχει καταλήξει στο συμπέρασμα ότι ο κα-
λύτερος τρόπος ταξινόμησης των βακτηρίων είναι η χρήση γενετικής. Ουσιαστικά η μεθοδολογία
επικεντρώνεται στην αναζήτηση κοινών, σχετικά πρόσφατων, απογόνων μεταξύ βακτηρίων προ-
κειμένου να προσδιοριστεί ο βαθμός συγγένειας. Τέλος, τα κύρια μορφολογικά χαρακτηριστικά
είναι το σχήμα, η κινητικότητα και τα αποτελέσματα της χρώσης κατά Gram.

Εικόνα 6. Reverse transcription

Ερχόμενοι στο κομμάτι της αναπαραγωγής των βακτηρίων, τονίζεται ότι υπάρχουν περισσό-
τεροι από ένας τρόποι που συμβαίνει αυτό. Ο κύριος και πιο συχνός τρόπος αναπαραγωγής είναι
η δυαδική σχάση. Οι αναπαραγωγικές διαδικασίες διαφέρουν από ομάδα σε ομάδα βακτηρίων.
Ουσιαστικά, κατά την ανάπτυξη των βακτηριακών κυττάρων, το DNA θα διπλασιαστεί. Κατά τη
διάρκεια αυτής της διαδικασίας, δύο νέα και πανομοιότυπα κύτταρα θα προκύψουν από τη διαί-
ρεση ενός κυττάρου. Όσον αφορά την ανταλλαγή γενετικών πληροφοριών, διευκρινίζεται ότι η
μεταφορά γενετικής πληροφορίας από ένα μόριο βακτηριακού DNA σε ένα άλλο ονομάζεται με-
ταγωγή και μπορεί να πραγματοποιηθεί από έναν ιό. Αυτός ο ιός που μολύνει τα βακτήρια ονομά-
ζεται βακτηριοφάγος. Τα πλασμίδια είναι μικρά κυκλικά μόρια DNA που μεταφέρουν βοηθητικές
πληροφορίες. Ανάλογα με τη θέση του πλασμιδίου, εάν είναι προσκολλημένο στην κυτταρική μεμ-
βράνη ή μέσα σε ένα βακτηριακό χρωμόσωμα, το όνομα ποικίλλει και έτσι ονομάζεται επίσωμα.

Κάθε κύτταρο χρειάζεται ενέργεια για να εκτελέσει τις λειτουργίες του. Έτσι, η κυτταρική
ενέργεια παράγεται μέσω αντιδράσεων μεταφοράς ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια μετακινούνται
από ένα οργανικό ή ανόργανο μόριο δότη σε ένα μόριο δέκτη μέσω μιας οδού για τη διατήρηση
της ενέργειας που απελευθερώνεται κατά τη μεταφορά ηλεκτρονίων, παγιδεύοντάς την σε μια
μορφή που το κύτταρο μπορεί να χρησιμοποιήσει για οποιαδήποτε χημική ή φυσική εργασία κά-
νει. Ο βακτηριακός μεταβολισμός χωρίζεται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες, τον ετερότροφο, τον
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αυτότροφο και τον φωτοτροφικό. Και τα τρία είναι ο τρόπος ενός βακτηρίου να παράγει ενέργεια
και άνθρακα για να υποστηρίξει την ανάπτυξή του. Ο ετερότροφος μεταβολισμός αναφέρεται σε
ετερότροφα βακτήρια, τα οποία χρησιμοποιούν οργανικά μόρια για να παράγουν την ενέργεια που
χρειάζονται. Ο φωτοτροφικός μεταβολισμός σχετίζεται με τη μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε
κυτταρική μέσω της φωτοσύνθεσης.

4.12 Μια σύντομη παρέκκλιση σχετικά με τους ιούς

Οι ιοί είναι μικρότεροι από τα βακτήρια και θεωρούνται εν μέρει ζωντανοί οργανισμοί. Αυτό
συμβαίνει γιατί ο ιός ενεργοποιείται όταν βρει κατάλληλο κύτταρο ξενιστή. Στη συνέχεια θα ανα-
λάβει τον μηχανισμό του κυττάρου και θα αρχίσει να παράγει νέα στελέχη του. Ένας ιός μπορεί να
βρεθεί μέσα σε ένα βακτηριακό κύτταρο και να είναι μολυσματικός παράγοντας. Εκτός από τα βα-
κτηριακά κύτταρα, ο ιός εμφανίζεται και πολλαπλασιάζεται και στα ανθρώπινα κύτταρα. Ωστόσο,
απενεργοποιείται όταν αφαιρεθεί από τον κεντρικό υπολογιστή και αυτό κάνει τη μελέτη του πιο
δύσκολη.

Χάρη στην κυτταρική καλλιέργεια και την ανάπτυξη της μοριακής βιολογίας, επιτεύχθηκε η
αποκωδικοποίηση των γενετικών της πληροφοριών. Οι ιοί γενικά δεν ζουν ελεύθερα, δεν μπορούν
να ταξινομηθούν ως οργανισμοί, αλλά ως παράσιτα εξαρτώνται πλήρως από το κύτταρο ξενιστή
για όλες τις λειτουργίες που απαιτούνται για την ύπαρξή τους. Φυσικά το πιο μολυσματικό μέρος
ενός ιού είναι αυτό που περιέχει το DNA ή το RNA αντίστοιχα. Ο ιός δεν μπορεί να επιβιώσει έξω
από το κύτταρο ξενιστή και για αυτό το λόγο η θεωρία ότι οι ιοί είναι μορφές ζωής καταρρίπτεται.

Ο ιός χρησιμοποιεί νουκλεοτίδια και αμινοξέα του κυττάρου ξενιστή. Οποιαδήποτε ταξινό-
μηση των ιών σε κατηγορίες γίνεται μόνο μέσω των ξενιστών που μολύνει ο ιός. Η διάταξη νου-
κλεϊκού οξέος και πρωτεϊνών μπορεί να προσφέρει ποικιλία στο σχήμα και το μέγεθος των ιών.
Για παράδειγμα, μια γραμμική διάταξη θα εμφανίζει τον ιό ως γραμμή. Για να προσαρμοστεί ο
ιός σε νέα κύτταρα και να αντιμετωπίσει την ανοσολογική προστασία των κυττάρων-ξενιστών,
υφίσταται μεταλλάξεις. Για να μολυνθεί ένα νέο κύτταρο, αυτό σημαίνει ότι η ανοσολογική του
διαδικασία είναι χαμηλή έως ανύπαρκτη. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε πανδημία. Ο ιός θα ει-
σέλθει από το κυτταρόπλασμα στο γενετικό υλικό, θα το μολύνει και θα εξαπλώσει τη μόλυνση.
Τα αντιβιοτικά μπορεί να είναι χρήσιμα κατά των βακτηρίων αλλά αναποτελεσματικά έναντι των
ιών. Ο ιός που πρόκειται να αντιμετωπιστεί απαιτεί εμβόλιο για τον περιορισμό της μόλυνσης και
απαιτούνται αντιιικά φάρμακα για την πλήρη θεραπεία [672].

4.13 Πρωτεΐνες και Αμινοξέα

Τα δομικά στοιχεία των πρωτεϊνών είναι τα αμινοξέα. Όπως τα νουκλεοτίδια αποτελούν τα
νουκλεϊκά οξέα, οι μονοσακχαρίτες αποτελούν τους πολυσακχαρίτες, έτσι και τα αμινοξέα συνθέ-
τουν τις πρωτεΐνες. Επομένως, μονοσακχαρίτες, νουκλεοτίδια, αμινοξέα ονομάζονται μονομερή
και όταν επαναλαμβάνονται πολλές φορές σχηματίζουν πολυμερή (μακρομόρια). Τα μονομερή
που συνδυάζονται για να σχηματίσουν τα πολυμερή μπορεί να είναι είτε οι ίδιες πρωτεΐνες που
σχηματίζουν είτε διαφορετικά λιπίδια σχηματισμού. Η συμπύκνωση, η διαδικασία σύνδεσης μο-
νομερών, αφαιρεί ένα άτομο υδρογόνου από το ένα μονομερές και μια ομάδα υδροξυλίου από το
άλλο για να δημιουργήσει έναν ομοιοπολικό δεσμό μεταξύ τους, ο οποίος παρέχει σταθερότητα.

Είκοσι διαφορετικά αμινοξέα χρησιμοποιούνται για την παραγωγή πρωτεϊνών. Η αλλαγή της
αλληλουχίας αμινοξέων παράγει ένα μεγάλο εύρος πρωτεϊνικών μορίων, το καθένα με τη δική
του λειτουργία. Το σταθερό συστατικό των αμινοξέων αποτελείται από ένα άτομο υδρογόνου, μια
αμινομάδα και μια ομάδα καρβοξυλίου που συνδέεται με ένα άτομο άνθρακα. Για κάθε αμινοξύ,
το μεταβλητό τμήμα αποτελείται από μια πλευρική ομάδα με ξεχωριστή χημική δομή. Το στάδιο



38 4. Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων

H N

H

C

H

R1

C

O

amino acid

OH + H N

H

C

H

R1

C

O

OH −→

amino acid

H N

H

C

H

R1

C

O

N

H

C

H

R2

C

O

OH+H2O

Εικόνα 7. Μια τυπική αλληλουχία αμινοξέων

της συμπύκνωσης, που αφαιρεί ένα μόριο νερού, συνδυάζει δύο αμινοξέα για να σχηματίσει ένα
διπεπτίδιο.

Η διαμόρφωση του μορίου πρωτεΐνης στο χώρο προσδιορίζεται από την αλληλουχία των αμι-
νοξέων στην πεπτιδική αλυσίδα και σταθεροποιείται από τους δεσμούς που σχηματίζονται μεταξύ
των ομάδων R των αμινοξέων. Υπάρχει επίσης η διαίρεση κατά επίπεδο και το πρώτο επίπεδο είναι
η κύρια δομή. Είναι η αλληλουχία αμινοξέων στην πολυπεπτιδική αλυσίδα. Στο δεύτερο επίπεδο,
που αποτελεί τη δευτερογενή δομή της πρωτεΐνης, η πολυπεπτιδική αλυσίδα διπλώνεται και απο-
κτά είτε ελικοειδή είτε διπλωμένη μορφή. Στο τρίτο επίπεδο, η πολυπεπτιδική αλυσίδα, διπλωμένη
ή ελικοειδής, αναδιπλώνεται στο χώρο, έτσι ώστε να αποκτήσει μια καθορισμένη μορφή, την τρι-
τογενή δομή. Εάν η πρωτεΐνη αποτελείται από μία μόνο πολυπεπτιδική αλυσίδα, το τελικό στάδιο
του σχηματισμού της είναι η τριτοταγής δομή. Αλλά αν αποτελείται από περισσότερες πολυπε-
πτιδικές αλυσίδες, το τελικό στάδιο είναι η τεταρτοταγής δομή, ο συνδυασμός των μεμονωμένων
πολυπεπτιδικών αλυσίδων σε ένα μόνο μόριο πρωτεΐνης.

Διαφορετικές αλληλουχίες αμινοξέων μπορεί να οδηγήσουν σε διαφορετικές αναδιπλώσεις
του μορίου, κάτι που συνεπάγεται διαφορετικές δευτεροταγείς και τριτοταγείς δομές και, επομέ-
νως, διαφορετική διαμόρφωση στο χώρο. Η τρισδιάστατη δομή μιας πρωτεΐνης καθορίζει τη λει-
τουργία που εκτελεί. Η έκθεση μιας πρωτεΐνης σε ακραίες συνθήκες προκαλεί αλλαγή των δεσμών
μεταξύ των ομάδων, απώλεια της τρισδιάστατης δομής της και τελικά χάνει τη λειτουργικότητά
της.

Ωστόσο, ένα λάθος σχήμα, μια λάθος μορφή μπορεί να αποδοθεί στην επίδραση περιβαλλο-
ντικών παραγόντων και αλλαγών. Ο όρος που χαρακτηρίζει μια τέτοια κατάσταση ονομάζεται
λανθασμένη αναδίπλωση προωτεϊνών. Η κακή αναδίπλωση των πρωτεϊνών είναι υπεύθυνη για τις
σερπινοπάθειες, τη νόσο του Αλτσχάιμερ και τη νόσο του Πάρκινσον. Ο όρος μετουσίωση διευ-
κρινίζει το σπάσιμο των πρωτεϊνικών δεσμών, όταν βρίσκονται στη δευτεροταγή, τριτοταγή ή τε-
ταρτοταγή δομή τους με μία προϋπόθεση, να μην συμβαίνουν αλλαγές στην πρωτογενή τους δομή.
Όπως εξηγήθηκε παραπάνω, τα αμινοξέα σχηματίζουν δεσμούς μεταξύ των πλευρικών τους ομά-
δων, οι οποίοι σπάνε και τελικά καταστρέφουν την τρισδιάστατη δομή της πρωτεΐνης και χάνουν
τη λειτουργικότητά της. Έτσι, τα αμινοξέα και κατ’ επέκταση οι πρωτεΐνες επηρεάζουν την κακή
αναδίπλωση, μια διαδικασία που επιταχύνεται χάρη στις μεταλλάξεις. Ωστόσο, μια εσφαλμένη
μορφή (λανθασμένη αναδίπλωση πρωτεΐνης) μπορεί επίσης να οφείλεται σε περιβαλλοντικούς
παράγοντες, όπως η θερμοκρασία και το pH. Η μετουσίωση ανακαλύπτεται κατά τη διαδικασία
ξεδίπλωσης των πρωτεϊνών. Η έλλειψη τάξης καθιστά τις πρωτεΐνες μη λειτουργικές.
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Εικόνα 8. Δομές πρωτεϊνών

4.13.1 Alzheimer

Η νόσος του Αλτσχάιμερ είναι μια από τις πρώτες νευροεκφυλιστικές ασθένειες που αποκα-
λύφθηκε ότι προκαλείται από κακή αναδίπλωση πρωτεΐνης. Θεωρείται ότι είναι κληρονομικό και
μπορεί να οδηγήσει σε άνοια. Περιλαμβάνει απώλεια νοητικών λειτουργιών, ανεξάρτητα από τη
γήρανση του εγκεφάλου, και απώλεια μνήμης. Ουσιαστικά, το άτομο που είναι άρρωστο παρου-
σιάζει δυσκολία στην επικοινωνία, μειωμένη ικανότητα σκέψης και λογικής λογικής, ακόμη και
δυσκολίες σε απλές καθημερινές δραστηριότητες. Ένας εγκέφαλος που προσβάλλεται από τη νόσο
του Αλτσχάιμερ παρουσιάζει ανωμαλίες στους νευρώνες και τις περιοχές του φλοιού των ημισφαι-
ρίων. Υπάρχουν εξωκυτταρικές εναποθέσεις (αμυλοειδείς πλάκες) λόγω της συσσώρευσης πρω-
τεΐνης χαμηλού μοριακού βάρους και πρωτεΐνης β-αμυλοειδούς, ενώ η αυξημένη συγκέντρωση
πρωτεΐνης οδηγεί στη λύση των λυσοσωμάτων και κατ’ επέκταση στην καταστροφή των νευρι-
κών κυττάρων. Αυτή η πρωτεΐνη είναι μέρος μιας άλλης πρόδρομης πρωτεΐνης, της APP (Amyloid
Precusor Protein), η οποία βρίσκεται στην κυτταρική μεμβράνη των νευρώνων [366].

4.13.2 Αμυλοείδωση

Η αμυλοείδωση είναι μια ασθένεια που προκαλείται επίσης από κακή αναδίπλωση πρωτεΐνης.
Συγκεκριμένα, είναι μια ομάδα ασθενειών στις οποίες συσσωρεύονται πρωτεϊνικά συσσωματώ-
ματα είτε σε όργανα είτε σε ιστούς. Αυτές οι ασθένειες θεωρούνται κληρονομικές και προκαλού-
νται από μεταλλάξεις στα γονίδια των πρωτεϊνών του πλάσματος. Τέτοιες ασθένειες βρίσκονται
ακόμη υπό έρευνα και τα συμπτώματά τους ποικίλλουν, καθώς εξαρτώνται από το τι είναι η πρωτε-
ΐνη, πού βρίσκεται στο σύνολο και πολλά άλλα. Είναι σύνηθες φαινόμενο οι πάσχοντες να έχουν
γαστρεντερικές ανωμαλίες, νεφρική ανεπάρκεια και ακόμη και καρδιακά προβλήματα. Υπάρχει
μια κατηγοριοποίηση σχετικά με αυτή τη νόσο σε πρωτοπαθή και δευτεροπαθή αμυλοείδωση.
Το πρώτο είναι το πιο συχνά και η επιρροή του αγγίζει την καρδιά, τα νεφρά, τα νεύρα και το
έντερο. Τα αίτια δεν είναι ξεκάθαρα, αλλά εμφανίζεται μόνο όταν τα κύτταρα του μυελού των
οστών παράγουν αντισώματα, τα οποία συγκεντρώνονται στο αίμα και καταλήγουν στους ιστούς,
εμποδίζοντας τη ροή του αίματος. Σχετικά με τη δευτεροπαθή αμυλοείδωση, έχει επισημανθεί πώς
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συνδυάζεται με φλεγμονώδεις παθήσεις (ρευματοειδής αρθρίτιδα, αγκυλοποιητική σπονδυλίτιδα).

4.13.3 Αθηροσκλήρωση

Η αθηροσκλήρωση είναι μια αγγειακή νόσος άρρηκτα συνδεδεμένη με τη φλεγμονή και τη
στένωση των αρτηριών. Εγκεφαλικά επεισόδια αρτηριακής πάχυνσης παρατηρούνται ακόμη και
σε νεαρά άτομα και μπορούν να τα συνοδεύουν σε όλη τους τη ζωή. Παράγοντες που επηρεά-
ζουν την εμφάνιση αυτής της νόσου είναι η χοληστερόλη, η αρτηριακή πίεση, το κάπνισμα, οι
μεταλλάξεις στα γονίδια, ο μεταβολισμός.

4.14 Συσχέτιση με στοιχεία της Θεωρίας Παιγνίων

ΗΘεωρία Παιγνίων εστιάζει στην ερμηνεία και την κατανόηση της συμπεριφοράς των ανθρώ-
πων και των ζώων. Αναπτύχθηκε αρχικά για τον χρηματοπιστωτικό τομέα. Στη συνέχεια άρχισε
να επεκτείνεται σε άλλους επιστημονικούς τομείς και να χρησιμοποιείται σε άλλους τομείς όπως ο
στρατός, η πολιτική, η βιολογία και πολλά άλλα. Ουσιαστικά, η χρήση των εφαρμοσμένων μαθη-
ματικών παρέχει τα κατάλληλα εργαλεία για την ανάλυση καταστάσεων στις οποίες τα άτομα που
καλούνται να λάβουν τις αποφάσεις αναφέρονται ως παίκτες και οι αποφάσεις με τη σειρά τους
πρέπει να αλληλοεξαρτώνται. Με αυτόν τον τρόπο οι παίκτες αναγκάζονται να προβλέψουν την
επόμενη κίνηση του άλλου παίκτη και να δημιουργήσουν την αντίστοιχη στρατηγική που απαιτεί-
ται για να τους νικήσουν. Στον κλάδο της βιολογίας, μια από τις πρώτες εφαρμογές της Θεωρίας
Παιγνίων ήταν η ανάπτυξη ενός πλαισίου συμπεριφοράς κατάλληλου για την καταπολέμηση των
ζώων. Τα ζώα αντιμετωπίζονται σαν να ήταν παίκτες και κάθε συνάντηση μεταξύ τους ως αλλη-
λεπίδραση, με αποτέλεσμα αποδόσεις παρόμοιες με την Δαρβινική υγεία [232].

Η Θεωρία Παιγνίων ρίχνει φως στις νευροβιολογικές μελέτες που στοχεύουν στην κατανό-
ηση της λήψης αποφάσεων σε νευρικό επίπεδο. Όπως ένα άτομο μπορεί να πάρει αποφάσεις, έτσι
μπορούν και οι εμπλεκόμενες περιοχές του εγκεφάλου. Οι μελέτες επί του παρόντος επικεντρώ-
νονται στους μηχανισμούς του εγκεφάλου για τη λήψη αποφάσεων και στο εάν η «αβεβαιότητα»
επηρεάζει. Οι επίμονες βακτηριακές λοιμώξεις είναι πολύ δύσκολο να αντιμετωπιστούν και μπο-
ρεί να είναι θανατηφόρες. Σε τέτοιες περιπτώσεις, ορισμένες καταστάσεις βακτηριακών επίμονων
λοιμώξεων μπορούν να αναπαρασταθούν με τη βοήθεια της θεωρίας παιγνίων. Το υποκείμενο
παιχνίδι περιλαμβάνει ένα παθογόνο και τον οικοδεσπότη, που βρίσκονται σε σύγκρουση συμφε-
ρόντων μεταξύ τους. Με τη βοήθεια παιχνιδιών αυτού του τύπου, αποδεικνύεται ότι τα παθογόνα
βακτήρια μπορούν να εντοπιστούν στο ενδοκυτταρικό και εξωκυτταρικό διαμέρισμα του ξενιστή
και έτσι το βακτήριο μπορεί να επιβιώσει με επιτυχία και να συνεχίσει να προκαλεί λοιμώξεις στον
ξενιστή, από τις οποίες δεν μπορεί εύκολα να ξεφύγει. [244].

Η Θεωρία Παιγνίων μπορεί επίσης να ρίξει φως στο πώς τα βακτήρια μπορούν να αντιστέκο-
νται στα αντιβιοτικά. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα υπάρχοντα κλασικά παιχνίδια σχετίζονται
με μοντέλα μικροβιακών συστημάτων, εισάγοντας έννοιες και χαρακτηριστικά από την Εξελι-
κτική Θεωρία Παιγνίων. Φυσικά, αυτά τα μοντέλα περιγράφουν ορισμένες βασικές καταστάσεις
και αλληλεπιδράσεις τέτοιων συστημάτων, αλλά υπάρχει μια συνεχής προσπάθεια επέκτασης και
μοντελοποίησης της πολυπλοκότητας των φυσικών συστημάτων. Ωστόσο, ακόμη και σε βασικό
επίπεδο, η αντιμετώπιση συμπεριφορών στο πλαίσιο της θεωρίας παιγνίων προσφέρει μια εναλλα-
κτική προοπτική σχετικά με τις μορφές αντοχής στα αντιβιοτικά από τα εν λόγω βακτήρια [184].

Είναι ακόμη δυνατό να προχωρήσουμε παραπέρα και να συνδυάσουμε την εξελικτική θεω-
ρία παιγνίων με την κβαντική μηχανική. Αρχικά, αυτή η προσέγγιση στόχευε παιχνίδια και κατα-
στάσεις εκτός της βιολογικής σφαίρας, που ασχολούνταν με κβαντικές υλοποιήσεις τυχαίων παι-
χνιδιών (βλ. [51, 48, 42] για περισσότερες λεπτομέρειες και αναφορές) και αρχετυπικά κλασικά
παιχνίδια όπως το Δίλημμα των φυλακισμένων [317].
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Η μελέτη των οργανισμών σε επίπεδο γονιδίου ανοίγει το δρόμο για μια βαθύτερη κατανόηση
του τρόπου με τον οποίο συμπεριφέρονται οι οργανισμοί, τόσο σε ατομικό επίπεδο όσο και σε
επίπεδο πληθυσμού. Η κατανόηση της συμπεριφοράς οργανισμών όπως τα βακτήρια, οι ιοί, τα
γονίδια, ακόμη και οι πρωτεΐνες, μπορεί να αλλάξει ριζικά τον τρόπο με τον οποίο οι επιστήμο-
νες αντιμετωπίζουν τις λοιμώξεις από τέτοιους οργανισμούς, προκειμένου να επιτύχουν καλύτερες
μεθόδους θεραπείας. Οι μεταλλάξεις σε επίπεδο γονιδίου δημιουργούν αρκετά προβλήματα στους
οργανισμούς που φέρουν τους μεταλλαγμένους μικροοργανισμούς. Αποτελούν την κύρια αιτία για
προβλήματα υγείας από ήπιες παθήσεις έως θανατηφόρες για τον οικοδεσπότη. Οι νευροεκφυλι-
στικές ασθένειες έχουν μέγιστο ενδιαφέρον για διάφορα επιστημονικά πεδία, καθώς επηρεάζουν σε
μεγάλο βαθμό τη ζωή του ξενιστή και η κακή αναδίπλωση πρωτεΐνης έχει μεγάλο μερίδιο ευθύνης
για την ύπαρξή τους. Η θεωρία παιγνίων και ιδιαίτερα η εξελικτική θεωρία παιγνίων, μοντελοποιεί
διάφορες σύνθετες καταστάσεις ως απλούστερα μοντέλα συμπεριφοράς που βασίζονται σε μαθη-
ματικές τεχνικές. Επομένως, πιο εύκολα προκύπτουν συμπεράσματα σχετικά με τη συμπεριφορά
και την αλληλεπίδραση των οντοτήτων που θεωρούνται παίκτες σε κάθε περίπτωση. Ο συσχε-
τισμός της εξελικτικής θεωρίας παιγνίων με βιολογικές καταστάσεις και συστήματα πληθυσμού
προσφέρει μια εναλλακτική προσέγγιση σε ένα πεδίο το οποίο έχει προσελκύσει όλα τα φώτα.

4.15 Συσχέτιση βιολογικών και ιών υπολογιστών με Ε.Θ.Π.[457]

Οι ιοί υπολογιστών έχουν πολλές ομοιότητες με τους βιολογικούς ιούς και η συσχέτισή τους
μπορεί να προσφέρει νέες προοπτικές και νέες ευκαιρίες στην προσπάθεια αντιμετώπισης και
ακόμη και εξάλειψής τους. Η εξελικτική θεωρία παιγνίων έχει καθιερωθεί ως χρήσιμο εργαλείο
για τη μοντελοποίηση ιογενών συμπεριφορών. Αυτή η ενότητα επιχειρεί να συσχετίσει έναν πολύ
γνωστό ιό, τον Virlock, με τον βακτηριοφάγο φ6. Επιπλέον, προτείνονται ορισμένες αποτελεσμα-
τικές στρατηγικές και πρακτικοί τρόποι που μπορεί να μειώσουν τη μόλυνση από τον Virlock και
παρόμοιους τέτοιους ιούς.

Ο πιο συνηθισμένος όρος που χρησιμοποιείται επί του παρόντος για να αναφέρεται σε κακό-
βουλα προγράμματα υπολογιστή είναι αυτός του «ιούς υπολογιστή». Η λογική πίσω από αυτόν
τον μεταφορικό όρο που χρησιμοποιείται για να περιγράψει αυτό το είδος λογισμικού βασίζεται
στην παρατηρούμενη συμπεριφορά του που φαίνεται να έχει πολλά κοινά με τη συμπεριφορά ενός
βιολογικού ιού. Ο Fred Cohen, ο Αμερικανός επιστήμονας υπολογιστών που επινόησε αυτόν τον
όρο το 1983 τα περιέγραψε ως αυτοαναπαραγόμενα προγράμματα που μολύνουν άλλα ενσωμα-
τώνοντας τον κακόβουλο κώδικά τους σε αυτά[177].

Οι ιοί υπολογιστών, όπως και οι βιολογικοί τους αντίστοιχοι, έχουν πολλές διαφορετικές πα-
ραλλαγές. Χαρακτηριστικά όπως οι συνθήκες λειτουργίας τους, ο δημογραφικός στόχος του ξε-
νιστή τους, οι τρόποι αναπαραγωγής τους, ο τύπος μόλυνσης, το ποσοστό επιτυχίας μόλυνσης,
ο τρόπος εξάπλωσής τους, οι συνέπειες και η σοβαρότητά τους και πολλά άλλα χαρακτηριστικά,
είναι αυτά που διαφοροποιούν κάθε ιό υπολογιστή, ενώ πολλοί πήραν το όνομά τους από τέτοιου
είδους χαρακτηριστικά. Οι ιοί ταξινομούνται επίσης συνήθως με βάση τον τρόπο με τον οποίο
μολύνουν το μηχάνημα υποδοχής. [808], [806]

Στο παρελθόν, ένας ιός υπολογιστή δεν άφηνε μόνιμη ζημιά στον κεντρικό υπολογιστή. Ωστόσο,
αυτό έχει αλλάξει. Ένα κοινό κίνητρο πίσω από τους ιούς υπολογιστών πλέον είναι να αποφέρει
κέρδος στον ιδιοκτήτη του κακόβουλου λογισμικού ή γενικά να τον ωφελήσει με κάποιο τρόπο.
Ένας από τους τρόπους με τους οποίους επιτυγχάνεται αυτό είναι η κλοπή των ιδιωτικών δεδομέ-
νων του μολυσμένου ξενιστή, η κρυπτογράφηση τους και η αίτηση από το θύμα (γνωστό και ως
“κορόιδο”) να πληρώσει λύτρα με αντάλλαγμα το κλειδί για την αποκρυπτογράφηση των κρυπτο-
γραφημένων δεδομένων του. Φαίνεται να είναι μια αύξηση στη δημοτικότητα των ιών που επιτί-
θενται στο απόρρητο των χρηστών υπολογιστών προκειμένου να αποφέρουν (παράνομα) κέρδη
σε ορισμένα άτομα. Αυτό απαιτεί τη δημιουργία περισσότερων τρόπων και επιπέδων προστασίας.

Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων (Ε.Θ.Π.) είναι ένα εργαλείο που βοηθά στη μοντελοποίηση
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της συμπεριφοράς αυτού του είδους των ιών, θέτοντας έτσι μια πορεία για το σχεδιασμό ενός
υψηλότερου επιπέδου ασφάλειας. Έχει τραβήξει το ενδιαφέρον επιστημόνων όπως βιολόγων, μα-
θηματικών, οικονομολόγων, ψυχολόγων, επιστημόνων υπολογιστών και πολλών άλλων. Οι συν-
δέσεις και οι εφαρμογές της σε ρεαλιστικές συνθήκες της πραγματικής ζωής είναι αυτό που κάνει
αυτή την ιδέα ακόμα πιο σαγηνευτική. Η Ε.Θ.Π. δίνει στον επιστήμονα τα κατάλληλα εργαλεία για
τη μελέτη ενστικτωδών συμπεριφορών, βιολογικών φαινομένων και αποφάσεων που βασίζονται
στον ορθολογισμό. Ο όρος πληθυσμιακή δυναμική χρησιμοποιείται πλέον ευρέως και αναφέρεται
σε φαινόμενα και συμπεριφορές όπως τα παραπάνω καθώς και σε σύνολα στρατηγικών ή χαρα-
κτηριστικών που μπορεί να κληρονομήσουν οι παίκτες. [803]

Το μικροσκοπικό επίπεδο είναι εξίσου ενδιαφέρον με το μακροσκοπικό είδος παρατήρησης.
Ακόμη και σε βιολογικές διεργασίες έχουν παρατηρηθεί ιδιότητες του παιχνιδιού. Εξετάζοντας
βαθύτερα τα κύτταρα και τα μακρομόρια που αποτελούν μέρος πολυκύτταρων οργανισμών, ανα-
πτύσσουν ιδιότητες παιχνιδιού. Η στρατηγική που υιοθετεί ο καθένας τους βασίζεται στις κινήσεις
του. Η στρατηγική ενός συγκεκριμένου παίκτη μπορεί (και πιθανότατα θα) αλλάξει καθώς ακο-
λουθεί τις αρχές της φυσικής επιλογής. Οι στρατηγικές υπόκεινται πάντα σε αλλαγές, καθώς σε
όλη τη διάρκεια της ζωής του κυττάρου τείνουν να συμβαίνουν μεταλλάξεις που προκαλούν μη
αναστρέψιμες αλλαγές, καθώς και αναστρέψιμες αλλαγές που προκαλούνται από επιγενετικές τρο-
ποποιήσεις. Όλα τα παραπάνω σχετίζονται με την αναπαραγωγή αυτών των αντικειμένων και είναι
προφανές ότι η αναπαραγωγική επιτυχία αλλάζει το αποτέλεσμα του παιχνιδιού.

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι σημερινοί ιοί υπολογιστών έχουν πολλά διαφορετικά
χαρακτηριστικά και συνήθως κατηγοριοποιούνται με βάση τους μηχανισμούς μόλυνσης και τη
συμπεριφορά τους. Οι ιοί αποτελούν μέρος της οικογένειας κακόβουλου λογισμικού όπως ακριβώς
και τα σκουλήκια[468].

Για να εμπλακεί ένας ιός υπολογιστή για πρώτη φορά με τον κεντρικό υπολογιστή και να ξε-
κινήσει την αναπαραγωγή του, πρέπει πρώτα να μολύνει τον στοχευμένο υπολογιστή. Φαίνεται
ότι υπάρχει κάποια τυχαιότητα στον τρόπο με τον οποίο ο ιός συνεχίζει να εξαπλώνεται στις περι-
πτώσεις σκουληκιών και ιών με συστατικό σκουλήκι και με πολυμορφικό ή μεταμορφικό κώδικα.

Ένας συνηθισμένος ιός θα αναπαράγει τον εαυτό του επισυνάπτοντας τον κακόβουλο κώδικά
του σε πολλά αρχεία κεντρικού υπολογιστή καθώς προχωρά ο χρόνος. Τα σκουλήκια από την άλλη
πλευρά δεν χρειάζεται καν να χειριστούν τα αρχεία σε έναν υπολογιστή για να αντιγράψουν τον
εαυτό τους. [807] Τα σκουλήκια παραμένουν ενεργά στη μνήμη και την CPU του υπολογιστή
και οι ενέργειές τους είναι συνήθως αόρατες στον χρήστη, εκτός εάν καταναλώνουν τεράστιες
ποσότητες από τους πόρους του υπολογιστή, οπότε η αργή απόδοση θα υποδηλώνει την ύπαρξή
του.

Το ενδιαφέρον μέρος των σκουληκιών και των ιών που περιέχουν ένα συστατικό τύπου worm
δεν είναι μόνο ότι μπορούν να αναπαραχθούν με γρήγορο τρόπο αλλά κυρίως το γεγονός ότι μπο-
ρούν να το κάνουν αυτό χωρίς καμία ανθρώπινη αλληλεπίδραση με τον υπολογιστή[748] [468].
[587]

Εκτός από τους τρόπους και τη δυναμική αναπαραγωγής, ορισμένοι τύποι ιών έχουν την ικανό-
τητα να μεταλλάσσονται προκειμένου να επιτύχουν καλύτερα ποσοστά επιτυχίας, καλύτερη εξά-
πλωση και γενικά να ενισχύσουν τα ήδη υπάρχοντα χαρακτηριστικά τους. Αυτή η ικανότητα είναι
χαρακτηριστικό πολυμορφικών και μεταμορφικών ιών. Πιο συγκεκριμένα, ένας πολυμορφικός ιός
κάνει χρήση μιας μεταβλητής κρυπτογράφησης για να κρυπτογραφήσει τον εαυτό του προκειμέ-
νου να κάνει κάθε αντίγραφό του μοναδικό.

Ένας άλλος τρόπος εμφάνισης μεταλλαγμένων ιών είναι όταν ο δημιουργός του κακόβουλου
λογισμικού έχει επίγνωση της κατάστασης του ιού στους υπολογιστές που επηρεάζονται και την
αποτελεσματικότητά του και θέλει να κάνει το κακόβουλο λογισμικό πιο ισχυρό και να διαδώσει
αυτήν τη νέα παραλλαγή. Ο δημιουργός μπορεί να αποφασίσει να αλλάξει τον αρχικό κώδικα του
ιού και να αρχίσει να διαδίδει τη νέα και ενημερωμένη μετάλλαξη του αρχικού ιού, προκειμένου
να τον καταστήσει πιο αποτελεσματικό και να επιτύχει κακοπροαίρετους στόχους.
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Ο σκοπός πίσω από τη χρήση αυτού του είδους κώδικα (όπως πολυμορφικός και μεταμορφι-
κός) είναι να αποφύγει τον εντοπισμό τους από λογισμικά προστασίας από κακόβουλο λογισμικό
και ιούς. Η εφαρμογή του «πολυμορφικού χαρακτηριστικού» σε έναν ιό τείνει να είναι αρκετά ευ-
κολότερη σε σύγκριση με το «μεταμορφικό χαρακτηριστικό». Ωστόσο, το κόστος της υλοποίησης
μπορεί να αξίζει τον κόπο, καθώς προσφέρει επίσης καλύτερη προστασία έναντι του λογισμικού
προστασίας από ιούς, επειδή καθιστά τον ιό πιο δύσκολο να εντοπιστεί.

Προκειμένου να αποφευχθεί η ανίχνευση, ορισμένα σκουλήκια και ιοί, ειδικά αυτοί με συστα-
τικό τύπου worm, καταφέρνουν να εφαρμόσουν στρατηγικές απόκρυψης. Μερικοί κρύβονται με
το να μην καταλαμβάνουν περισσότερο χώρο όταν αναπαράγουν τον εαυτό τους προσκολλώνται
στα αρχεία του κεντρικού υπολογιστή. Άλλοι ιοί προσπαθούν να σκοτώσουν διεργασίες που εκτε-
λούνται από ενεργό λογισμικό προστασίας από ιούς στον υπολογιστή ή στο λειτουργικό σύστημα
για να προστατευτούν και να αφήσουν τον χρήστη να έχει μια ψευδή αίσθηση ασφάλειας.

4.15.1 Βιολογικοί ιοί

Οι ιοί είναι οργανισμοί που δρουν παρασιτικά και πρέπει να μολύνουν έναν ξενιστή για να
μπορέσουν να αναπαραχθούν και να μεταφέρουν το γενετικό τους υλικό, είτε DNA είτε RNA και
πρωτεΐνες [723]. Δεν μπορούν να συνθέσουν πρωτεΐνες και επομένως χρησιμοποιούν ριβοσώματα
ξενιστή για να μεταφράσουν το RNA τους σε πρωτεΐνες που τους εξυπηρετούν [129].

Οι ιοί μεταδίδονται με διαφορετικούς τρόπους, ανάλογα με το είδος τους. Ο αριθμός των κυτ-
τάρων που έχουν μολυνθεί με έναν ιό ονομάζεται «εύρος ξενιστή» [504]. Πιθανοί τρόποι αντιμετώ-
πισης ενός βιολογικού ιού είναι το ανοσοποιητικό σύστημα του οργανισμού του οποίου το σώμα
θα μολύνει. Συνήθως αυτοί οι οργανισμοί είναι ζώα, φυτά, μόρια ή ακόμα και άνθρωποι [724].
Επιπλέον, τα εμβόλια παρέχουν καλή άμυνα και βοηθούν το ανοσοποιητικό σύστημα συνήθως
σε μια συγκεκριμένη μόλυνση από ιό. Εκτός από τα εμβόλια, διατίθενται και αντιιικά φάρμακα
που εξελίσσονται με την πάροδο του χρόνου [534]. Ωστόσο, υπάρχουν ορισμένες κατηγορίες ιών
που επιτίθενται στο ανοσοποιητικό σύστημα του οργανισμού που έχουν μολύνει και προκαλούν
χρόνιες λοιμώξεις [729].

Όταν ένα κύτταρο μολύνεται με έναν ιό, αναγκαστικά και άμεσα αναπαράγεται σε αντίγραφα
του ιού. Οι ιοί αποτελούνται από το γενετικό τους υλικό, το καψίδιο, ένα σύνολο πρωτεϊνών που
προστατεύουν το γενετικό υλικό και σε ορισμένες περιπτώσεις από εξωτερικά λιπίδια. Το ιοσω-
μάτιο είναι η εξωκυτταρική μορφή του ιού.

Ανάλογα με το γονιδίωμά τους, είτε πρόκειται για γονιδίωμα DNA είτε για RNA, ονομάζονται
ως τέτοιοι (ιός DNA & RNA αντίστοιχα) [684]. Για έναν ιό RNA, το γενετικό υλικό αποτελείται
από ριβονουκλεϊκό οξύ (RNA)[787]. Ένας ιός μπορεί να έχει πολλές διαφορετικές επιδράσεις
σε έναν οργανισμό. Η πρόκληση του θανάτου του κυττάρου ξενιστή είναι αυτό που κάνουν οι
περισσότεροι από αυτούς. Συνήθως, το κάνουν αυτό χρησιμοποιώντας ιικές πρωτεΐνες για να πε-
ριορίσουν την κανονική δραστηριότητα του κυττάρου [454, 259].

Οι επιπτώσεις που έχει ένας ιός σε έναν οργανισμό είναι πολλές. Τα περισσότερα προκαλούν το
θάνατο του κυττάρου ξενιστή. Συνήθως, ο θάνατος περιλαμβάνει τον περιορισμό της φυσιολογικής
δραστηριότητας του κυττάρου από τις ιικές πρωτεΐνες. Οι επιδράσεις ορισμένων ιών μπορεί να
προκαλέσουν μόνιμη βλάβη στον οργανισμό ξενιστή ή μπορούν να εξαλειφθούν χωρίς κακοήθεια
[362]. Ορισμένοι ιοί μολύνουν έναν οργανισμό και δεν προκαλούν αλλαγές στα κύτταρα. Ως εκ
τούτου, η λειτουργία τους συνεχίζεται κανονικά με τον ιό, ωστόσο καταλήγει να μολύνει επίμονα
τελικά. Ο τύπος φάγου είναι μια κοινή μέθοδος για τον εντοπισμό της πηγής των λοιμώξεων[82].

Ακριβώς επειδή οι ιοί είναι ακυτταρικοί οργανισμοί, δεν μεταδίδονται με κυτταρική διαίρεση.
Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούν τον ξενιστή, προκειμένου να δημιουργήσουν πολλά αντίγραφα
του εαυτού τους. Όταν ένας ιός μολύνει έναν ξενιστή, ο ξενιστής αναγκάζεται να αναπαράγει τον
αρχικό ιό. Υπάρχει ένας βασικός κύκλος ζωής για τους ιούς [800]. Η μόλυνση ξεκινά με την προ-
σκόλληση ενός ιού και των πρωτεϊνών του στην επιφάνεια του ξενιστή. Οι ιοί έχουν πρωτεΐνες ή
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μόρια προσκόλλησης στην επιφάνειά τους που αναγνωρίζουν και συνδέονται με υποδοχείς στην
επιφάνεια των κυττάρων-ξενιστών. Αυτή η προσκόλληση είναι συχνά αρκετά επιλεκτική, με τον
ιό να εστιάζει σε ορισμένα είδη κυττάρων-ξενιστών. Τότε καθορίζεται ο τύπος του κυττάρου και
το εύρος του ξενιστή. Μετά από αυτό, ο ιός διεισδύει στο κύτταρο. Αυτό μπορεί να συμβεί με διά-
φορους τρόπους ανάλογα με τον τύπο του ιού. Μερικοί ιοί συγχωνεύονται απευθείας με την κυττα-
ρική μεμβράνη του ξενιστή, ενώ άλλοι εσωτερικεύονται από την ενδοκυττάρωση. Τα βακτήρια δεν
έχουν ισχυρό προστατευτικό τοίχωμα και έχουν αναπτυχθεί μηχανισμοί διείσδυσης γονιδίων στους
ιούς, ενώ το καψίδιο δεν φεύγει από το εξωτερικό του κυττάρου. Προκειμένου να αποκαλυφθεί το
γενετικό του υλικό εντός του κυττάρου ξενιστή, ο ιός μπορεί να χρειαστεί να αποκαλυφθεί, χάνο-
ντας τα εξωτερικά στρώματα ή το καψίδιο του. Μετά από αυτό, το γονιδίωμα του ιού εκτίθεται και
είναι έτοιμο για αναπαραγωγή[127]. Οι φάσεις αντιγραφής και μεταγραφής της αλληλεπίδρασης
είναι εκεί όπου το ιικό γενετικό υλικό αποκτά τον έλεγχο του μηχανισμού του κυττάρου ξενιστή.
Όταν ο ιός αναδιπλασιάζεται, το γονιδίωμα πολλαπλασιάζεται επίσης. Αφού αντιγραφούν, μπορεί
να εμφανιστούν αλλοιωμένες πρωτεΐνες και σωματίδια σε σχέση με την αρχική μορφή του ιού
πριν συμβεί η διείσδυση. Τα νεοσχηματισμένα σωματίδια ιού που συναρμολογούνται αποκτούν
μια νέα τελική δομή ιού καθώς και νέα λειτουργικά χαρακτηριστικά.

Η αναπαραγωγή του ιού σημαίνει επίσης πολλαπλασιασμό του γονιδιώματος. Μετά την αντι-
γραφή, σωματίδια και αλλοιωμένες πρωτεΐνες μπορεί να εμφανιστούν σε σχέση με την αρχική
μορφή του ιού πριν από τη διείσδυση. Η λύση είναι η διαδικασία με την οποία ένας ιός απελευθε-
ρώνεται από ένα κύτταρο ξενιστή. Αυτό προκαλεί τη θανάτωση του κυττάρου. Προφάγος είναι η
διαδικασία με την οποία ο ξενιστής αναπαράγεται, επομένως ο ιός αναπαράγεται επίσης. Όταν ο
ιός παύει να είναι ανενεργός, προκαλεί λύση στο κύτταρο ξενιστή. Η αναπαραγωγή ενός ιού RNA
λαμβάνει χώρα στο κυτταρόπλασμα. Κάθε ιός έχει τα δικά του ένζυμα που δημιουργούν αντίγραφα
των γονιδιωμάτων. Μετά τη λύση, ο ιός μπορεί να μολύνει ένα άλλο, νέο κύτταρο ξενιστή, οδη-
γώντας στην επανάληψη αυτού του κύκλου. Επίσης, κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου, μπορεί
να υπάρξουν μεταλλάξεις του ιού[672].

Όταν το ανοσοποιητικό σύστημα ενός οργανισμού εκτίθεται σε έναν ιό, παράγει αντισώματα
για την καταστολή του ιού. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται χυμική ανοσία. Ανάλογα με τα αντισώ-
ματα που παράγονται, μένει να φανεί αν ο οργανισμός έχει αναρρώσει από τον ιό ή όχι.

4.15.2 Βακτηριακοί ιοί & Βακτηριοφάγοι

Οι βακτηριοφάγοι ή φάγοι είναι ιοί που μεταβάλλουν ή διαφοροποιούν τους μικροβιακούς
πληθυσμούς. Χρησιμοποιήθηκαν ως αντιβακτηριακά μέσα λόγω των ιδιοτήτων τους[599]. Το εύ-
ρος ξενιστών ορισμένων βακτηριοφάγων εστιάζει σε ένα μόνο βακτηριακό στέλεχος.

Οι βακτηριοφάγοι είναι μία από τις ομάδες των ιών και μολύνουν συγκεκριμένα βακτήρια.
Συνήθως έχουν γονιδιώματα δίκλωνου RNA. Ένας ιός RNA αποτελείται από τμήματα που συν-
θέτουν μια πρωτεΐνη. Αυτά τα τμήματα υπάρχουν στο καψίδιο. Διαφορετικά τμήματα μπορεί να
βρίσκονται σε διαφορετικά ιοσωμάτια και ωστόσο ο ιός μπορεί να είναι μεταδοτικός [223]. Ο
τρόπος που κάνουν τη μόλυνση είναι προσκολλώνται σε μόρια της επιφάνειας του βακτηρίου και
στη συνέχεια εισέρχονται στο κύτταρο. Σε πολλές περιπτώσεις, μόλις ο αρχικός ιός εισέλθει στο
κύτταρο, αρχίζει να μεταφράζει το mRNA του σε πρωτεΐνες. Στη συνέχεια, το αποτέλεσμα αυ-
τής της διαδικασίας είτε γίνεται ιοσωμάτιο και βοηθά στο σχηματισμό άλλων τέτοιων βιριόντων
είτε συμμετέχει στη διαδικασία της κυτταρικής λύσης. Τα ένζυμα του ιού συμβάλλουν στην κα-
ταστροφή της κυτταρικής μεμβράνης. Ο κύριος τρόπος με τον οποίο τα βακτήρια προστατεύονται
από τέτοιες λοιμώξεις είναι με τη βοήθεια ενζύμων που στοχεύουν άγνωστο RNA. Τα βακτήρια
μπορούν επίσης να ανιχνεύσουν γονιδιώματα από ιούς που έχουν πολεμήσει στο παρελθόν και να
εμποδίσουν την αναπαραγωγή τους μέσω παρεμβολής RNA. Αυτός είναι ένας μηχανισμός άμυνας
των βακτηρίων έναντι τέτοιων λοιμώξεων. Από τη φύση τους, τα βακτήρια έχουν την τακτική να
παρεμβαίνουν στο RNA.
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Κατά τη διάρκεια της αντιγραφής ενός ιικού RNA, συμβαίνουν ορισμένες μεταλλάξεις, οι
οποίες μπορεί είτε να μην επηρεάζουν τις πρωτεΐνες των κυττάρων είτε να συμβάλλουν σε αντί-
σταση στα αντιιικά φάρμακα.

Βακτηριοφάγος φ6

Ο βακτηριοφάγος φ6, γνωστός και ως φάγος Pseudomonas φ6, είναι ένας λυτικός ιός και μέλος
της οικογένειας κυστοϊών που μολύνει τα βακτήρια Pseudomonas [571]. Συγκεκριμένα, αυτός ο
τύπος ιού μολύνει Pseudomonas syringae και βακτήρια που μολύνουν τα όσπρια. Ο βακτηριοφάγος
φ6 έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως στη βιβλιογραφία και στο παρελθόν έχει συσχετιστεί με το πεδίο
της κλασικής και εξελικτικής θεωρίας παιγνίων [763, 761, 816, 445]. Ταξινομείται ως ιός dsRNA
(δίκλωνο RNA) και το δίκλωνο γονιδίωμά του αποτελείται από δώδεκα πρωτεϊνικούς κώδικες και
τρία τμηματικά μέρη. Μια λιπιδική μεμβράνη καλύπτει το νουκλεοκαψίδιο τέτοιων ειδών. Ο κύ-
κλος μόλυνσης ξεκινά με την προσκόλληση στο βακτήριο ξενιστή χρησιμοποιώντας πρωτεΐνες
που δεσμεύουν τον υποδοχέα στην επιφάνειά του. Με τη μοναδική του πρωτεΐνη, που ονομάζεται
P3, σχεδιασμένη για αυτή τη λειτουργία, το φ6 βρίσκει το βακτήριο και κολλάει σε αυτό. Εκτός
από την παραπάνω πρωτεΐνη, πολλές άλλες πρωτεΐνες συμμετέχουν στη διαδικασία μόλυνσης των
κυττάρων. Κατά την προσάρτηση, το φ6 εγχέει το τμηματοποιημένο, τριμερές γονιδίωμά του στο
κύτταρο ξενιστή, όπου συμβαίνει η αντιγραφή και η μεταγραφή [706]. Σε αντίθεση με πολλούς
άλλους βακτηριοφάγους, ο φ6 φέρει ένα τμηματοποιημένο, τριμερές γονιδίωμα που αποτελείται
από τρία ξεχωριστά τμήματα RNA. Αυτά τα τμήματα ονομάζονται L (μεγάλο), M (μεσαίο) και S
(μικρό) και κωδικοποιούν βασικές ιικές πρωτεΐνες και ένζυμα. Το τμήμα L κωδικοποιεί την εξαρ-
τώμενη από RNA RNA πολυμεράση και το ένζυμο κάλυψης, το τμήμα Μ κωδικοποιεί δομικές
πρωτεΐνες και μια πρωτεάση ωρίμανσης, ενώ το τμήμα S κωδικοποιεί μη δομικές πρωτεΐνες που
εμπλέκονται στην αντιγραφή και τη μεταγραφή. Αυτή η τμηματοποιημένη δομή γονιδιώματος επι-
τρέπει στο φ6 να υποβληθεί σε γενετική ανακατάταξη, ενισχύοντας την προσαρμοστικότητα και
την ποικιλομορφία του καθώς μολύνει κυρίως Pseudomonas syringae, ένα φυτοπαθογόνο βακτή-
ριο [706]. Αυτή η διαδικασία οδηγεί στη σύνθεση ιικού RNA και πρωτεϊνών που απαιτούνται για
τη συναρμολόγηση νέων σωματιδίων φάγου. Το φ6 εμφανίζει υψηλό βαθμό εξειδίκευσης του ξενι-
στή, στοχεύοντας κυρίως τα βακτήρια Pseudomonas, ιδιαίτερα τα στελέχη Pseudomonas syringae.
Αυτή η εξειδίκευση προκαλείται από ειδικές πρωτεΐνες που δεσμεύουν τον υποδοχέα στην επιφά-
νεια του φάγου που αναγνωρίζουν και προσκολλώνται σε υποδοχείς στην επιφάνεια του βακτη-
ριακού κυττάρου. Το εξωτερικό λιπιδικό περίβλημα του ιού προέρχεται από τη μεμβράνη του κυτ-
τάρου ξενιστή κατά τη διάρκεια της συναρμολόγησης νέων σωματιδίων φάγου. Μετά τη συναρ-
μολόγηση και την ωρίμανση, το κύτταρο ξενιστής υφίσταται λύση, απελευθερώνοντας σωματίδια
απογόνων φάγων που μπορούν να μολύνουν άλλα βακτήρια Pseudomonas, διαιωνίζοντας τον κύ-
κλο μόλυνσης [706]. Αυτός ο κύκλος προσκόλλησης στο κύτταρο ξενιστή, είσοδος, αντιγραφή
και μεταγραφή του ιικού RNA, συναρμολόγηση, ωρίμανση, λύση κυττάρων και απελευθέρωση
νέων σωματιδίων φάγου συνεχίζεται, επιτρέποντας στον βακτηριοφάγο φ6 να πολλαπλασιαστεί
και να εξαπλωθεί σε πληθυσμούς βακτηρίων Pseudomonas. Ο απώτερος στόχος του πολλαπλα-
σιασμού είναι να δημιουργηθεί ένας μεγάλος αριθμός σωματιδίων απογόνων φάγων ικανών να
μολύνουν επιπλέον κύτταρα-ξενιστές, διασφαλίζοντας την επιβίωση και την εξάπλωση του φάγου
εντός του βακτηριακού πληθυσμού ξενιστή του. Οι βακτηριοφάγοι φ6 ανταγωνίζονται μεταξύ τους
για να αποκτήσουν πρωτεΐνες καψιδίου στον κοινό βακτηριακό στοχευόμενο ξενιστή τους. Όταν
συναρμολογούνται διαφορετικά στελέχη βακτηριοφάγων φ6, με ποικίλους αριθμούς σωματιδίων
βακτηριοφάγου που μπορούν ταυτόχρονα να μολύνουν ένα μόνο βακτηριακό κύτταρο, λαμβάνο-
νται διαφορετικά αποτελέσματα. Το αποτέλεσμα μόλυνσης του βακτηριακού κυττάρου από τον
ιό εξαρτάται άμεσα από τον συνδυασμό και τις αναλογίες που θα επιλεγούν στους πληθυσμούς
φάγων και βακτηρίων. Ένα στέλεχος μπορεί να μολύνει ένα κύτταρο μόνο του ή η μόλυνση μπο-
ρεί να προκύψει από έναν συνδυασμό ιών και των ομολόγων τους ή ακόμα και από μεταλλάξεις
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τους [761]. Η συμπεριφορά των βακτηριοφάγων, συμπεριλαμβανομένου του ρόλου που θα παίξει
ο καθένας και αν θα συνεργαστούν με τους γείτονές τους ή θα είναι εγωιστές, παίζει καταλυτικό
ρόλο στην ικανότητα του πληθυσμού έναντι του ιού. O φ6 βρίσκεται όταν συνυπάρχουν πολυμορ-
φισμός και βοηθητικοί ιοί. Ορισμένες ενέργειες μπορούν να γίνουν κατανοητές χρησιμοποιώντας
το παιχνίδι διλήμματος του φυλακισμένου, ενώ άλλες μπορούν να διαβαστούν χρησιμοποιώντας
το παιχνίδι χιονοστιβάδας (γνωστό και ως παιχνίδι με κοτόπουλο), με διάφορα αποτελέσματα ανά-
λογα με την αναλογία των μολυσματικών ιών προς τα βακτηριακά κύτταρα [763].

Το φ6 είναι ένα σημαντικό μοντέλο οργανισμού στην έρευνα της ιολογίας λόγω του μονα-
δικού γονιδιώματος και του καλά κατανοητού κύκλου ζωής του, βοηθώντας τις έρευνες για τις
αλληλεπιδράσεις ιού-ξενιστή, τη βιολογία RNA και την αντιγραφή του ιού.

Εκτός από τον ρόλο του ως πρότυπου οργανισμού, το φ6 έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον για
πιθανές εφαρμογές στη θεραπεία με φάγους, μια νέα στρατηγική που χρησιμοποιεί φάγους για να
στοχεύει και να σκοτώνει συγκεκριμένα επιβλαβή βακτήρια, προσφέροντας ίσως μια εναλλακτική
λύση στα αντιβιοτικά. Επιπλέον, η φυσική παρουσία του φ6 στο περιβάλλον μπορεί να βοηθήσει
στον περιορισμό του πληθυσμού των βακτηρίων Pseudomonas πυροδοτώντας τη λύση των κυτ-
τάρων και μειώνοντας την αφθονία των βακτηρίων. Το φ6 και παρόμοιοι φάγοι είναι χρήσιμοι
στη βιοτεχνολογία, ιδιαίτερα στην τεχνολογία απεικόνισης φάγων, όπου βοηθούν στην επιλογή
ορισμένων πρωτεϊνών με επιθυμητά χαρακτηριστικά.

Λόγω της τάσης του να μολύνει και να πολλαπλασιάζεται στα βακτήρια του ξενιστή, η εξά-
λειψη του βακτηριοφάγου φ6, ενός τύπου ιού που μολύνει τα βακτήρια Pseudomonas, μπορεί να
είναι δύσκολη υπόθεση. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορες μέθοδοι για τον έλεγχο ή τη μεί-
ωση της εμφάνισης του φ6 σε διάφορα περιβάλλοντα. Τα αντιβιοτικά, τα οποία χρησιμοποιούνται
γενικά για τη θεραπεία βακτηριακών λοιμώξεων, είναι μια στρατηγική. Τα αντιβιοτικά, αν και δεν
εξαλείφουν άμεσα τους φάγους, μπορούν να βοηθήσουν έμμεσα μειώνοντας τον πληθυσμό των
ευάλωτων βακτηρίων-ξενιστών. Αυτό μπορεί να μειώσει τον αριθμό των διαθέσιμων κεντρικών
υπολογιστών για φ6, μειώνοντας ενδεχομένως τη διάδοσή του[131].

Η θεραπεία με φάγους είναι μια άλλη τεχνική που περιλαμβάνει τη χρήση άλλων βακτηριοφά-
γων γνωστών ως «αρπακτικών φάγων» που στοχεύουν ιδιαίτερα και μολύνουν το φ6 ή σχετικούς
βακτηριοφάγους. Οι αρπακτικοί φάγοι χρησιμοποιούνται σε αυτή τη μέθοδο για τη μείωση του
πληθυσμού των φ6 σε μια βακτηριακή καλλιέργεια.

Η δημιουργία ανθεκτικών βακτηριακών στελεχών έναντι της μόλυνσης από φ6 είναι μια μα-
κροπρόθεσμη στρατηγική. Τα βακτήρια μπορούν να δημιουργηθούν μέσω γενετικής μηχανικής
που δεν διαθέτουν τους υποδοχείς στους οποίους συνδέεται το φ6. Αυτή η διαδικασία, ωστόσο,
μπορεί να μην είναι κατάλληλη για όλες τις εφαρμογές και θα πρέπει να χρησιμοποιείται με προ-
σοχή [131].

Ο έλεγχος περιβαλλοντικών παραγόντων όπως η θερμοκρασία, το pH ή η διαθεσιμότητα θρε-
πτικών ουσιών μπορεί να βοηθήσει στον περιορισμό του πολλαπλασιασμού του φ6 και των βα-
κτηρίων ξενιστών του σε συγκεκριμένες καταστάσεις όπως εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού ή
βιομηχανικές εργασίες. Η κατανόηση και η αλλαγή των περιβαλλοντικών συνθηκών που προά-
γουν τον πολλαπλασιασμό του φ6 μπορεί να είναι επωφελής. Επιπλέον, η ενδελεχής απολύμανση
με κατάλληλες χημικές ουσίες, θερμότητα ή ακτινοβολία UV μπορεί να βοηθήσει στην αδρανο-
ποίηση και την εξάλειψη των σωματιδίων φ6, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου η μόλυνση από φ6 είναι
πρόβλημα, όπως ο εργαστηριακός εξοπλισμός [704].

Οι αυστηρές πολιτικές υγιεινής και βιοασφάλειας, για παράδειγμα, είναι κρίσιμες για τον πε-
ριορισμό της εισαγωγής και εξάπλωσης του φ6, ιδιαίτερα σε εργαστηριακά και βιομηχανικά πε-
ριβάλλοντα όπου χρησιμοποιούνται καλλιέργειες βακτηρίων. Αυτές οι προφυλάξεις μπορούν να
βοηθήσουν στη μείωση του κινδύνου μόλυνσης από φ6. Η τροποποίηση ή η ρύθμιση των συνθη-
κών καλλιέργειας μπορεί να περιορίσει την ανάπτυξη του φ6 σε αρκετές βιοτεχνολογικές εφαρ-
μογές. Η βελτιστοποίηση της σύνθεσης του καλλιεργητικού μέσου ή της θερμοκρασίας, για παρά-
δειγμα, μπορεί να μειώσει τον αντίκτυπο του φ6 στις βιοδιεργασίες [816]. Η συγκεκριμένη τεχνική
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για την αφαίρεση ή τον έλεγχο του βακτηριοφάγου φ6 θα καθοριστεί από το πλαίσιο, τους στόχους
και τους διαθέσιμους πόρους. Όταν ασχολείται κανείς με το φ6, είναι σημαντικό να αξιολογεί τους
πιθανούς κινδύνους και τα οφέλη κάθε τεχνικής, ειδικά σε ερευνητικά ή βιομηχανικά περιβάλλο-
ντα, και να ζητά συμβουλές από ειδικούς στην ιολογία, τη μικροβιολογία ή τη βιοτεχνολογία.

Ενώ η θεωρία παιγνίων χρησιμοποιείται πιο συχνά στα οικονομικά, τις κοινωνικές επιστήμες
και τις πολιτικές επιστήμες, μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως αναλογία ή εννοιολογικό πλαίσιο
για την κατανόηση συγκεκριμένων στοιχείων βιολογικών συστημάτων, όπως οι αλληλεπιδράσεις
μεταξύ ιών όπως ο βακτηριοφάγος φ6 και ο ξενιστής τους βακτήρια [761].

Σε αυτή την προοπτική, μπορούμε να δούμε τη συν-εξελικτική δυναμική των δύο ως ένα στρα-
τηγικό «παιχνίδι». Τα βακτήρια εξελίσσουν αμυντικά συστήματα για να αντέχουν σε ιογενείς λοι-
μώξεις, αλλά ιοί όπως το φ6 προσαρμόζονται για να παρακάμψουν αυτές τις προστασίες. Αυτή η
συνεχής προσαρμογή μπορεί να γίνει κατανοητή ως μια στρατηγική αλληλεπίδραση στην οποία
και τα δύο μέρη προσαρμόζουν τις στρατηγικές τους (γενετική σύνθεση) ως αντίδραση στις ενέρ-
γειες του άλλου με την πάροδο του χρόνου[816]. Επιπλέον, η θεωρία παιγνίων παρέχει ένα πλαίσιο
για τη σύλληψη στρατηγικών ιών όπως το φ6 και τη βελτιστοποίηση των πιθανοτήτων επιτυχούς
μόλυνσης και πολλαπλασιασμού μέσα σε ένα κύτταρο ξενιστή. Ομοίως, μπορεί να χρησιμοποιηθεί
για την προσομοίωση των αμυντικών συστημάτων των οργανισμών-ξενιστών (σε αυτό το παρά-
δειγμα, των βακτηρίων) έναντι ιογενών λοιμώξεων, όπως η ενεργοποίηση μηχανισμών άμυνας
κατά των ιών.

Μια άλλη άποψη εξετάζει την κατανομή πόρων εντός του κυττάρου ξενιστή. Το φ6 και το
βακτήριο-ξενιστής μπορεί να αγωνίζονται για σπάνιους πόρους, όπως ενέργεια και πρώτες ύλες,
προκειμένου να διατηρήσουν τον πολλαπλασιασμό και την επιβίωσή τους. Έννοιες από τη θεωρία
παιγνίων, όπως το δίλημμα του κρατούμενου και η τραγωδία των κοινών, μπορούν να χρησιμοποι-
ηθούν για να κατανοήσουμε καλύτερα πώς αυτές οι ανταγωνιστικές οντότητες κατανέμουν πόρους
και αλληλεπιδρούν στο περιβάλλον υποδοχής [445].

Επιπλέον, η θεωρία παιγνίων μπορεί να βοηθήσει στη διερεύνηση της αντιστάθμισης μεταξύ
της ιικής μολυσματικότητας (η ικανότητα να βλάψει τον ξενιστή) και της αντίστασης του ξενι-
στή (η ικανότητα προστασίας από μόλυνση). Αυτή η αντιστάθμιση μπορεί να εξεταστεί από την
προοπτική τόσο της εξελικτικής στρατηγικής του ιού όσο και του ξενιστή. Ενώ η θεωρία παιγνίων
παρέχει ένα χρήσιμο παράδειγμα για τη μελέτη των στρατηγικών στοιχείων των αλληλεπιδράσεων
ιού-ξενιστή, αυτές οι αλληλεπιδράσεις είναι εγγενώς περίπλοκες. Περιλαμβάνουν μια ποικιλία γε-
νετικών, βιοχημικών και περιβαλλοντικών στοιχείων που υπερβαίνουν τα βασικά μοντέλα που
προσφέρει η θεωρία παιγνίων. Ωστόσο, η εφαρμογή των εννοιών της θεωρίας παιγνίων διευρύνει
την κατανόησή μας για το πώς αλληλεπιδρούν ιοί όπως το φ6 και τα κύτταρα ξενιστές τους σε μια
δυναμική αλληλεπίδραση στρατηγικών και προσαρμογών.

4.15.3 Σύγκριση των δύο ιών

Το VirLock ζητά από τον χρήστη να πληρώσει λύτρα για να αποκτήσει ξανά πρόσβαση στα
αρχεία του και στον υπολογιστή γενικότερα. Το VirLock έχει παρασιτική συμπεριφορά. Όταν
εκτελείται, αρχίζει να μολύνει τα υποστηριζόμενα αρχεία υπολογιστή, αλλά ο τρόπος που αλ-
λάζει/μολύνει ένα αρχείο είναι λίγο διαφορετικός από αυτό που συμβαίνει συνήθως με αυτόν τον
τύπο κακόβουλου λογισμικού. Το VirLock ενσωματώνει καθαρό κώδικα μέσα σε ένα κακόβουλο
λογισμικό αντί για κακόβουλο λογισμικό μέσα στον καθαρό κώδικα. Αυτό σημαίνει ότι κάθε αρ-
χείο που έχει κρυπτογραφηθεί θα ενσωματωθεί στο κακόβουλο λογισμικό. Τώρα κάθε μολυσμένο
αρχείο μπορεί να μολύνει καθώς λειτουργεί σαν μετάλλαξη του VirLock. Το VirLock αυτοανα-
παράγεται με αυτόν τον τρόπο και μεγάλωσε τον «πληθυσμό» του. Οι μεταλλάξεις είναι πολλές
και υπάρχουν πολλές μεταβλητές του VirLock στις βάσεις δεδομένων πολλών λογισμικών προ-
στασίας από ιούς και οι μεταλλάξεις του ιού πιθανότατα βοήθησαν να αποφευχθεί ο εντοπισμός
από ορισμένα προγράμματα προστασίας από ιούς με την πάροδο του χρόνου.
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Κάθε φορά που το VirLock κρυπτογραφεί ένα αρχείο, προσθέτει την επέκταση .exe σε αυτό
και το αποδίδει ένα αντίγραφο του εαυτού του. Έτσι, κάθε μολυσμένο αρχείο είναι τεχνικά μια
παραλλαγή του ίδιου του κακόβουλου λογισμικού. Το λογισμικό προστασίας από ιούς συνήθως
δεν μπορεί να αποκρυπτογραφήσει αρχεία, επομένως το λιγότερο που μπορούν να κάνουν είναι να
εντοπίσουν το κακόβουλο λογισμικό και να το θέσουν σε καραντίνα ή να το διαγράψουν εντελώς.
Η διαγραφή όλων των μολυσμένων αρχείων στον υπολογιστή προφανώς δεν είναι η βέλτιστη λύση.
Ορισμένα λογισμικά προστασίας από ιούς προσφέρουν ένα καθαριστικό VirLock που μπορεί να
σκουπίσει τα υπολείμματα ιών και επίσης να «αποκρυπτογραφήσει» τα περισσότερα (αν όχι όλα)
από τα μολυσμένα αρχεία σε περίπτωση γνωστών παραλλαγών του VirLock.

Οι πιο πρόσφατες παραλλαγές του VirLock φαίνεται να είναι αρκετά ισχυρές και αποτελεσμα-
τικές, παρόλο που έχει περάσει αρκετός χρόνος από την πρώτη του εμφάνιση και το ξέσπασμα.
Όταν το VirLock μολύνει έναν υπολογιστή, εμφανίζει ένα μήνυμα που καταλαμβάνει ολόκληρη
την περιοχή της οθόνης ενημερώνοντας τον χρήστη ότι εντοπίστηκε πειρατικό λογισμικό στον
υπολογιστή, επομένως πρέπει να πληρώσει πρόστιμο για αυτήν την παράνομη ενέργεια για να μην
συλληφθεί. Για να πείσει τον χρήστη ότι αυτή η ειδοποίηση είναι νόμιμη, το VirLock έχει τοπικο-
ποιήσει το GUI, επομένως ανάλογα με την τοποθεσία του θύματος θα εμφανίζει τα λογότυπα των
αντίστοιχων τοπικών αρχών και της κυβέρνησης. Εν τω μεταξύ τα αρχεία του μολυσμένου υπο-
λογιστή «κρυπτογραφούνται» στο παρασκήνιο και επίσης μολύνονται. Ο όρος «κρυπτογράφηση»
σε αυτή την περίπτωση συνοδεύεται από κάποια διευκρίνιση.

Η δομή αυτού του είδους αρχείων είναι η εξής, από πάνω προς τα κάτω: Η αρχή και το τέλος
του κώδικα είναι κατασκευασμένα από πολυμορφικό κώδικα που αλλάζει σε κάθε επανάληψη,
οπότε βασικά ο κώδικας είναι τυλιγμένος από αυτό το είδος πολυμορφικού κώδικα που επίσης
αναφέρεται ως κωδικός διακόσμησης. Μετά το πρώτο κομμάτι του πολυμορφικού κώδικα υπάρχει
ο κακόβουλος κώδικας που εκτελείται κάθε φορά. Αμέσως μετά τον κακόβουλο κώδικα τοVirLock
ενσωματώνει τον καθαρό κώδικα και ακολουθεί το τελευταίο κομμάτι πολυμορφικού κώδικα.

Ο λυτικός ιός του βακτηριοφάγου φ6 ανήκει στους ιούς των κυστοϊών και στοχεύει να μολύνει
τα βακτήρια Pseudomonas. Το γονιδίωμά του είναι δίκλωνο, αποτελείται από τρία τμήματα και
κωδικοποιεί 12 πρωτεΐνες. Τέτοια είδη αποτελούνται από μια λιπιδική μεμβράνη που περιβάλλει
το νουκλεοκαψίδιο τους.

Το φ6 εντοπίζει και κολλάει πάνω στο βακτήριο που θέλει να μολύνει με την ειδική πρωτε-
ΐνη του για το σκοπό αυτό, την P3. Από εκεί και πέρα, διαφορετικές πρωτεΐνες συμβάλλουν στη
διαδικασία μόλυνσης των κυττάρων. Ο βακτηριοφάγος φ6 έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως για να μο-
ντελοποιήσει τις συμπεριφορές και τη δομή του και στο παρελθόν είχε συνδεθεί με το πεδίο της
κλασικής και εξελικτικής θεωρίας παιγνίων.

Η σύγκριση των χαρακτηριστικών των βιολογικών ιών και των ιών υπολογιστών και του τρό-
που με τον οποίο συμπεριφέρονται πριν και μετά την εισβολή του ξενιστή παρουσιάζει μεγάλο
ενδιαφέρον και μπορεί να δώσει νέες γνώσεις. Οι ιοί υπολογιστών, όπως και οι βιολογικοί τους
αντίστοιχοι, συνεχίζουν να εξελίσσονται σε συμφωνία με την πρόοδο των υπολογιστών. Οι βιολο-
γικοί ιοί μεταλλάσσονται και οι γενιές μπορούν να παρακολουθούνται με την πάροδο του χρόνου.

Για να επεκτείνουμε αυτήν τη μεταφορά, μπορούμε να συγκρίνουμε το ανοσοποιητικό σύ-
στημα ενός βακτηρίου με λογισμικό προστασίας από ιούς και άλλο λογισμικό ασφαλείας που είναι
εγκατεστημένο σε έναν υπολογιστή, καθώς και με άλλες πτυχές ψηφιακής ασφάλειας (όπως προ-
νόμια, ενέργειες, ρυθμίσεις κ.λπ.). Οι ιοί υπολογιστών στοχεύουν να αποδυναμώσουν το «ανοσο-
ποιητικό σύστημα» του υπολογιστή μολύνοντας τα αρχεία του υπολογιστή του θύματος, τα οποία
σε αυτό το σενάριο μπορεί να μοιάζουν με κύτταρα βακτηρίου που έχουν μολυνθεί από βιολογικό
ιό, προκειμένου να αναπαραχθούν και να αυξήσουν τον πληθυσμό τους. Εκτός από τα προαναφερ-
θέντα, οι ιοί VirLock και τύπου worm προσπαθούν να μολύνουν πολλά άτομα και να διαδώσουν
τον πληθυσμό τους μέσω του δικτύου, το οποίο μπορεί να συνδεθεί με έναν πληθυσμό βακτηρίων
σε κοντινή απόσταση.

Επιλέξαμε έναν εκπρόσωπο από κάθε ομάδα για να συγκρίνουμε και να συνδέσουμε τους ιούς
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υπολογιστών με τα βιολογικά τους ισοδύναμα. Επιλέξαμε τον βακτηριοφάγο φ6 ως δείγμα βιολο-
γικών ιών, επειδή η συμπεριφορά και η δομή του έχουν ερευνηθεί εκτενώς και στο παρελθόν είχε
συσχετιστεί με το πεδίο της κλασικής και εξελικτικής θεωρίας παιγνίων. Λόγω του χαρακτηρι-
στικού τμηματοποιημένου γονιδιώματος και του καλά τεκμηριωμένου κύκλου ζωής του, ο βακτη-
ριοφάγος φ6 έχει διερευνηθεί ευρέως στην ιολογία και χρησιμοποιείται ως πρότυπο οργανισμό
για την εξέταση πολλών πτυχών αλληλεπιδράσεων ιού-ξενιστή, ιικής αντιγραφής και βιολογίας
RNA. Η μελέτη φ6 βοηθά τους ερευνητές να κατανοήσουν το ευρύτερο θέμα της ιολογίας και της
μοριακής βιολογίας.

Με άλλα λόγια, ο βακτηριοφάγος φ6 ξεχωρίζει ως ένας ξεχωριστός και καλά μελετημένος ιός
με διακριτικές ιδιότητες, καθιστώντας τον εξαιρετικό εργαλείο για την κατανόηση της ιολογίας και
των αλληλεπιδράσεων ιού-ξενιστή, καθώς και για τη διερεύνηση πολλών πρακτικών εφαρμογών
που κυμαίνονται από τη θεραπεία με φάγο έως τη βιοτεχνολογία .

Ακολουθούν οι κύριες ιδιότητες και χαρακτηριστικά του VirLock που θα μπορούσαν να συν-
δεθούν με βακτηριοφάγους, ιδιαίτερα το φ6:

1. Είναι ιοί που αναπαράγονται μόνοι τους και φαίνεται να αναπτύσσονται ραγδαία.

2. Προσπαθούν να προστατευτούν επιτιθέμενοι και τελικά χειραγωγούν τον κεντρικό υπολο-
γιστή

3. Επηρεάζουν τον κεντρικό υπολογιστή προκειμένου να αποκτήσει πλήρη πρόσβαση στις λει-
τουργίες του και να διατηρήσει ανεπηρέαστη την ιογενή του ικανότητα

4. Επηρεάζουν ορισμένους τύπους κεντρικών υπολογιστών

5. Παρασιτική συμπεριφορά, ενώ χειραγωγούν και ενσωματώνουν τον κώδικά τους στα αντί-
γραφά τους

6. Μπορούν να εξαπλωθούν όταν τα μολυσμένα μέρη έρχονται σε επαφή με άλλους ξενιστές

7. Έχουν μια βασική δομή που υπόκειται σε αλλαγές

8. Είναι σε θέση να μεταλλάσσονται γρήγορα όχι μόνο από μόνοι τους αλλά και με εξωτερική
βοήθεια

9. Μπορεί να είναι μη ανιχνεύσιμα για συγκεκριμένο χρόνο και η συμπεριφορά τους είναι
δύσκολο να εντοπιστεί και να εξαλειφθεί.

Οι ιοί υπολογιστών μπορούν να ταξινομηθούν σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με τα χαρα-
κτηριστικά τους. Ωστόσο, η ομοιότητά τους σε σχέση με τους βιολογικούς ιούς εντοπίζεται σε
πολλές ιδιότητες, εφόσον κάποιος συσχετίζει τους κατάλληλους ιούς μεταξύ τους, ανάλογα με τα
κοινά στοιχεία συμπεριφοράς τους. Η μελέτη τους και η συσχέτιση μεταξύ ιών υπολογιστών και
βιολογικών ιών προσφέρει μια εναλλακτική ματιά και προσέγγιση για τον τρόπο αντιμετώπισης
τόσο των βιολογικών όσο και των ιών υπολογιστών. Θα ήταν επίσης ενδιαφέρον να εντοπίσουμε
μοναδικές στρατηγικές μιας ομάδας και να προσπαθήσουμε να τις προσομοιώσουμε στην άλλη
ομάδα, με κατάλληλο παραλληλισμό, προκειμένου να προκύψουν νέες προσεγγίσεις και λύσεις.





Κεφάλαιο 5

Κβαντική Θεωρία Παιγνίων

Τα κβαντικά παιχνίδια είναι παιχνίδια δανεισμένα από το κλασικό GT, με το πλεονέκτημα των
κβαντικών στρατηγικών. Οι παίκτες μπορούν να κάνουν κινήσεις που είναι διαθέσιμες μόνο στην
κβαντική θεωρία παιγνίων (Κ.Θ.Π.), με βάση τους νόμους της κβαντικής μηχανικής.

Η QGT ήρθε για να προσθέσει νέες ιδέες και εναλλακτικές επιλογές στις ήδη γνωστές και
χρησιμοποιημένες λύσεις προβλήματα. Ο τομέας του GT έχει εμπλουτιστεί με διαφορετική, πιο
σύνθετη προσέγγιση αλλά με σημαντικά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Η πληθώρα των στρατη-
γικών και των κινήσεων των παικτών στο QGT οδηγεί σε νέες λύσεις και νέες στρατηγικές κατά
τη διάρκεια του παιχνιδιού. Έχει αποδειχθεί ότι οι κβαντικές τακτικές οδηγούν σε καλύτερα απο-
τελέσματα από την κλασική εκδοχή της.

ΟMeyer το 1999 [537] ήταν ο πρώτος που απέδειξε την προαναφερθείσα δήλωση, όπου περιέ-
γραψε το πρώτο κβαντικό παιχνίδι. Είναι μια παραλλαγή της κλασικής ρίψης νομίσματος μεταξύ
δύο παικτών, με τον Picard να παίζει με βάση κλασικούς κανόνες και κινήσεις και τον Q να είναι
κβαντικός παίκτης. Ο Q καταφέρνει να κερδίσει τον Picard όσες φορές κι αν παίξει το παιχνίδι,
δείχνοντας την υπεροχή του κβαντικού έναντι των κλασικών τεχνικών για αυτό το παιχνίδι. Η
εργασία αυτή οδήγησε στην εκτενή έρευνα αυτού του νέου πεδίου και ακολούθησαν πιο σημα-
ντικές εργασίες. Ωστόσο, οι έρευνες για το αν τα κβαντικά παιχνίδια ξεπερνούν τα κλασικά είναι
αμφισβητήσιμες/αμφιλεγόμενες.

Στο QGT [278], [639], επιτρέπουμε στους παίκτες να χρησιμοποιούν κβαντικές στρατηγι-
κές παράλληλα με τις κλασσικές. Καθώς πρόκειται για ένα πολύ μεγαλύτερο σύνολο πιθανών
κινήσεων των παικτών, προσφέρει τη δυνατότητα πολύ πιο διαφοροποιημένης συμπεριφοράς. Το
πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτού είναι το γεγονός ότι εάν μόνο ένας παίκτης γνωρίζει την
κβαντική φύση του παιχνιδιού, δεν θα χάσει ποτέ σε ορισμένους τύπους παιχνιδιών. Αυτό βρί-
σκεται, για παράδειγμα, σε κοινωνικά διλήμματα, όπου οι κβαντικές στρατηγικές εισάγουν μια
θαυματουργή κίνηση [279]. Αυτή είναι μια στρατηγική που πάντα κερδίζει έναντι κάθε κλασικής
στρατηγικής. Εάν και οι δύο παίκτες γνωρίζουν τη φύση του παιχνιδιού, ένας από αυτούς μπορεί
να εξαπατήσει προσθέτοντας επιπλέον qubits στο σύστημα [544]. Όταν λαμβάνουμε υπόψη την
αποσυνοχή, η συμπεριφορά του παιχνιδιού αλλάζει [280]. Συγκεκριμένα, η πολύ γνωστή ισορ-
ροπία Nash ενός παιχνιδιού μπορεί να μετατοπιστεί σε διαφορετική στρατηγική [301]. Επιπλέον,
υπάρχει επίσης μια κβαντική έκδοση του παραδόξου του Parrondo [628] [281].

Στην Κβαντική Θεωρία Παιγνίων (Κ.Θ.Π.) το εύρος των επιλογών των παικτών, το σύνολο
των δεδομένων τους για την ακρίβεια, είναι πιο περίπλοκο και οι παίκτες μπορούν επίσης να λει-
τουργήσουν στο σύστημα με πίνακες, αλλάζοντας την κλασική πορεία του παιχνιδιού. Πιο συ-
γκεκριμένα, το σύνολο των κινήσεων αποτελείται από κβαντικές καταστάσεις στο Hilbert Space
και οι παίκτες επιλέγουν να ακολουθήσουν κβαντικές στρατηγικές αντί για τις μικτές που χρησι-
μοποιούν στο κλασικό GT. Ως αντίστοιχο της δυναμικής του αντιγραφέα του EGT, οι Leung et
al. [480] προτείνουν τη δυναμική του κβαντικού αντιγραφέα, προκειμένου να παρουσιάσουν την
εξέλιξη της στρατηγικής μη ισορροπίας. Εφαρμόζεται μόνο σε κβαντικές στρατηγικές και διαφέρει

51
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από την κλασική ως προς την εξέλιξη της στρατηγικής.
Η τρέχουσα λογοτεχνία αφθονεί με κβαντικά εξελικτικά παιχνίδια [435], [401], [393], [394],

[394], [393]. Η βασική ιδέα σε αυτά τα παιχνίδια είναι ο συνδυασμός κλασικών εξελικτικών παι-
χνιδιών με κβαντικά παιχνίδια με αμετάβλητη ισορροπία Nash (NE). Πολλοί ερευνητές βλέπουν
τα μοριακά φαινόμενα ως παιχνίδια που παίζονται σύμφωνα με τους νόμους της κβαντικής μηχανι-
κής [237]. Το δίπλωμα πρωτεΐνης είναι μια τέτοια περίπτωση [325]. Ο ανταγωνισμός ιών στο RNA
έχει συσχετιστεί με το παιχνίδι δύο ατόμων Prisoners’ Dilemma από τους Turner και Chao [762].
Η εμπλοκή, η οποία είναι χαρακτηριστικό μόνο για κβαντικά στοιχεία, μπορεί, ωστόσο, να διατα-
ράξει τις ισορροπίες ESS. Οι Kay et al. [435] δείχνουν, ότι ανάλογα με τα χρονικά βήματα, ένα
κβαντικό εξελικτικό παιχνίδι μπορεί να κυριαρχήσει σε ένα κλασικό παιχνίδι.

Εάν ο αριθμός των επαναλήψεων είναι ένας γνωστός πεπερασμένος αριθμός, τότε ένα απλό
όρισμα προς τα πίσω επαγωγής υποδηλώνει ότι η μόνη ισορροπία είναι η αμοιβαία απόκλιση σε
κάθε γύρο. Ωστόσο, εάν το παιχνίδι επαναληφθεί απεριόριστες αλλά άγνωστες φορές ή αν παιχτεί
άπειρες φορές με έκπτωση ή απόδοση μέσου όρου, τότε θεωρητικά μπορούν να προκύψουν συνερ-
γατικά αποτελέσματα, υποδηλώνει ότι με αρκετά μικρή έκπτωση, κάθε μεμονωμένα ορθολογικό
αποτέλεσμα μπορεί να υποστηριχθεί ως ισορροπία Nash (τέλεια για το υποπαιγνίδι).

Στα mixed παιχνίδια για πολλούς παίκτες, το Flitney [276] δίνει ένα ενδιαφέρον αποτέλεσμα
ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός των παικτών, η εμπλοκή του παιχνιδιού μειώνεται. Αυτό μειώνει
την πρόσθετη συνεισφορά που φέρνει η κβαντοποίηση σε σχέση με το κλασικό τους αντίστοιχο.
Όταν επιτρέπεται η επανάληψη των κβαντικών παιχνιδιών, ενδέχεται να εμφανιστούν αποτελέ-
σματα διαφορετικά από το μεμονωμένο παιχνίδι. Στο παιχνίδι Wise and Foolish Alice, οι Grib
και Parfionov [grib2005μπορούν] να βρουν ότι η αναμενόμενη απόδοση της Alice είναι υψηλό-
τερη από αυτή της αντιπάλου της σε επαναλαμβανόμενα παιχνίδια, παρόλο που έχουν τις ίδιες
αναμενόμενες αποδόσεις σε έναν γύρο.

5.1 Το κλασικό παραδοσιακό παιχνίδι Ταψίλου

Το ελληνικό παιχνίδι τζόγου «Ταψίλου» είναι ένα παιχνίδι ρίψης νομισμάτων που προέρχε-
ται ειδικά από το ελληνικό νησί της Κέρκυρας. Το Ταψίλου είναι ένα παραδοσιακό παιχνίδι που
παίζεται την παραμονή της Πρωτοχρονιάς και την Πρωτοχρονιά στο Μαντούκι της Κέρκυρας.

To Ταψίλου, γνωστό και ως «σταυροί και όψεις» («σταυροί ή Μάρκοι») πηγαίνει πίσω στην
ιστορία του νησιού. Ήταν εξαιρετικά δημοφιλές στις δεκαετίες του ’60, του ’70 και του ’80 στους
Κερκυραίους και ήταν παράδοση να παίζεται γύρω από τη γιορτή της Πρωτοχρονιάς. Αν και
θεωρείται παιχνίδι, για πολλούς από τους συμμετέχοντες σήμαινε την οικονομική τους κατα-
στροφή.[433]

To Ταψίλου χρειάζεται δύο νομίσματα. Χρησιμοποιούσαν ως επί το πλείστον ελληνικό νόμι-
σμα (δραχμές), τις λεγόμενες 5-δραχμές («ταλάρα ή ταλίρα»). Ήταν το μεγαλύτερο σε διάμετρο
νόμισμα των ημερών. Το νόμισμα απεικονίζει μια φιγούρα στη μια όψη και έναν σταυρό στην
άλλη. Έτσι, η εναλλακτική ονομασία “σταυροί και μάρκα”. Ως έδαφος, οι συμμετέχοντες επιλέ-
γουν μια περιοχή με χώμα ή άμμο.

Εικόνα 9. Το κέρμα [738]

Δύο νομίσματα τοποθετούνται στα δύο ή
τρία δάχτυλα της ”μάνας”. Οι παίκτες στέκο-
νται ψηλά και τα κέρματα πετιούνται ψηλά
στον ουρανό, γι’ αυτό το όνομα «Ταψίλου»
(που σημαίνει «ψηλά ψηλά»). Οι παίκτες σχε-
διάζουν έναν κύκλο γύρω από τη ρίψη. Η αρ-
χική θέση των νομισμάτων στα δάχτυλα ήταν
ένα νόμισμα με το πρόσωπο προς τα πάνω και
ένα με το σταυρό. Μετά την ανατροπή, τα νο-
μίσματα καταλήγουν στο έδαφος. Εάν τα κέρ-
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ματα καταλήγουν με δύο όψεις, ο παίκτης ήταν
αυτός που θα κερδίσει. Εάν τα νομίσματα καταλήξουν με σταυρούς, ο άλλος κερδίζει και σε περί-
πτωση που τα νομίσματα καταλήξουν σε μία από κάθε κατάσταση, η ρίψη επαναλαμβάνεται μέχρι
να εμφανιστούν και οι δύο ίδιες καταστάσεις.

Εικόνα 10. Η ρίψη του νομίσματος [745]

Συνήθως στοιχηματίζονταν μεγάλο χρη-
ματικό ποσό σε αυτό το παιχνίδι, ανάλογα με
το στοίχημα και μόνο χαρτονομίσματα, όχι
κέρματα.

Οι παίκτες δημιουργούν έναν κύκλο γύρω
από το σημείο ρίψης. Πρέπει να υπάρχουν του-
λάχιστον 2 παίκτες, ένας τζογαδόρος και μία
«μάνα», η οποία πετάει τα δύο κέρματα. Κατά
κύριο λόγο, αυτό το παιχνίδι παίζεται ανάμεσα
σε δεκαπέντε ή περισσότερους παίκτες, αρκεί
να έχουν ένα χρηματικό ποσό, αρκετά μεγάλο
για να στοιχηματίσουν. Δεν υπάρχει όριο ως
προς τον μέγιστο αριθμό παικτών. Η «μάνα»
είναι ένας από αυτούς που μπορούν να αποκτή-
σουν το μεγαλύτερο χρηματικό ποσό και θέλει

να πάρει αυτό το μέρος. Πριν από την ρίψη, κάθε παίκτης εκτός από τη «μάνα» πρέπει να ανα-
κοινώσει το στοίχημά του. Η μάνα πρέπει να πετάει τα νομίσματα όσο πιο ψηλά γίνεται και τα
κέρματα πρέπει να καταλήγουν κοντά στον κύκλο των ανθρώπων.

Όταν τα δύο νομίσματα καταλήγουν με όψη προς τα πάνω, η μάνα κερδίζει και συγκεντρώνει
όλα τα χρήματα του στοιχήματος. Εάν προκύψουν δύο σταυροί, η μάνα πρέπει να επιστρέψει στους
παίκτες το στοίχημά τους x2. Εάν το αποτέλεσμα είναι μία όψη και ένας σταυρός, τότε οι παίκτες
επιλέγουν μεμονωμένα αν θα αυξήσουν το στοίχημά τους ή θα παραμείνουν στα ίδια και η μάνα
ρίχνει ξανά τα νομίσματα μέχρι να εμφανιστούν δύο από τις ίδιες καταστάσεις των νομισμάτων.
Η Μάνα χάνει όταν δεν μένουν άλλα χρήματα. Αντίστοιχα, όταν ο προϋπολογισμός της μάνας
μειώνεται χαμηλά, η μάνα μπορεί να αποφασίσει να μην πάρει άλλα στοιχήματα ή να δεχτεί μέχρι
ένα συγκεκριμένο ποσό, για να μην καταλήξει σε χρέη. Όταν η μάνα χάνει όλα τα χρήματα, ένας
άλλος παίκτης γίνεται μάνα, απλά λέγοντάς το.

Αυτό είναι ένα απαγορευμένο παιχνίδι, οπότε σε πολλές περιπτώσεις υπήρχαν «τσιλιαδόροι».
Υπάρχουν δύο κοινές στρατηγικές εξαπάτησης σε αυτό το παιχνίδι. Το πιο δύσκολο ήταν να σπά-
σει ή να λυγίσει κανείς το νόμισμα λίγο, έτσι ώστε να πέφτει πάντα από την επιθυμητή πλευρά.
Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τα νομίσματα να είναι πειραγμένα, αλλά η ρωγμή έπρεπε να είναι μη
ανιχνεύσιμη.

Το άλλο ήταν κατά τη διάρκεια της ρίψης. Υπάρχει μια τεχνική όπου τα δύο νομίσματα φαίνο-
νται να γυρίζουν στον αέρα πριν καταλήξουν στο έδαφος, αλλά στην πραγματικότητα μόνο το ένα
αναποδογυρίζει, ενώ το άλλο δεν αναποδογυρίζει καθόλου. Αυτό είναι απλώς μια ψευδαίσθηση
μόνο για τους καλά εκπαιδευμένους απατεώνες. Εάν ένας παίκτης αναγνωρίσει μια συγκεκριμένη
στρατηγική κλεψίματος έχει το δικαίωμα να πει «δεν πάει» ή «τα κόβω» και το στοίχημά του δεν
μετράει, ακυρώνεται.

5.2 Η κβαντική εκδοχή

Δίνουμε τρεις (ή τέσσερις) παραλλαγές για αυτό το παιχνίδι με σειρά αυξανόμενου αριθμού
ενεργειών και πολυπλοκότητας, με την έννοια ότι η παραλλαγή δύο είναι πιο περίπλοκη από την
παραλλαγή ένα και ούτω καθεξής.

Σε αυτήν την παραλλαγή, εξετάζουμε τις περιπτώσεις και τα αποτελέσματα όταν μια μεμο-
νωμένη αλληλεπίδραση επηρεάζει μόνο ένα νόμισμα. Παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα όταν η
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ίδια κίνηση ισχύει για το πρώτο και μετά το δεύτερο νόμισμα. Η αλληλεπίδραση σε αυτήν την
παραλλαγή είναι απλώς μια περιστροφή ενός νομίσματος ανά θήκη.

Για την περιστροφή, χρησιμοποιούμε τη μέθοδο ry() στη γλώσσα qiskit. Η μέθοδος ry() περι-
στρέφει ένα μόνο qubit γύρω από τον άξονα Y. Η εξίσωση της περιστροφής:

RY(θ) = exp(−iθ
2
Y) =

(
cos θ2 −sin θ2
sin θ2 cos θ2

)
(5.2.1)

Στους παρακάτω πίνακες, εξετάζουμε τέσσερις περιπτώσεις περιστροφής, με διαφορετική γω-
νία περιστροφής και παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα για κάθε νόμισμα (q0 και q1).

Περιστροφή 0-qubit
Περίπτωσηs Rotation Αποτέλεσμα
Περίπτωση 1: 9*pi/10 01
Περίπτωση 2: pi/10 00
Περίπτωση 3: 9*pi/5 00
Περίπτωση 4: pi 01

Πίνακας 7. Αποτέλεσμα μετά την εφαρμογή ry(0)

Περιστροφή 1-qubit
Περίπτωση Περιστροφή Αποτέλεσμα
Περίπτωση 1: 9*pi/10 10
Περίπτωση 2: pi/10 00
Περίπτωση 3: 9*pi/5 00
Περίπτωση 4: pi 10

Πίνακας 8. Αποτέλεσμα μετά την εφαρμογή ry(1)

Η πρώτη παραλλαγή

Στην πρώτη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[0] για θ = 9
10 .

Εικόνα 11. Περίπτωση 1

Ο προσομοιωτής προβλέπει ότι 100 τοις εκατό των φορών ο κλασικός καταχωρητής επιστρέ-
φει 0. Τα αποτελέσματα αυτής της μέτρησης απεικονίζονται με τη μορφή σφαιρών bloch και ιστο-
γράμματος.

Έπειτα, περιστρέφουμε το q[1] για θ = 9
10 .
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Εικόνα 12. Περίπτωση 1

Σύγκριση των αποτελεσμάτων για τα δύο qubits στην Περίπτωση 1

Εικόνα 13. Σύγκριση

Στην δεύτερη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[0] για θ = 1
10 .

Εικόνα 14. Περίπτωση 2

Στη συνέχεια, περιστρέφουμε το q[1] για θ = 1
10 .

Εικόνα 15. Περίπτωση 2

Σύγκριση της περίπτωσης 2 για τα δύο qubits
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Εικόνα 16. Σύγκριση

Στην τρίτη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[0] για θ = 9
5 .

Εικόνα 17. Περίπτωση 3

Τέλος, περιστρέφουμε το q[1] για θ = 9
5 .

Εικόνα 18. Περίπτωση 3

Σύγκριση της περίπτωσης 3 για τα δύο qubits
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Εικόνα 19. Σύγκριση

Στην τέταρτη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[0] για θ = π.

Εικόνα 20. Περίπτωση 4

Στη συνέχεια, περιστρέφουμε το q[1] για θ = π.

Εικόνα 21. Περίπτωση 4

Σύγκριση της Περίπτωσης 4 για τα qubits
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Εικόνα 22. Σύγκριση

Εδώ τελειώνει ο πρώτος γύρος και η πρώτη παραλλαγή.

Στη δεύτερη παραλλαγή, εξετάζουμε μια δεύτερη αλληλεπίδραση. Η δεύτερη παραλλαγή σχε-
τίζεται άμεσα με την πρώτη, καθώς εξετάζουμε τις περιπτώσεις στις οποίες τα αποτελέσματα της
πρώτης ήταν είτε 01 είτε 10. Επομένως, στις γωνίες περιστροφής που είχαν ένα αμφιλεγόμενο
αποτέλεσμα, η πύλη CNOT εφαρμόζεται αμέσως μετά την περιστροφή. Η πύλη ελεγχόμενου-X
(controlled-NOT, CNOT) επηρεάζει ένα qubit αναστρέφοντάς το όταν το qubit ελέγχου βρίσκεται
στην κατάσταση |1⟩. Εάν πάρουμε το MSB ως qubit ελέγχου (π.χ. cx(q[1], q[0])), τότε ο πίνακας
θα μοιάζει με:

CX =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 (5.2.2)

Ωστόσο, όταν το LSB είναι το qubit ελέγχου, (π.χ. cx(q[0], q[1])), αυτή η πύλη είναι ισοδύναμη
με τον ακόλουθο πίνακα:

CX =


1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0

 (5.2.3)

Γενικά, μπορούμε να μετατρέψουμε ένα μεμονωμένοCNOTσε μια ελεγχόμενη έκδοση οποιασ-
δήποτε περιστροφής γύρω από τη σφαίρα Bloch κατά μια γωνία π, απλά προηγουμένως και ακο-
λουθώντας το με τις σωστές περιστροφές.

CNOT (0,1) CNOT (1,0)
Περιστροφή 1 (9p/10) 10 11
Περιστροφή 0 (9p/10) 11 01
Περιστροφή 0 (p) 11 01
Περιστροφή 1 (p) 10 11

Πίνακας 9. Δεύτερη παραλλαγή του παιχνιδιού

Εδώ, εξετάζουμε μόνο τις δύο περιπτώ-
σεις της προηγούμενης παραλλαγής. Υπάρ-
χουν δύο γωνίες περιστροφής με τέτοιο
αποτέλεσμα. 9p/10 και p και για τα δύο
qubits.

• Περιστροφή 0 (9p/10)

• Περιστροφή 1 (9p/10)

• Περιστροφή 0 (p)

• Περιστροφή 1 (p)
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Η δεύτερη παραλλαγή

Στην πρώτη περίπτωση του δεύτερου γύρου, περιστρέφουμε το q[1] για θ = 9
10 και εφαρμό-

ζουμε το cx (0,1):

Εικόνα 23. Περίπτωση 1

Τα αποτελέσματα αυτού του μέτρου απεικονίζονται με τη μορφή σφαιρών bloch και ιστογράμ-
ματος.

Στη συνέχεια, εφαρμόζουμε το cx (1,0)

Εικόνα 24. Περίπτωση 1

Σύγκριση για την πρώτη περίπτωση

Εικόνα 25. Σύγκριση

Στην δεύτερη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[0] για θ = 9
10 και εφαρμόζουμε το cx (0,1):
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Εικόνα 26. Περίπτωση 2

Στη συνέχεια, εφαρμόζουμε το cx (1,0)

Εικόνα 27. Περίπτωση 2

Σύγκριση της περίπτωσης 2 για τα δύο qubits

Εικόνα 28. Σύγκριση

Στην τρίτη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[0] για θ = π και εφαρμόζουμε το cx (0,1):

Εικόνα 29. Περίπτωση 3

Στη συνέχεια, εφαρμόζουμε το cx (1,0)
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Εικόνα 30. Περίπτωση 3

Σύγκριση της τρίτης περίπτωσης για τα δύο qubits

Εικόνα 31. Σύγκριση

Στην τέταρτη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[1] για θ = π και εφαρμόζουμε το cx (0,1):

Εικόνα 32. Περίπτωση 4

Τέλος, εφαρμόζουμε το cx (1,0)

Εικόνα 33. Περίπτωση 4

Σϋγκριση της τέταρτης περίπτωσης για τα δύο qubits
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Εικόνα 34. Σύγκριση

Εδώ τελειώνει η δεύτερη παραλλαγή.

Η τρίτη και τελευταία παραλλαγή

X =

(
0 1
1 0

)
= u3(π, 0, π) (5.2.4)

X (0) X (1)
Περίπτωση 1: 11 00
Περίπτωση 2: 11 00
Περίπτωση 3: 00 11
Περίπτωση 4: 00 11

• Περίπτωση 1: Περιστροφή 1 (9p/10) & cx (0,1)

• Περίπτωση 2: Περιστροφή 1 (p) & cx (0,1)

• Περίπτωση 3: Περιστροφή 0 (9p/10) & cx (1,0)

• Περίπτωση 4: Περιστροφή 0 (p) & cx (1,0)

Στην πρώτη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[1] για θ = 9
10 , εφαρμόζουμε το cx (0,1) και έπειτα

το x(0):

Εικόνα 35. Περίπτωση 1

Στη συνέχεια, εφαρμόζουμε το x(1).
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Εικόνα 36. Περίπτωση 1

Σύγκριση της περίπτωσης 1 για τα δύο qubits

Εικόνα 37. Σύγκριση

Στην δεύτερη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[1] για θ = π, εφαρμόζουμε το cx (0,1) και
έπειτα το x(0):

Εικόνα 38. Περίπτωση 2

Στη συνέχεια, εφαρμόζουμε το x (1)

Εικόνα 39. Περίπτωση 2

Σύγκριση των αποτελεσμάτων της περίπτωσης 2 για τα δύο qubits



64 5. Κβαντική Θεωρία Παιγνίων

Εικόνα 40. Σύγκριση

Στην τρίτη περίπτωση, περιστρέφουμε το q[0] για θ = 9
10 , εφαρμόζουμε το cx (1,0) και στη

συνέχεια το x(0):

Εικόνα 41. Περίπτωση 3

Τέλος εφαρμόζουμε το x (1)

Εικόνα 42. Περίπτωση 3

Σύγκριση των αποτελεσμάτων της περίπτωσης 3 για τα δύο qubits
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Εικόνα 43. Σύγκριση

Τέλος, στην τέταρτη περίπτωση περιστρέφουμε το q[0] για θ = π, εφαρμόζουμε το cx (1,0)
και στη συνέχεια το x(1):

Εικόνα 44. Περίπτωση 4

Έπειτα, εφαρμόζουμε το x (1)

Εικόνα 45. Περίπτωση 4

Σύγκριση της περίπτωσης 4 για τα δύο qubits
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Εικόνα 46. Σύγκριση

Αυτή ήταν η τρίτη και τελευταία παραλλαγή.
Στην πρώτη παραλλαγή εξετάζουμε τέσσερις περιπτώσεις. Εφαρμόζεται μόνο μία κίνηση, η

περιστροφή. Κάθε περίπτωση εξετάζει μια διαφορετική γωνία του θ, και επομένως, μια διαφο-
ρετική περιστροφή του νομίσματος. Αρχικά, εξετάζουμε την περίπτωση 1, τόσο για q[0] και για
q[1]. Για θ = 9

10 φαίνεται ότι και το q[0] και το q[1] καταλήγουν στη μεσαία κατάσταση (01 ή
10 αντίστοιχα). Στη δεύτερη περίπτωση, η γωνία είναι θ = 1

10 και έχουμε την πρώτη στρατηγική
νίκης για την μάνα. Ακόμα κι αν περιστρέψουμε το q[0] ή το q[1], καταλήγουμε σε 00, που εί-
ναι ο νικηφόρος συνδυασμός της μάνας. Αυτή είναι η πρώτη κυρίαρχη στρατηγική για την μάνα
που συναντάμε μέχρι στιγμής. Η τρίτη περίπτωση οδηγεί επίσης σε μια στρατηγική νίκης για τον
πέταμα. Η γωνία είναι θ = 9

10 και όταν περιστρέψουμε το q[0] καθώς και το q[1] καταλήγουμε
στη στρατηγική νίκης του δεύτερου ρίπτη για την πρώτη παραλλαγή. Η τέταρτη και τελευταία
περίπτωση που εξετάζουμε σε αυτή την πρώτη παραλλαγή είναι η περιστροφή των δύο qubits με
γωνία θ = π. Και στις δύο περιστροφές καταλήγουμε με 01 και 10.

Η μάνα φαίνεται να έχει το πάνω χέρι στην πρώτη παραλλαγή, με δύο από τις τέσσερις στρα-
τηγικές νίκης, ενώ οι άλλες δύο οδηγούν σε περαιτέρω αλληλεπιδράσεις και για τις δύο πλευρές.

Στη δεύτερη παραλλαγή εξετάζουμε μόνο τις περιπτώσεις που καταλήγουν σε ισοπαλία. Αυ-
τές είναι η περίπτωση 1 και η περίπτωση 4 που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Τώρα, εφαρμόζουμε
την πύλη controlled-NOT πρώτα για το MSB ως qubit ελέγχου (cx(1, 0)) και μετά για το LSB
(cx(0, 1)). Έτσι, εξετάζουμε τις δύο προηγούμενες συνδέσεις (και πάλι, περιστρέφοντας κάθε qubit
ανά περίπτωση) και εφαρμόζουμε την πύλη CNOT. Έτσι, και αυτή η παραλλαγή καταλήγει σε τέσ-
σερις περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση περιστρέφουμε το q[1] για θ = 9

10 και εφαρμόζουμε
το cx(0, 1). Ως αποτέλεσμα, υπάρχει ισοπαλία. Θα εξετάσουμε περαιτέρω αυτή τη στρατηγική
στην επόμενη και τελευταία παραλλαγή. Ωστόσο, η εφαρμογή cx(1, 0) στο ίδιο qubit με την ίδια
γωνία που αναφέρθηκε προηγουμένως μας δίνει την πρώτη στρατηγική νίκης για τον παίκτη, ένα
απόλυτο 11. Η δεύτερη περίπτωση είναι τα ίδια βήματα όπως στην περίπτωση 1, αλλά για q[0]
αυτή τη φορά. Ως αποτέλεσμα, το cx(0, 1) μας δίνει τη δεύτερη στρατηγική νίκης για τον παί-
κτη σε αυτήν την παραλλαγή. Ωστόσο, το cx(1, 0) οδηγεί σε ισοπαλία. Στην τρίτη περίπτωση,
εξετάζουμε την περίπτωση 4 από την πρώτη παραλλαγή, αλλά για q[0]. Έτσι, περιστρέφουμε το
q[0] qubit για θ = π και όταν εφαρμόζουμε την πύλη CNOT cx(0, 1) καταλήγουμε στην τρίτη
στρατηγική νίκης για τον παίκτη, ενώ η cx(Το1, 0) μας δίνει άλλη μια ισοπαλία προς εξέταση.
Η τέταρτη και τελευταία περίπτωση για αυτήν την παραλλαγή είναι η ίδια περιστροφή και γωνία
όπως στην προηγούμενη περίπτωση, αλλά εφαρμόζεται σε q[1]. Το cx(0, 1) οδηγεί σε ισοπαλία,
αλλά το cx(1, 0) ωφελεί τον παίκτη, οδηγώντας στην τέταρτη και τελευταία στρατηγική νίκης σε
αυτήν την παραλλαγή.

Ενώ η πρώτη παραλλαγή φαινόταν να ωφελεί τον παίκτη, σε αυτήν την παραλλαγή ο παίκτης
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έχει το πάνω χέρι στις μισές περιπτώσεις. Όταν εφαρμόζεται μια περιστροφή και μια πύλη CNOT
σε ένα qubit, αυτό οδηγεί σε ένα άλλο σύνολο κινήσεων ή σε νίκη του παίκτη.

Στην τρίτη και τελευταία παραλλαγή του παιχνιδιού μας, εξετάζουμε ξανά τις περιπτώσεις
που δεν είχαν επιλυθεί προηγουμένως. Έτσι, μελετάμε τις κινήσεις που οδήγησαν σε ισοπαλία στη
δεύτερη παραλλαγή. Κάθε περίπτωση είχε μια κατάσταση ισοπαλίας. Ειδικά, όταν περιστρέφουμε
το q[1], η ισοπαλία προέρχεται από την εφαρμογή του cx(0, 1) και όταν περιστρέφουμε το q[0], η
ισοπαλία προέρχεται από την εφαρμογή του cx(1, 0), ανεξάρτητα από τη γωνία περιστροφής.

Έτσι, η πρώτη περίπτωση είναι όταν περιστρέφουμε το q[1] για θ = 9
10 και εφαρμόζουμε το

cx(0, 1). Στη συνέχεια, εφαρμόζουμε τοX-gate για κάθε bit. Όταν εφαρμόζουμε x(0), η στρατηγική
ωφελεί τον παίκτη, ενώ το x(1) ωφελεί τον παίκτη. Στη δεύτερη περίπτωση περιστρέφουμε το q[1]
για θ = π και εφαρμόζουμε το cx(0, 1). Όταν εφαρμόζουμε x(0), η στρατηγική ωφελεί τον παίκτη,
ενώ το x(1) ωφελεί τον παίκτη. Στην τρίτη περίπτωση περιστρέφουμε το q[0] για θ = 9

10 και
εφαρμόζουμε το cx(1, 0). Όταν εφαρμόζουμε x(0), η στρατηγική θεωρείται ότι είναι κέρδος για τον
παίκτη, ενώ το x(1) είναι το κέρδος για τον παίκτη. Στην τέταρτη και τελευταία περίπτωση αυτής
της παραλλαγής, περιστρέφουμε το q[0] για θ = π και εφαρμόζουμε το cx(1, 0). Στη συνέχεια,
όταν εφαρμοστεί το x(0), η μάνα έχει μια στρατηγική νίκης, ενώ το x(1) οδηγεί σε μια στρατηγική
νίκης των παικτών.

Φαίνεται ότι ανάλογα με το qubit που περιστρέφουμε, αν εφαρμόσουμε το X-gate στο ίδιο,
αρχικό qubit καταλήγουμε σε μια στρατηγική νίκης, και πάλι ανεξάρτητα από τη γωνία. Το εν-
διαφέρον μέρος αυτής της παραλλαγής είναι ότι όλες οι στρατηγικές οδηγούν σε μια στρατηγική
νίκης. Υπάρχουν τέσσερις στρατηγικές νίκης για κάθε παίκτη σε αυτήν την παραλλαγή.

Σε σενάρια πραγματικής ζωής, μπορεί να υπάρχουν 2 ή περισσότερες μάνες ταυτόχρονα, αλλά
μόνο μία μάνα πετάει ανά παραλλαγή. Στην επόμενη παραλλαγή, μια άλλη μάνα αναλαμβάνει και
σε αυτήν την επέκταση οι μάνες μπορούν να επιλέξουν το νικητήριο ζευγάρι τους.
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Στρατηγικές παίκτη
11

Πρώτη παραλλαγή
Καμία κυρίαρχη

Δεύτερη παραλλαγή
Μετά την περιστροφή

Περίπτωση 1: θ = 9
10

και τα δύο qubits

Περιστροφή q[0] & cx(0,1)
11

Περιστροφή q[1] & cx(1,0)
11

Περίπτωση 4: θ = π
και τα δύο qubits

Περιστροφή q[0] & cx(0,1)
11

Περιστροφή q[1] & cx(1,0)
11

Τρίτη παραλλαγή
Μετά την cx

Περιστροφή θ = 9
10 & cx

και τα δύο qubits

q[0] & cx(1,0) & x(1)
11

q[1] & cx(0,1) & x(0)
11

Περιστροφή θ = π & cx
και τα δύο qubits

q[0] & cx(1,0) & x(1)
11

q[1] & cx(0,1) & x(0)
11

Εικόνα 47. Οι νικητήριες στρατηγικές του παίκτη

Και το δέντρο της μάνας:

Στρατηγικές μάνας
00

Πρώτη παραλλαγή

Περίπτωση 2: θ = 1
10

και τα δύο qubits

Περίπτωση 3: θ = 5
10

και τα δύο qubits

Δεύτερη παραλλαγή
Καμία κυρίαρχη

Τρίτη παραλλαγή
Μετά το cx

Περιστροφή θ = 9
10 & cx

και τα δύο qubits

q[0] & cx(1,0) & x(0)
00

q[1] & cx(0,1) & x(1)
00

Περιστροφή θ = π & cx
και τα δύο qubits

q[0] & cx(1,0) & x(0)
00

q[1] & cx(0,1) & x(1)
00

Εικόνα 48. Οι νικητήριες στρατηγικές της μάνας
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5.3 Κβαντική Θεωρία Παιγνίων και Βιολογία

Η Κβαντική Θεωρία Παιγνίων (Κ.Θ.Π.) είναι ένας άλλος κλάδος της Θ.Π., που συνδυάζει τις
αρχές της κλασικής Θ.Π. με τα φαινόμενα της κβαντικής μηχανικής. Επομένως, οι προοπτικές αυ-
τού του σχετικά νέου τομέα υπόσχονται νέες δυνατότητες επίλυσης προβλημάτων. Η προσθήκη
του κβαντικού υπολογισμού στην ανάπτυξη παιχνιδιών δίνει έναν μεγαλύτερο αριθμό πιθανών
στρατηγικών και κινήσεων από τις οποίες οι παίκτες μπορούν να επιλέξουν. Η προοπτική που πα-
ρέχει αυτή η περιοχή είναι έξω από τα συνηθισμένα μέχρι στιγμής, και αυτό ακριβώς είναι που
κάνει το πεδίο τόσο ενδιαφέρον. Επιπλέον, αυτές οι νέες κινήσεις και στρατηγικές που προκύ-
πτουν, δεν έχουν μελετηθεί στην κλασική Θ.Π..

Μια νέα προοπτική μπορεί να επιτευχθεί προσθέτοντας στη μελέτη τέτοιων παιχνιδιών εργα-
λεία μοντελοποίησης και αρχές από την κβαντική E.Θ.Π.. Επιπλέον, η υιοθέτηση μη συμβατικών
υπολογιστικών μεθόδων, όπως τα κβαντικά αυτόματα, μπορεί να ανοίξει νέους ορίζοντες στη με-
λέτη τέτοιων παιχνιδιών. Ο τομέας των κβαντικών παιχνιδιών γνώρισε εκρηκτική ανάπτυξη από
το 1999, όπου εμφανίστηκαν δύο θεμελιώδεις εργασίες. Το ένα ήταν το παιχνίδι PQ του Meyer
[537], το οποίο είναι η κβαντική υλοποίηση του παιχνιδιού πένας και το άλλο ήταν η πρόταση του
πρωτοκόλλου Eisert-Wilkens-Lewenstein [237] που έχει προσαρμοστεί σε μεγάλο βαθμό στην πε-
ριγραφή του κβαντικά παιχνίδια. Ο αναγνώστης παραπέμπεται στα [51] και [48] για αποτελέσματα
και εκτενείς αναφορές σχετικά με το παιχνίδι PQ και στο [317] για τρόπους χρήσης στρατηγικών
υπό όρους στο επαναλαμβανόμενο παιχνίδι PD στο πλαίσιο του σχήματος EWL.

Εν ολίγοις, ένα κβαντικό παιχνίδι είναι στην πραγματικότητα ένα παιχνίδι στο οποίο χρησιμο-
ποιούνται κβαντικές στρατηγικές, δηλαδή στρατηγικές που βασίζονται στις αρχές της κβαντικής
μηχανικής. Ως αποτέλεσμα, προκύπτει ένα ευρύτερο φάσμα πιθανών κινήσεων από την κλασική
Θ.Π.. Οι παίκτες πλέον λειτουργούν με βάση ένα σύνολο κβαντικών καταστάσεων στις οποίες
μπορούν να βρεθούν οι κινήσεις τους, εκτός από τις κλασικές. Οι κβαντικές καταστάσεις βρίσκο-
νται στον κατάλληλο χώρο Hilbert. Στην Κ.Θ.Π. υπάρχει και ο όρος replicator dynamics, με τη
μορφή quantum replicator dynamics, που έχει την ίδια σημασία με την κλασική του έκδοση, μόνο
που τώρα ισχύει αποκλειστικά για κβαντικές στρατηγικές [367].

Ένας συνδυασμός κλασικών και κβαντικών στρατηγικών μεταξύ των παικτών ενός παιχνιδιού
μελετάται σε αρκετές περιπτώσεις, [639]. Το ενδιαφέρον για αυτά τα παιχνίδια αυξάνεται όταν
υπάρχει ένας παίκτης που θεωρείται ο κβαντικός παίκτης και, ως εκ τούτου, μπορεί να χρησιμο-
ποιήσει κβαντικές στρατηγικές, και ο άλλος θεωρείται ως ο κλασικός παίκτης. Στα περισσότερα
παιχνίδια, ο κβαντικός παίκτης έχει πλεονέκτημα και δεν χάνει. Νέες στρατηγικές και κινήσεις
παρουσιάζονται, όπου η λεγόμενη miracle move προκύπτει από τις κβαντικές στρατηγικές, που
πάντα κερδίζει τους κλασικούς. Εάν το εύρος των κινήσεων είναι γνωστό σε όλους τους παίκτες,
και επομένως και οι δύο θεωρούνται κβαντικές, μία από αυτές φαίνεται να εκδηλώνει τη συμπε-
ριφορά της κλεψιάς, συνήθως εισάγοντας ένα επιπλέον qubit στη στρατηγική της. Η προσθήκη
αποσυνοχής (decoherence), ένα από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της κβαντικής μηχανικής σε
ένα παιχνίδι, αλλάζει εντελώς το ίδιο το παιχνίδι [280].

Υπάρχουν πολλά γνωστά κλασικά παιχνίδια που έχουν κβαντιστεί μέχρι στιγμής [342], αλλά
υπάρχουν επίσης πολλές μελέτες γύρω από την κβαντική έκδοση των εξελικτικών παιχνιδιών, γνω-
στά ως κβαντικά εξελικτικά παιχνίδια [435]. Αξίζει να αναφέρουμε ότι τα παιχνίδια σε μοριακό
επίπεδο έχουν επίσης εξεταστεί υπό το πρίσμα της Κ.Θ.Π. [237], καθώς και περιπτώσεις αναδί-
πλωσης πρωτεΐνης [325]. Μια άλλη ιδιότητα της κβαντικής μηχανικής είναι η εμπλοκή, η οποία
ωστόσο έχει παρατηρηθεί ότι διαταράσσει τις ισορροπίες ESS.

Η πρώτη έρευνα σχετικά με τον συσχετισμό κβαντικών παιχνιδιών και αυτομάτων δημοσιεύ-
θηκε το 2015 [312]. Αναδεικνύει τη σχέση αυτομάτων με την κβαντική θεωρία παιγνίων και
τον συσχετισμό αυτομάτων με νικηφόρες στρατηγικές κβαντικών παιχνιδιών. Συνδέει κυρίαρχες
στρατηγικές επαναλαμβανόμενων κβαντικών παιχνιδιών με κβαντικά αυτόματα που αναγνωρί-
ζουν άπειρες περιοδικές εισόδους. Ως αναφορά, χρησιμοποιήσαμε το κβαντικό παιχνίδι pq-penny
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όπου η κβαντική στρατηγική υπερτερεί της επιλογής καθαρής ή μικτής στρατηγικής.

Εικόνα 49. Ένα απλό DFA
αυτόματο για τη ρίψη νομί-
σματος όπως παρουσιάστηκε
στην έρευνα [312]

Αυτές οι αρχικές έρευνες ήταν απόρροια της έρευνας γύρω από
το παιχνίδι του στριψίματος του νομίσματος. Άλλη μια εργασία
προς δημοσίευση προέκυψε από αυτή την έρευνα και αφορά στα
δύο κβαντικά κέρματα, όπου αυξάνει η πολυπλοκότητα των στρα-
τηγικών και των κινήσεων των παικτών, αλλά και η εκτέλεση του
προτεινόμενου παιχνιδιού στον κβαντικό υπολογιστή της IBM με
τη βοήθεια του πακέτου qiskit.

Τέλος, η δύναμη των εμπνευσμένων από τα κβαντικά αλγορίθ-
μων έγκειται στην ικανότητά τους να συνδυάζουν καινοτόμα χαρα-
κτηριστικά και ανώτερα αποτελέσματα. Αυτό το κεφάλαιο [619]
είναι μια προσπάθεια να δοθεί μια συνοπτική αλλά περιεκτική ανα-
σκόπηση της τρέχουσας κατάστασης στον τομέα της μεθευρετι-
κής που βασίζεται σε κβαντική έμπνευση, ιδιαίτερα προσανατολι-
σμένη προς εκείνες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε υπάρχο-

ντες κβαντικούς υπολογιστές.
Η προηγούμενη έρευνα σε συνδυασμό με το πρόβλημα του περιπλανώμενου πωλητή, γέννη-

σαν την ιδέα της επόμενης δημοσίευσης [431]. Το πρόβλημα Kolkata Paise Restaurant είναι ένα
προκλητικό παιχνίδι. Η προσέγγιση αντιλαμβάνεται τις τοποθεσίες των εστιατορίων ως ομοιό-
μορφα κατανεμημένες στην πόλη. Αυτή η αλλαγή στην προοπτική έχει βαθιές προεκτάσεις στην
τοπολογική διάταξη των εστιατορίων, γεγονός που καθιστά πλέον ρεαλιστικό να υποθέσουμε ότι
κάθε παίκτης έχει δεύτερη ευκαιρία. Κάθε παίκτης μπορεί να επισκεφτεί, σε περίπτωση αποτυχίας,
περισσότερα από ένα εστιατόρια, εντός των προκαθορισμένων χρονικών περιορισμών.

Άρκετές έρευνες προέκυψαν και από την μελέτη των εξελικτικών παιχνιδιών, καθότι παρου-
σιάζουν ένα πολύ ενδιαφέρον πεδίο διερεύνησης. Σε αυτή την εργασία [429], διερευνάται και
αναφέρεται η βιβλιογραφία του Prisoners’ Dilemma (κλασική και κβαντική μορφή). Το Prisoners’
Dilemma είναι ένα πολύ γνωστό παιχνίδι στη θεωρία παιγνίων με πολλές παραλλαγές και εφαρ-
μογές σε διάφορους τομείς. Η προσθήκη κβαντικών στρατηγικών σε αυτό το παιχνίδι ανοίγει νέες
δυνατότητες και αλλάζει σημαντικά τις ισορροπίες του παιχνιδιού.

5.4 Διαδικασίες εμπνευσμένες από τη φύση και τα κβαντικά φαινό-
μενα[619]

Ακόμη και πριν οι κβαντικοί υπολογιστές γίνουν γνωστοί στο κοινό, οι αλγόριθμοι που εμπνέ-
ονται από κβαντικά είχαν ήδη εισαχθεί και απέκτησαν μια καλή φήμη. Η δύναμή τους έγκειται
στην ικανότητά τους να συνδυάζουν καινοτόμα χαρακτηριστικά και ανώτερα αποτελέσματα. Στα
σχεδόν 20 χρόνια που υπάρχει το πεδίο έχει επιτευχθεί ένας τεράστιος αριθμός αποτελεσμάτων.
Αυτή η εργασία είναι μια προσπάθεια να δώσει μια συνοπτική αλλά περιεκτική ανασκόπηση της
τρέχουσας κατάστασης στον τομέα της εμπνευσμένης από κβαντική μεθευρετική, ειδικά προσανα-
τολισμένη προς εκείνες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε υπάρχοντες κβαντικούς υπολογιστές.

Οι κβαντικές εμπνευσμένες διαδικασίες χρησιμοποιούν τις βασικές αρχές του κβαντικού υπο-
λογισμού. Ο κβαντικός υπολογισμός, μια υποενότητα των φυσικών υπολογιστών και ένα πεδίο
που εισήχθη σχετικά πρόσφατα (τη δεκαετία του 1980) από τον Feynman, ο οποίος δήλωσε ότι η
αποτελεσματική προσομοίωση ενός πραγματικού κβαντικού συστήματος χρησιμοποιώντας έναν
κλασικό υπολογιστή δεν είναι δυνατή, καθώς θα υπήρχε εκθετική επιβράδυνση κατά την προ-
σομοίωση πραγματικών κβαντικών διεργασιών [263, 265]. Ο κβαντικός υπολογισμός, μια γενική
έννοια που αναγνωρίζει την υπολογιστική διαδικασία ως φυσικό φαινόμενο, θα μπορούσε να είναι
μια σημαντική προσθήκη στις υπάρχουσες τυπικές διαδικασίες υπολογισμού.

Ο κβαντικός υπολογιστής συνδυάζει ορισμούς, φορμαλισμούς και έννοιες από διάφορες φυσι-
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κές επιστήμες εκτός από την επιστήμη των υπολογιστών. Περιλαμβάνει κυρίως μαθηματικά (π.χ.
γραμμική άλγεβρα) και φυσική (κβαντομηχανική). Σε αυτό το μέρος αναφερόμαστε μόνο στα πιο
απαραίτητα από την πλευρά της υπολογιστικής επιστήμης.

Υπάρχουν δύο τύποι κβαντικών καταστάσεων: οι καθαρές και οι μικτές καταστάσεις. Μια κα-
θαρή κατάσταση είναι μια κατάσταση που αντιπροσωπεύεται από ένα ενιαίο διάνυσμα |χ⟩ σε έναν
σύνθετο χώρο Hilbert. Μια μικτή κατάσταση είναι μια στατιστική κατανομή καθαρών καταστά-
σεων που εκφράζονται με τη μορφή πινάκων πυκνότητας.

Στον φορμαλισμό Dirac κάθε κατάσταση της μηχανής είναι μια υπέρθεση των βασικών κατά-
στασεων |χi⟩. Κάθε κατάσταση έχει τη μορφή:
|χ⟩=c1 |χ2⟩+ c2 |χ2⟩+ · · ·+ cn |χn⟩,
όπου ισχύει ότι:
|c1|2 + |c2|2 + · · ·+ |cn|2 = 1.

Ένας κβαντικός καταχωρητής είναι το κβαντικό ανάλογο ενός κλασικού καταχωρητή επεξερ-
γαστή. Μια μαθηματική περιγραφή ενός κβαντικού καταχωρητή επιτυγχάνεται με τη χρήση τανυ-
στικών προϊόντων διανυσμάτων qubit bra ή ket. Πιο συγκεκριμένα, ένας κβαντικός καταχωρητής
n-qubit αντιπροσωπεύεται από το στοιχείο

|χ⟩ = |χ1⟩ ⊗ |χ2⟩ ⊗ · · · ⊗ |χn⟩, όπου το ket είναι το τανυστικό γινόμενο στον χώρο Hilbert:
H = H1 ⊗ H2 ⊗ · · · ⊗ Hn, με το n να είναι ο αριθμός των qubits. [347].

Η μεθευρετική είναι μια μέθοδος που υπολογίζει λύσεις για δύσκολα προβλήματα βελτιστο-
ποίησης, κυρίως, από τα πεδία της επιστήμης των υπολογιστών και της μαθηματικής βελτιστοποί-
ησης. Είναι χρήσιμα για πολλά προβλήματα και κάνουν λίγες υποθέσεις σχετικά με το πρόβλημα
βελτιστοποίησης. Χρησιμοποιούν ευρετικά χαμηλού επιπέδου ή αλγόριθμους αναζήτησης και εί-
ναι πιο αφηρημένα από τα ευρετικά. Το προφανές μειονέκτημα είναι, φυσικά, ότι ένα μεθευρετικό
δεν μπορεί να εγγυηθεί ότι θα βρει τη βέλτιστη συνολική λύση σε ένα πρόβλημα.

Υπάρχουν σημαντικοί αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν και εισήχθησαν πριν εμφανιστεί ο κλα-
σικός υπολογιστής και το ίδιο ισχύει για τους κβαντικούς αλγόριθμους, πολλοί από τους οποίους
εμφανίστηκαν πριν από την εφαρμογή του πρώτου κβαντικού υπολογιστή. Οι κβαντοεμπνευσμέ-
νοι αλγόριθμοι αποτελούν στην πραγματικότητα μια δική τους κατηγορία, όντας κάπου στη μέση
μεταξύ κλασσικών και κβαντικών αλγορίθμων. Η εφαρμογή μιας μεθευρετικής σε έναν κβαντικό
υπολογιστή απαιτεί μια υβριδική στρατηγική που συνδυάζει κβαντικούς και κλασικούς υπολογι-
στές για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων.

Η ερευνητική κοινότητα έχει δείξει μεγάλο ενδιαφέρον για την εφαρμογή κβαντικών αλγορίθ-
μων σε μεταευρετικές διαδικασίες και σε ένα είδος αλγορίθμου γενικότερα. Το 1996, προτάθηκε
ένας νέος αλγόριθμος που ονομάζεται αλγόριθμος εμπνευσμένος από κβαντικά. Συνδύαζε τον κβα-
ντικό μηχανισμό και τους χαρακτήρες υπολογισμού της εξέλιξης και γι’ αυτό αυτός ο αλγόριθμος
εμπνευσμένος από κβαντικά ονομάζεται επίσης αλγόριθμος κβαντικής εξέλιξης (QEA) [567].

Οι Sandip et al. προτεινόμενες τεχνικές οι οποίες είναι η Βελτιστοποίηση αποικίας μυρμηγκιών
με κβαντική έμπνευση, η διαφορική εξέλιξη με κβαντική έμπνευση και η βελτιστοποίηση σμήνος
σωματιδίων εμπνευσμένη από κβαντικά για το κατώφλι χρωμάτων πολλαπλών επιπέδων. Αυτές
οι τεχνικές βρίσκουν τις βέλτιστες τιμές κατωφλίου σε διαφορετικά επίπεδα ορίου για έγχρωμες
εικόνες[218].

Ένας κβαντικός εμπνευσμένος αλγόριθμος Κοινωνικής Εξέλιξης προτείνεται υβριδίζοντας
έναν αλγόριθμο Κοινωνικής Εξέλιξης με τον αναδυόμενο εξελικτικό αλγόριθμο εμπνευσμένου
από κβαντικά. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος QSE εφαρμόζεται σε ένα γνωστό πρόβλημα σακιδίου
0-1 και η απόδοση του αλγορίθμου συγκρίνεται με διάφορα εξελικτικά, σμήνη και παραλλαγές εξε-
λικτικών αλγορίθμων εμπνευσμένων από κβαντικά. Οι Pavithr et al. ισχυρίζονται ότι η απόδοση
του αλγορίθμου QSE είναι καλύτερη ή συγκρίσιμη με τις διαφορετικές εξελικτικές αλγοριθμικές
παραλλαγές που ελέγχεται έναντι του [626].

Συνολικά, πολλοί κβαντικοί αλγόριθμοι τελευταίας τεχνολογίας παρουσιάστηκαν σε αυτή τη
σύντομη ανασκόπηση. Προφανώς πολλά σημαντικά έχουν παραλειφθεί λόγω του συντριπτικού
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αριθμού των άρθρων του χώρου. Παρουσιάστηκαν μερικά παραδείγματα αλγορίθμων βελτιστο-
ποίησης φυσικών και κβαντικών εμπνευσμένων. Αυτή η ανασκόπηση ελπίζουμε να δώσει τον
τόνο της περιοχής που μελετήσαμε και παρουσιάσαμε. Ως μελλοντική εργασία, μια σημαντικά
πιο εκτενής ανασκόπηση που θα περιλαμβάνει πολλούς περισσότερους αλγόριθμους από αυτόν
τον ερευνητικό τομέα θα ήταν μια ευπρόσδεκτη προσθήκη σε αυτό το συναρπαστικό και ταχέως
αναπτυσσόμενο πεδίο.

5.4.1 Βιβλιογραφική επισκόπηση κβαντικά εμπνευσμένων διαδικασιών

Οι Narayanan et al. [567] το 1996 χρησιμοποίησαν τον όρο “quantum inspired” για έναν
νέο αλγόριθμο, λόγω του συνδυασμού κβαντικών μηχανισμών και εξελικτικών χαρακτηριστικών.
Ένας άλλος κοινός όρος είναι ο Κβαντικός Αλγόριθμος Εξέλιξης (QEA). Στο [218] παρουσιάστη-
καν κβαντικά εμπνευσμένες τεχνικές από τη βελτιστοποίηση αποικίας μυρμηγκιών, τη διαφορική
εξέλιξη και τη βελτιστοποίηση σμήνος σωματιδίων για το όριο έγχρωμης εικόνας πολλαπλών επι-
πέδων. Το [626] πρότεινε έναν αλγόριθμο κοινωνικής εξέλιξης εμπνευσμένο από κβαντικά (QSE)
υβριδοποιώντας αλγόριθμους από την κοινωνική εξέλιξη και την κβαντική εξέλιξη. Δοκίμασαν τον
αλγόριθμό τους στο πρόβλημα του σακιδίου και την απόδοσή του σε διάφορες παραλλαγές. Με
βάση τα αποτελέσματα, το QSE ξεπέρασε τους άλλους εξελικτικούς αλγόριθμους με τους οποίους
συγκρίθηκε.

Στο [249] επινόησαν έναν τύπο βελτιστοποίησης σμήνος σωματιδίων εμπνευσμένη από κβα-
ντικά με έναν κυτταρικό πληθυσμό. Σκοπός τους ήταν να διατηρήσουν ορισμένους περιορισμούς
σχετικά με τον πληθυσμό καθώς και να διευκολύνουν την αναζήτηση. Οι Zheng et al. [847] εφάρ-
μοσαν έναν υβριδικό εξελικτικό αλγόριθμο εμπνευσμένο από κβαντικά σε ένα πρόβλημα προ-
γραμματισμού flow-shop. Οι Lu et al. [505] εισήγαγαν έναν αλγόριθμο αναζήτησης εμπνευσμένο
από κβαντικά με στόχο την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης. Οι Wu et al. [824] ανέπτυξαν
έναν κβαντικό αλγόριθμο που χρησιμοποίησε έννοιες από το πεδίο της θεωρίας παιγνίων.

Το [568] εισήγαγε έναν γενετικό αλγόριθμο εμπνευσμένο από κβαντικά ως μια νέα εξελικτική
μέθοδο υπολογισμού που βασίζεται στην κβαντική μηχανική προκειμένου να επιτύχει αποτελε-
σματικότητα. Ανεπίσημα, έδειξαν ότι ο εμπνευσμένος από κβαντικά γενετικός αλγόριθμός τους
δίνει καλύτερα πειραματικά αποτελέσματα από τον κλασσικό αντίστοιχό του για το Πρόβλημα
του Ταξιδιώτη Πωλητή.

Οι Han et al. [355] ανέπτυξαν έναν νέο εξελικτικό αλγόριθμο εμπνευσμένο από κβαντικά. Ορι-
σμένες κβαντικές αρχές όπως τα qubits και η υπέρθεση υιοθετήθηκαν για αυτόν τον αλγόριθμο.
Μια κβαντική πύλη εισήχθη για να οδηγήσει σε καλύτερες λύσεις. Διεξήγαγαν πειραματικές δο-
κιμές στο πρόβλημα του σακιδίου και τα αποτελέσματα έδειξαν καλύτερη απόδοση σε σύγκριση
με τον κλασικό γενετικό αλγόριθμο. Οι Han et al. [356] ανέπτυξαν επίσης έναν άλλο εξελικτικό
αλγόριθμο, αλλά παράλληλο αυτή τη φορά. Με βάση τα πειράματα που διεξήγαγαν οι συγγρα-
φείς, ο παράλληλος γενετικός αλγόριθμος εμπνευσμένος από κβαντικά φαινόταν καλύτερος από
τον διαδοχικό γενετικό αλγόριθμο και άλλους κλασικούς γενετικούς αλγόριθμους.

Στο [528] παρουσίασαν τη βελτιστοποίηση σμήνος σωματιδίων εμπνευσμένη από κβαντικά
(QPSO). Σύμφωνα με πειραματικά δεδομένα, αυτή η προσέγγιση έδειξε καλύτερη αναζήτηση και
ταχύτερη σύγκλιση. Οι δοκιμές επιβεβαίωσαν ότι αυτός ο τύπος αλγορίθμου μπορεί να είναι ένα
αξιόπιστο εργαλείο για την επίλυση προβλημάτων Οικονομικής Κατανομής Φορτίου.

Οι Zhang et al. [845] εισήγαγαν έναν συνδυασμό κβαντικής εμπνευσμένης εξελικτικής προ-
σέγγισης και συστημάτων P με τη μορφή ενός εξελικτικού αλγορίθμου. Η προσέγγισή τους δο-
κιμάστηκε στο πρόβλημα του σακιδίου και τα αποτελέσματα που προέκυψαν επιβεβαίωσαν την
ανώτερη απόδοσή του σε σύγκριση με τους κλασικούς αλγόριθμους για ορισμένες δομές συστη-
μάτων P.

Οι Talbi et al. [742] υποστήριξαν μια διαφορετική προσέγγιση στο πρόβλημα του ταξιδιώτη
πωλητή, ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης συγκριτικής αξιολόγησης. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος
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ήταν ένας συνδυασμός κβαντικών υπολογιστών και γενετικών αλγορίθμων. Οι συγγραφείς επε-
σήμαναν ότι υπήρχαν περιπτώσεις του Προβλήματος του Ταξιδιώτη Πωλητή όπου ο αλγόριθμός
τους είχε πολύ καλύτερη απόδοση από τους κλασικούς γενετικούς αλγόριθμους.

Οι Tiwari et al. [757] μελετούν τη σύνδεση μεταξύ του κβαντικού υπολογισμού και της μηχανι-
κής και της μηχανικής μάθησης. Ένας κβαντικός εμπνευσμένος δυαδικός ταξινομητής επινοήθηκε
και δοκιμάστηκε σε σώματα κειμένου και εικόνων. Το μοντέλο τους αποδείχθηκε πιο αποτελεσμα-
τικό με τη βοήθεια της κβαντικής θεωρίας ανίχνευσης και ξεπέρασε τις κλασικές μεθόδους αιχμής.

Οι Papalitsas et al. [617] ανέπτυξαν το qGVNS, μια κβαντική παραλλαγή του πολύ γνωστού
μεταευρετικού GVNS. Το qGVNS, το οποίο ενσωμάτωσε αρχές κβαντομηχανικής, δοκιμάστηκε
επίσης σε ορισμένες περιπτώσεις του Προβλήματος του Ταξιδιώτη Πωλητή.

Ο Giannakis et al. [314] εισήγαγε έναν νέο αλγόριθμο που συνδύαζε ευρετικά και κβαντικά
εμπνευσμένα στοιχεία βελτιστοποίησης. Λόγω της πολυπλοκότητας των βιολογικών ακολουθιών,
η επεξεργασία τους απαιτεί τεράστια υπολογιστική ισχύ και η ευθυγράμμιση των ακολουθιών είναι
μια εξαιρετικά χρήσιμη διαδικασία για πρακτικούς λόγους. Το μοντέλο τους χρησιμοποιήθηκε για
την επίλυση αυτού του προβλήματος. Ο αλγόριθμος συγκρίθηκε με άλλες μεθόδους και έδωσε
πολλά υποσχόμενα αποτελέσματα, ιδιαίτερα για μεγάλα σύνολα ακολουθιών.

Οι Papalitsas et al. [609] ενίσχυσαν τη γνωστή μέθοδο GVNS, που υιοθετήθηκε ευρέως στον
τομέα της συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Στο στάδιο της ανακίνησης, ενσωματώθηκαν στοιχεία
κβαντικού υπολογισμού. Το πρόβλημα του ταξιδιώτη πωλητή με τα παράθυρα χρόνου (TSP-TW),
μια δύσκολη επέκταση NP-hard του κλασικού TSP, μπορεί να είναι χρήσιμο σε διάφορες πρα-
κτικές καταστάσεις (για παράδειγμα στην περίπτωση των φορτηγών συλλογής απορριμμάτων).
Αυτή η νέα παραλλαγή του GVNS αποδείχθηκε πειραματικά ότι είναι ικανός υποψήφιος για την
αποτελεσματική αντιμετώπιση τέτοιων σεναρίων σε πραγματικό χρόνο.

Ο Wagner et al. [788] πρότεινε έναν εξελικτικό αλγόριθμο εμπνευσμένο από κβαντικά σχε-
διασμένο να καλύπτει τη δημιουργία συστοιχιών, με μια απλή και φυσική αναπαράσταση qubit.
Διαφορετικές εκδόσεις αυτού του αλγορίθμου δοκιμάστηκαν με διαφορετικούς τελεστές.

Οι Abraham et al. [2] πρότειναν ένα QEA για την επίλυση συνεχών προβλημάτων βελτιστο-
ποίησης πολλαπλών στόχων και έδειξαν ότι μπορούν να παράγουν καλό υπερόγκο και μετρήσεις
για τέτοιου είδους προβλήματα.

5.5 Το Δίλημμα των Φυλακισμένων και Βιολογία[429]

Το Prisoners’ Dilemma είναι ένα πολύ γνωστό παιχνίδι στη θεωρία παιγνίων με πολλές πα-
ραλλαγές και εφαρμογές σε διάφορους τομείς. Η προσθήκη κβαντικών στρατηγικών σε αυτό το
παιχνίδι ανοίγει νέες δυνατότητες και αλλάζει σημαντικά τις ισορροπίες του παιχνιδιού.

Δύο πολύ γνωστά παιχνίδια που θεωρούνται παιχνίδιαmatrix είναι το παιχνίδι Hawk-Dove[712]
και το Prisoners’ Dilemma [762]. Και τα δύο αυτά παιχνίδια χρησιμοποιούνται για να αναπαρα-
στήσουν σημαντικά βιολογικά/κοινωνικά σενάρια. Το Prisoners’ Dilemma (PD) είναι ένα διάσημο
παιχνίδι του GT στις κοινωνικές επιστήμες. Αυτό το παιχνίδι ισορροπεί μεταξύ συνεργασίας και
ανταγωνισμού στις επιχειρήσεις, την πολιτική, τα οικονομικά και τα κοινωνικά περιβάλλοντα. Η
PD εφαρμόζεται επίσης στη βιολογία και στα φαινόμενα πληθυσμιακής εξέλιξης. Σε αυτό το άρ-
θρο, η βιβλιογραφία της PD (κλασική και κβαντική μορφή) και μια ανασκόπηση της προόδου
και της τρέχουσας κατάστασης της έρευνας στον τομέα της GT διερευνώνται και αναφέρονται
1999). Και τα δύο αυτά παιχνίδια χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν σημαντικά βιολο-
γικά/κοινωνικά σενάρια. Το Prisoners’ Dilemma (PD) είναι ένα διάσημο παιχνίδι του GT στις
κοινωνικές επιστήμες. Αυτό το παιχνίδι ισορροπεί μεταξύ συνεργασίας και ανταγωνισμού στις
επιχειρήσεις, την πολιτική, τα οικονομικά και τα κοινωνικά περιβάλλοντα. Η PD εφαρμόζεται
επίσης στη βιολογία και στα φαινόμενα πληθυσμιακής εξέλιξης. Σε αυτό το άρθρο, διερευνάται
και αναφέρεται η βιβλιογραφία της PD (κλασική και κβαντική μορφή) και μια ανασκόπηση της
προόδου και της τρέχουσας κατάστασης της έρευνας στον τομέα της GT.
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Οι Eisert et al.[237] πρότεινε ένα νέο μοντέλο για παιχνίδια δύο στρατηγικών δύο παικτών
με εμπλοκή με κβαντισμό του PD. Ο Zhang[843] τροποποίησε το μοντέλο του επιτρέποντας αυ-
θαίρετες αποδεκτές τοπικές λειτουργίες για κάθε παίκτη και ασχολήθηκε με μια ποσοτική μελέτη
σχετικά με την αύξηση των κερδών ισορροπίας στα κβαντικά παιχνίδια. Στο παιχνίδι PD, είναι
αποδεδειγμένο ότι οι πράκτορες τα καταφέρνουν καλύτερα στο κβαντικό παιχνίδι από ότι στο
κλασικό παιχνίδι. Στα κβαντικά παιχνίδια, ωστόσο, οι παίκτες χρησιμοποιούν κβαντικές στρατη-
γικές αντί για μικτές στρατηγικές, σε ένα μεγαλύτερο σύνολο κβαντικών καταστάσεων στον χώρο
Hilbert H. Έχει αποδειχθεί ότι οι κβαντικές στρατηγικές οδηγούν σε πλεονεκτήματα έναντι των
κλασικών στρατηγικών σε ορισμένα παραδείγματα παιχνιδιών. Οι Eisert et al. κβαντίστηκε η PD
και απέδειξε ότι το δίλημμα μπορούσε να ξεφύγει. Η επόμενη εργασία των Eisert και Wilkens
[235] διερεύνησε τις επιπτώσεις της ταύτισης των στρατηγικών με κβαντικές πράξεις στο GT.
Μελετούνται κβαντικά παιχνίδια με κλασικό ανάλογο, προκειμένου να προσδιοριστούν οι ιδιαι-
τερότητες των θεωρητικών ρυθμίσεων παιχνιδιών στον κβαντικό τομέα. Δίνουν έμφαση στη λε-
πτομερή διερεύνηση διαφορετικών συνόλων κβαντικών στρατηγικών. Οι δύο παίκτες μπορούν να
αποφασίσουν ανεξάρτητα αν σκοπεύουν να «συνεργαστούν» ή «ελάττωμα». Ως εκ τούτου, λαμ-
βάνουν μια ορισμένη ανταμοιβή σύμφωνα με τις αντίστοιχες επιλογές τους. Υποτίθεται ότι και οι
δύο παίκτες θέλουν να μεγιστοποιήσουν την ατομική τους απόδοση, ωστόσο πρέπει να επιλέξουν
την επιλογή τους χωρίς να γνωρίζουν την απόφαση του άλλου παίκτη. Η εμπλοκή στο μοντέλο
του Eisert [236] αμφισβητείται. Η διαπλοκή υποδηλώνει ότι κάθε κρατούμενος γνωρίζει ο ένας
την επιλογή του άλλου, σαν να ανακρίνεται στο ίδιο δωμάτιο. Σε αυτή την περίπτωση, το δίλημμα
μετατρέπεται σε παιχνίδι συνεργασίας. Επομένως, αμφισβητείται η ακρίβεια του μοντέλου του
Eisert, ως κβαντικής αναπαράστασης του κλασικού παιχνιδιού.

Το συμπέρασμα των Flitney και Hollenberg [275], για παράδειγμα, ότι η υπάρχουσα βιβλιο-
γραφία κβαντικών παιχνιδιών έχει δώσει υπερβολική σημασία στις προκύπτουσες ισορροπίες είναι
αρκετά ενδιαφέρον. Ισχυρίστηκαν ότι οι νέες ισορροπίες είναι τεχνουργήματα της επιλογής του
στρατηγικού χώρου: το συγκεκριμένο τμήμα του χώρου των ενιαίων τελεστών στους οποίους πε-
ριορίζονται οι παίκτες, παρά ιδιότητες του υποκείμενου παιχνιδιού. Άλλες μελέτες παρουσιάζουν
τον τρόπο κβαντοποίησης των παιχνιδιών για πολλούς παίκτες και τη γενίκευση των κβαντικών
παιχνιδιών δύο παικτών σε κβαντικά παιχνίδια με n παίκτες. Οι Du et al. επεκτείνετε το παιχνίδι
PD σε ένα παιχνίδι PD με n παίκτες. Γενικεύουν το κβαντικό του μοντέλο στην περίπτωση όπου
οι παίκτες μοιράζονται μη μέγιστα μπερδεμένες καταστάσεις: μια κλασική περιοχή, μια ενδιά-
μεση περιοχή και μια πλήρως κβαντική περιοχή [227]. Κατά τη διάρκεια του ίδιου έτους, αυτοί οι
συγγραφείς [225] μελέτησαν επίσης τις ιδιότητες του κβαντικού μοντέλου σε διάφορες συνθήκες,
δηλαδή διαφορετικό αριθμό παικτών, διαφορετικό στρατηγικό χώρο και διαφορετική ποσότητα
εμπλοκής. Οι Iqbal and Toor [393] δείχνουν τις διαφορές μεταξύ της επαναλαμβανόμενης κβα-
ντικής PD και της έκδοσης ενός γύρου. Στην επαναλαμβανόμενη έκδοση, οι παίκτες τείνουν να
«συνεργάζονται» αντί για «ελάττωμα», λόγω της προηγούμενης γνώσης τους για το παιχνίδι. Η
συνεργασία είναι ένα άλλο βασικό στοιχείο στα παιχνίδια. Ορισμένα έγγραφα [226],[225], [224]
δείχνουν ότι η εμπλοκή βελτιώνει τον συντονισμό μεταξύ των παικτών και συνεπώς τις αποδό-
σεις (αν η συνάρτηση ανταμοιβής εξαρτάται από τους τύπους των παικτών). Σε μια πιο πρόσφατη
εργασία, οι Siopsis et al. [708] μελέτησε παραλλαγές του μοντέλου του Eisert, στο οποίο ο κρα-
τούμενος είναι εξοπλισμένος με ένα μόνο qubit. Ο διαθέσιμος χώρος Hilbert διευρύνεται με την
εισαγωγή ενός τρίτου qubit που ο ερωτών μπορεί να εμπλέξει με τα άλλα δύο. Εφαρμόζουν μια
ενισχυμένη τεχνική ανάκρισης που βασίζεται στην τριμερή εμπλοκή και αναλύουν τις ισορροπίες
Nash. Όταν πλησιάζετε μια κατάσταση W, εμφανίζονται ισορροπίες Nash, οι οποίες συμπίπτουν
με τη βέλτιστη επιλογή Pareto, όπου και οι δύο κρατούμενοι συνεργάζονται.

Οι Chen et al. [166] χρησιμοποίησε το μοντέλο του Eisert για PD και το πρόσθεσε σε παιχνίδια
δημόσιων αγαθών με n παίκτες, με διαφορετικά επίπεδα μπερδεμένων σωματιδίων. Προσπάθη-
σαν να δείξουν πώς μπορεί να κατασκευαστεί ένας κβαντικός μηχανισμός για να αντιμετωπίσει
την πτυχή του προβλήματος του ελεύθερου αναβάτη, χωρίς την ανάγκη επιβολής από τρίτους ή
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επαναλαμβανόμενου παιχνιδιού. Το μεγαλύτερο μέρος της δύναμης αυτού του νέου μηχανισμού
προέρχεται από μπερδεμένες καταστάσεις, οι οποίες θεωρητικά επιτρέπουν στα άτομα να συντο-
νίζονται και να δεσμεύονται σε περιβάλλοντα ενώ τα κλασικά μέσα δεν το κάνουν. Η διαπλοκή
μπορεί επίσης να εκτιμήσει την πρακτικότητα ενός κβαντικού μηχανισμού. Επιτρέπεται μόνο μία
μέτρηση του αποτελέσματος, αντί να αποκαλύπτονται οι επιλογές μεμονωμένων χειριστή, με απο-
τέλεσμα πρόσθετο απόρρητο. Οι Chen και Hogg [167] προσπάθησαν να αξιολογήσουν την πιθανή
πρακτικότητα των κβαντικών οικονομικών μηχανισμών δοκιμάζοντας πειραματικά τον τρόπο με
τον οποίο οι άνθρωποι παίζουν την κβαντική έκδοση του παιχνιδιού PD (σε εργαστηριακό περι-
βάλλον ενώ χρησιμοποιούσαν μια προσομοιωμένη έκδοση της υποκείμενης κβαντικής φυσικής.
Ακόμη και χωρίς επίσημη εκπαίδευση στην κβαντική μηχανική, οι άνθρωποι σχεδόν πετυχαίνουν
τις προβλέψεις της θεωρίας των κερδών, αλλά δεν χρησιμοποιούν ισορροπίες Nash μεικτής στρα-
τηγικής όπως προβλέπεται από το GT.

Η επόμενη εργασία, των Solmeyer et al. [716], δείχνει πώς τα κβαντικά παιχνίδια με ελλι-
πείς πληροφορίες μπορούν να μελετηθούν σε ένα πλαίσιο Bayes. Το PD δημιουργήθηκε σε αυτό
το πλαίσιο με τρεις παίκτες: δύο τύπους του δεύτερου κρατούμενου ενώ ο πρώτος κρατούμενος
παίζει μαζί τους με πιθανότητα p και 1 – p, αντίστοιχα. Το Μπεϋζιανό πλαίσιο προκύπτει από το
γεγονός ότι ο πρώτος κρατούμενος έχει αμφιβολίες για τον τύπο του αντιπάλου του που κωδικο-
ποιείται είτε σε μια κλασική πιθανότητα είτε στα πλάτη μιας κυματικής συνάρτησης. Τα αποτελέ-
σματα υποδεικνύουν μια κατηγορία Nash Equilibria με πλούσιες δομές, που χαρακτηρίζεται από
μια σχέση φάσης των στρατηγικών των παικτών. Παρέχουν μια άλλη, πιο εμπεριστατωμένη προο-
πτική των κβαντικών πλεονεκτημάτων των Bayesian παιχνιδιών σε σχέση με τα κλασικά. Ο ρόλος
της εμπλοκής σε ένα κβαντικό παιχνίδι έχει ερμηνευτεί ως μια μορφή συμβουλής, σύμβασης ή δια-
μεσολάβησης επικοινωνίας μεταξύ των παικτών και δίνεται από τον διαιτητή. Η διαπλοκή μπορεί
επίσης να θεωρηθεί ως ένα περιβάλλον που δρα για να συσχετίσει τις επιλογές των παικτών, αφού
επιβάλλεται από τον διαιτητή.

Οι Iqbal και Toor [395] υποστήριξαν ότι σε ένα επαναλαμβανόμενο κλασικό παιχνίδι PD δύο
σταδίων, η γνώση ότι και οι δύο παίκτες θα αποτύχουν στο δεύτερο στάδιο προκαλεί τους παίκτες
να αποστατήσουν και στο πρώτο στάδιο. Έτσι, βρήκαν μια κβαντική έκδοση αυτού του επανα-
λαμβανόμενου παιχνιδιού όπου οι παίκτες αποφασίζουν να συνεργαστούν στο πρώτο στάδιο, ενώ
γνωρίζουν ότι και οι δύο θα ελαττώσουν στο δεύτερο. Οι παίκτες θεωρούν με παρόμοιο τρόπο ότι
η καλύτερη επιλογή τους είναι να «ελαττώσουν», τόσο στο δεύτερο στάδιο του παιχνιδιού δύο
καταστάσεων όσο και στο κλασικό παιχνίδι ενός σταδίου. Ως αποτέλεσμα, η ισορροπία Nash εί-
ναι μοναδική και ακριβώς η ίδια και στις δύο εκδόσεις, επειδή οι αποδόσεις του προηγούμενου
σταδίου μεταφέρονται στο επόμενο στάδιο ως σταθερές. Οι Flitney και Hollenberg [276] υπο-
στηρίζουν ότι η νέα ισορροπία Nash και οι κλασικές κβαντικές μεταβάσεις που συμβαίνουν στο
μοντέλο των Eisert et al. είναι απλώς ένα τεχνούργημα του συγκεκριμένου χώρου στρατηγικής
που έχει επιλεγεί. Επιλέγοντας έναν διαφορετικό, αλλά εξίσου αξιόπιστο, στρατηγικό χώρο δύο
παραμέτρων, δείχνουν ότι μπορούν να προκύψουν διαφορετικές ισορροπίες Nash με διαφορετι-
κές κλασσικές κβαντικές μεταβάσεις. Επιπλέον, γενικεύουν τις στρατηγικές δύο παραμέτρων και
εξετάζουν επίσης αυτές τις στρατηγικές σε ένα περιβάλλον για πολλούς παίκτες (Nash Equilibria
σε N-player QPD).

Αυτή η εργασία [498] διερευνά τα κβαντικά παιχνίδια μεταξύ δύο απομακρυσμένων παικτών
σε κβαντικά δίκτυα. Προτείνονται δύο σχήματα για κατανεμημένα απομακρυσμένα κβαντικά παι-
χνίδια. Ακολουθώντας αυτά τα σχήματα, κατασκευάζουν δύο σχέδια του κατανεμημένου παιχνι-
διού PD σε δίκτυα κβαντικής εμπλοκής, όπου χρησιμοποιούνται συγκεκριμένες μέθοδοι για τηλε-
μεταφορά και μη τοπικές ενιαίες πύλες δύο qubit, αντίστοιχα. Σε μια άλλη μελέτη [490], με βάση τη
βάση δεδομένων Web of Science, μέσω της χρήσης των μεθόδων ανάλυσης κοινωνικών δικτύων,
η βιβλιογραφία για τα κβαντικά παιχνίδια αναλύεται από την οπτική γωνία των λέξεων-κλειδιών
συν-συμβολή, συν-συγγραφή, και συν-παράθεση. Η έρευνά τους περιγράφει διεξοδικά τα κύρια
μοντέλα κβαντικών παιχνιδιών και την πρόοδο της έρευνας μέχρι στιγμής. Τέλος, αναγνωρίζουν
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τις αναπτυξιακές προοπτικές του κλάδου.
Οι Melo-Luna et al. [527] για ένα διμερές παιχνίδι μη μηδενικού αθροίσματος δήλωσε ότι οι

τοπικές κβαντικές συσχετίσεις εισόδου και οι διαχωρισμένες καταστάσεις αρκούν για να επιτευ-
χθεί ένα πλεονέκτημα σε σχέση με οποιαδήποτε κλασική στρατηγική. Συγκεκριμένα, βρίσκεται
ένα άλλο υποκείμενο θεμελιώδες κβαντικό χαρακτηριστικό, πέρα από τη διαπλοκή ή τη μη το-
πικότητα. Ο Alonso-Sanz [25] μελέτησε τη διασπαστική επίδραση του κβαντικού θορύβου στο
επαναλαμβανόμενο παιχνίδι PD με μεταβλητή εμπλοκή. Τα κυψελωτά αυτόματα χρησιμοποιού-
νται για την αναπαράσταση του παιχνιδιού. Ο κβαντικός θόρυβος στα δίκαια κβαντικά παιχνίδια
απαιτεί μεγαλύτερη εμπλοκή προκειμένου να εμφανιστεί το επιθυμητό ζεύγος στρατηγικής, πα-
ρόμοια με την αμοιβαία συνεργασία. Όμως ο κβαντικός θόρυβος στα άδικα παιχνίδια δεν είναι
υπέρ του κβαντικού παίκτη, καθώς καθυστερεί το επιθυμητό αποτέλεσμα. Πολλές μελέτες έχουν
δείξει μια σύνδεση μεταξύ μοριακών φαινομένων και παιχνιδιών. Το GT φαίνεται να παρέχει έναν
πρακτικό τρόπο προσομοίωσης βιολογικών φαινομένων σύμφωνα με τους νόμους της κβαντικής
μηχανικής.

Η PD εμφανίζεται επίσης στην εξελικτική βιολογία μεταξύ ειδών αντί για μεμονωμένους πα-
ράγοντες, ενάντια στη φύση. Αυτή η ιδέα προτάθηκε από τον R. C. Lewontin, αν και πολλές μελέ-
τες διαφώνησαν με αυτή τη δήλωση, επειδή δεν είναι εφαρμόσιμη στη φύση. Οι Turner και Chao
[762] χρησιμοποίησαν το GT για να μελετήσουν έναν ιό RNA σε μια μορφή PD. Έδειξαν πειρα-
ματικά ότι οι δύο γονότυποι της μόλυνσης δημιουργούν μια μήτρα αποπληρωμής σε σχέση με τη
στρατηγική PD. Η εγωιστική συμπεριφορά που προέκυψε σε ένα παιχνίδι PD χρησιμοποιήθηκε
επίσης για να εξηγήσει τη δυναμική του πολλαπλασιασμού του μεταλλαγμένου E. coli σε μια υπο-
βέλτιστη κατάσταση [784]. Η κοινοτική εδαφικότητα στα πουλιά pukeko μπορεί επίσης να γίνει
κατανοητή από μια προσαρμογή του PD σύμφωνα με τον John Craig[192].

5.5.1 Κλασική και Κβαντική εκδοχή

Το PD είναι ένα παιχνίδι μηδενικού αθροίσματος. Τα συμφέροντα των παικτών συγκρούονται
πλήρως, έτσι ώστε το κέρδος ενός ατόμου να είναι απώλεια ενός άλλου [600]. Η αστυνομία συνέ-
λαβε δύο υπόπτους και τους ανακρίνει σε χωριστά δωμάτια. Ο καθένας μπορεί είτε να ελαττώσει
(ενοχοποιήσει τον άλλον) είτε να συνεργαστεί (να σιωπήσει). Ο καθένας μπορεί να βελτιώσει ανε-
ξάρτητα τη θέση του αποστατώντας. Το Defection είναι η κυρίαρχη στρατηγική για τον καθένα.
Αλλά όταν και οι δύο ελαττώνονται (Nash Equilibrium), το αποτέλεσμα είναι χειρότερο για αυ-
τούς από ό,τι όταν και οι δύο σιωπούν [75]. Αυτό το αποτέλεσμα είναι κατώτερο από το Pareto
από το αποτέλεσμα της αμοιβαίας συνεργασίας. Η συνεργασία μπορεί να επιτευχθεί σε επαναλαμ-
βανόμενα παιχνίδια του παιχνιδιού επειδή το προσωρινό κέρδος από την εξαπάτηση (απόσπαση)
μπορεί να αντισταθμιστεί από τη μακροπρόθεσμη απώλεια λόγω της κατάρρευσης της συνεργα-
σίας [543], [600]. Το κύριο σημείο έρευνας του [701] είναι η συμπεριφορά των παικτών σε ένα
RPD.

Το 1993, οNowak και ο Sigmund παρουσίασαν μια στρατηγική που είχε πλεονεκτήματα έναντι
της στρατηγικής tit-for-tat. Με βάση τη συμπεριφορική θεωρία του Pavlov, η προτεινόμενη στρα-
τηγική εφαρμόζει έναν μοναδικό μηχανισμό συμπεριφοράς: win-stay ή lose-shift. Τα κύρια πλεο-
νεκτήματά του είναι η διόρθωση περιστασιακών λαθών και η εκμετάλλευση άνευ όρων συνεργα-
τών. Τα αποτελέσματα που παρέχονται από προσομοιώσεις αναφέρονται στο [590]. Στο PD, η κυ-
ρίαρχη στρατηγική είναι η αποτυχία. Επομένως, η μόνη ισορροπία είναι Ελάττωμα/Ελαττώματα.
Από την άλλη, όταν υπάρχουν δύο ισορροπίες (Εξομολογήστε/Εξομολογηθείτε και Σιωπή/Σιωπή),
η κατάσταση δεν είναι ΠΔ, αλλά ένα από τα παιχνίδια συντονισμού. Τρεις διαφορετικές εκδοχές
της ΠΔ με πολλαπλές ισορροπίες (προβλήματα συντονισμού) εξετάζονται σε αυτή την εργασία.

Σχετικά με την έκδοση Hawk-Dove, οι Burridge, Gao και Mao [147] εξετάζουν την επίδραση
των στρατηγικών που βασίζονται στη μνήμη στη δυναμική του παιχνιδιού στο κλασικό παιχνίδι.
Θεωρούν ότι μια ομάδα πρακτόρων παίζει το παιχνίδι. Αυτοί οι πράκτορες έχουν μια μνήμη από
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προηγούμενες αλληλεπιδράσεις που χρησιμοποιούν για να βελτιστοποιήσουν το παιχνίδι τους.
Τόσο με αναλυτική όσο και με αριθμητική προσέγγιση, δείχνουν ότι μια αστάθεια εμφανίζεται σε
ένα κρίσιμο μήκος μνήμης. Επίσης, όταν το παιχνίδι είναι σταθερό, η μεγάλη μνήμη είναι ευερ-
γετική, αλλά αυτή η αστάθεια, που μπορεί να προκληθεί από υπερβολικά μεγάλη μνήμη, δίνει το
πλεονέκτημα σε όσους έχουν μικρότερη μνήμη. Το μοντέλο παιχνιδιού Hawk-Dove περιγράφει
επιθετικά γεράκια που ανταγωνίζονται ειρηνικά περιστέρια για επιβίωση. Το μοντέλο σχετίζεται
με το παιχνίδι «κοτόπουλο» καθώς και με το «Δίλημμα των φυλακισμένων». Τα αποτελέσματα
παρέχονται από προσομοιώσεις. Παράγεται μια ντετερμινιστική εξίσωση καθυστέρησης για τη
μέση στρατηγική του πληθυσμού και εξάγεται μια αναλυτική έκφραση για το κρίσιμο σημείο δια-
κλάδωσης. Συμπερασματικά, είναι δυνατό για έναν ασθενέστερο παράγοντα να ευημερήσει λόγω
της περίσσειας ισχυρότερων ανταγωνιστών.

Η κβαντική θεωρία παιγνίων (Κ.Θ.Π.) είναι μια ενίσχυση της κλασικής GT. Στην πραγμα-
τικότητα, το Κ.Θ.Π. είναι η εξέλιξη του κλασικού GT με την προσθήκη κβαντικών θεωρητικών
κανόνων και λογικής. Το Κ.Θ.Π. ήρθε για να προσθέσει νέες ιδέες και εναλλακτικές επιλογές
στις ήδη γνωστές και χρησιμοποιημένες λύσεις προβλημάτων. Το πεδίο του GT έχει εμπλουτι-
στεί με διαφορετικές, πιο σύνθετες προσεγγίσεις και σημαντικά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά.
Η πληθώρα των στρατηγικών και των κινήσεων των παικτών στο Κ.Θ.Π. οδηγεί σε νέες λύσεις
και νέες στρατηγικές κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού. Έχει αποδειχθεί ότι οι κβαντικές τακτικές
οδηγούν σε καλύτερα αποτελέσματα από την κλασική εκδοχή της. Τα κβαντικά παιχνίδια μπο-
ρούν να οριστούν ως κβαντικά συστήματα όπου δύο ή περισσότεροι πράκτορες αλληλεπιδρούν με
ποσοτικοποιημένες κινήσεις.

Μια άλλη εργασία που πρότεινε ένα κβαντικό μοντέλο παιχνιδιού PD είναι αυτό των Eisert,
Wilkens και Lewenstein [237]. Το 2000, ο Eisert Wilkens [235] επέκτεινε την προηγούμενη ερ-
γασία ορίζοντας τους όρους του κβαντικού παιχνιδιού και της κβαντικής στρατηγικής και προ-
τείνοντας αρκετές κβαντικές στρατηγικές που υπερβαίνουν τις κλασικές στρατηγικές. Μετά τη
δημοσίευση αυτών των δύο θεμελιωδών εργασιών, παρατηρείται η εμφάνιση πολυάριθμων εργα-
σιών σχετικά με το κβαντικό μοντέλο που πρότεινε ο Eisert. Ο Eisert et al. πρότεινε ένα φυσικό
κβαντικό μοντέλο παιχνιδιού PD. Αποδεικνύεται ότι οι κβαντικές στρατηγικές οδηγούν στην από-
δραση από το δίλημμα. Επίσης, πρότειναν μια στρατηγική που ανταμείβει πάντα έναν κλασικό
παίκτη.

Οι κβαντικές στρατηγικές έχει αποδειχθεί ότι ωφελούν τον κβαντικό παίκτη έναντι του κλα-
σικού τους αντίστοιχου στο PD. Στην πραγματικότητα, ορισμένα μοναδικά χαρακτηριστικά είναι
διαθέσιμα για κβαντικούς παίκτες με τα οποία το κλασικό GT δεν είναι εξοικειωμένο. Ειδικά η
εμπλοκή είναι ένα κρίσιμο χαρακτηριστικό στο Κ.Θ.Π. που δίνει υπεροχή στις κβαντικές στρατη-
γικές. Διαπιστώθηκε ότι η κβαντοποίηση δεν μπορεί να λύσει πλήρως το δίλημμα για το παιχνίδι
«Battle of the Sexes», ενώ μπορεί να κάνει για το PD και το Stag Hunt, εάν γίνουν οι κατάλ-
ληλοι συσχετισμοί για τις στρατηγικές των παικτών. Εν συντομία, η κβαντική εμπλοκή μπορεί
να αντιμετωπίσει κλασικά διλήμματα για ορισμένα παιχνίδια και τα παιχνίδια για τα οποία αυτό
είναι δυνατό μπορούν να κριθούν από τους κλασικούς πίνακες αποπληρωμής. Μια άλλη πιθανή
προοπτική για μελλοντική εργασία είναι η προσπάθεια δημιουργίας ενός κβαντικού μοντέλου για
μια διαφορετική έκδοση PD [524]. Το παιχνίδι Hawk-Dove και το Battle of the Sexes έχουν ήδη
μελετηθεί σε κβαντικό πλαίσιο.
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Θεωρία Αυτομάτων

Τα αυτόματα θεωρούνται απλά μηχανήματα ως προς τη σχεδιαστική τους πολυπλοκότητα,
αλλά αποτελούν ιδανικά μοντέλα για την αναπαράσταση και μοντελοποίηση προβλημάτων και κα-
ταστάσεων που χρήζουν περαιτέρω μελέτης. Επιλέγονται σε περίπλοκες συνθήκες, όπου η λύση
πρέπει να βρεθεί με διαφορετική προσέγγιση από τις συνηθισμένες μαθηματικές εξισώσεις. Τα
αυτόματα χρησιμοποιούνται για τη μοντελοποίηση μιας ποικιλίας προβλημάτων, τόσο στην επι-
στήμη των υπολογιστών, όσο και σε άλλους κλάδους. Χρησιμοποιούνται επίσης στη Θ.Π. για
τη μοντελοποίηση παιχνιδιών και διαδικασιών λήψης αποφάσεων. Είναι μαθηματικά μοντέλα με
συγκεκριμένη δομή και δέχονται εισροές και εξόδους με βάση το υπό εξέταση πρόβλημα.

Τα αυτόματα, παρά την απλότητά τους, αποτελούν ιδανικά μοντέλα ανάλυσης και απεικόνι-
σης πολύπλοκων καταστάσεων, καθώς προσφέρουν λύσεις και διαφορετική οπτική στα υπάρχοντα
προβλήματα. Η πρώτη προσπάθεια συνδυασμού της θεωρίας των αυτομάτων και του GT ήταν το
1981. Η χρήση των αυτομάτων για τη μοντελοποίηση στρατηγικών έχει ξεχωριστά πλεονεκτή-
ματα. Προσφέρουν εκτεταμένες δυνατότητες ανάλυσης, σε σύγκριση με άλλα εργαλεία, καθώς
και ευελιξία στην επίδειξη θεωρητικά στρατηγικών επιλογών που δεν μπορούν εύκολα να ορι-
στούν διαφορετικά [543]. Επιπλέον, το πιθανό κόστος πολυπλοκότητας της στρατηγικής είναι ένα
άλλο βασικό μέρος στη θεωρία των αυτομάτων [124].

”Μη συμβατικός Υπολογισμός” σημαίνει την εφαρμογή μη τυποποιημένων μεθόδων και μο-
ντέλων στους υπολογιστές. Είναι ένα πρόσφατα καθιερωμένο πεδίο, με πολλά ενδιαφέροντα και
πολλά υποσχόμενα αποτελέσματα.

Ένα πολύ γνωστό ζήτημα για την Επιστήμη των Υπολογιστών είναι ότι ο νόμος του Moore
(μια δήλωση ότι η ισχύς του υπολογιστή διπλασιάζεται κάθε δύο χρόνια με το ίδιο κόστος) τείνει
να φτάσει στους φυσικούς του περιορισμούς. Ο νόμος του Moore, οι μηχανές von Neumann κ.λπ.
αποτελούν μέρη του κλασικού υπολογιστικού μοντέλου. Λόγω αυτών των περιορισμών, η επιστη-
μονική κοινότητα φαίνεται να έχει μια τάση να περιστρέφεται γύρω από νέους «εναλλακτικούς»
τρόπους και μεθόδους υπολογισμού. Αυτές οι μέθοδοι ονομάζονταν μη συμβατικές μέθοδοι.

Γενικά, ο μη συμβατικός υπολογισμός είναι ένα ευρύ φάσμα νέων ή ασυνήθιστων προτεινό-
μενων υπολογιστικών μοντέλων. Ένα μέρος αυτών των υπολογιστικών μοντέλων είναι ο φυσικός
υπολογισμός.

Μπορούμε να ορίσουμε τον φυσικό υπολογισμό ως τη διαδικασία που μας κάνει να σκεφτό-
μαστε «φυσικά» για τις υπολογιστικές διαδικασίες [593]. Οι υπολογιστές εμπνευσμένοι από τη
φύση έχουν αναδειχθεί ως ένα αποτελεσματικό παράδειγμα για το σχεδιασμό και την προσομοί-
ωση καινοτόμων υπολογιστικών μοντέλων εμπνευσμένων από φυσικά φαινόμενα για την επίλυση
πολύπλοκων μη γραμμικών και δυναμικών προβλημάτων. Μερικά από τα γνωστά υπολογιστικά
συστήματα και αλγόριθμοι εμπνευσμένοι από τη φύση είναι

[218]

1. Εξελικτικοί αλγόριθμοι εμπνευσμένοι από βιολογικά συστήματα.
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2. Αλγόριθμοι νοημοσύνης Swarm εμπνευσμένοι από τη συμπεριφορά του σμήνους/ομάδας
των πρακτόρων.

3. Κοινωνικοί και πολιτιστικοί αλγόριθμοι εμπνευσμένοι από ανθρώπινες αλληλεπιδράσεις και
πεποιθήσεις στην κοινωνία.

4. Αλγόριθμοι εμπνευσμένοι από κβαντικά, εμπνευσμένοι από την κβαντική φυσική.

Τα πεπερασμένα αυτόματα (FA) μπορούν να βοηθήσουν όχι μόνο στη μελέτη των λειτουρ-
γιών του υπολογιστή, αλλά και στη λειτουργία του εγκεφάλου. Πολλές μελέτες επιλέγουν τα αυ-
τόματα, ειδικά το FA, ως τρόπο μοντελοποίησης παιχνιδιών και λήψης αποφάσεων. Ανδρόνικος
κ.ά. κατασκεύασε πεπερασμένα αυτόματα για να μοντελοποιήσει όλες τις πιθανές καταστάσεις
του παιχνιδιού PQ και για τους δύο παίκτες και ένα ημιαυτόματο που εκφράζει όλα τα πιθανά
πεπερασμένα παιχνίδια μεταξύ Q (το κβαντικό παίκτη) και Picard (το κλασικό) [52]. Τα αυτό-
ματα χρησιμοποιούνται επίσης για την ανάλυση νευρωνικών δικτύων [543]. Κάποιοι προτιμούν
τις μηχανές του Moore να το κάνουν αυτό, ως πιο κατάλληλο εργαλείο [681]. Τα FA είναι μαθη-
ματικά μοντέλα με διακριτές εισόδους και εξόδους που μπορούν να οπτικοποιήσουν μια ιδέα και
να δώσουν συγκεκριμένη δομή σε αυτήν.

Τα κυψελωτά αυτόματα (CA) εισήχθησαν για πρώτη φορά από τον John von Neumann [782]
και έχουν χρησιμοποιηθεί εκτενώς στη μοντελοποίηση βιολογικών συστημάτων [215]. Είναι μο-
ντέλα υπολογισμού παρόμοια με τη φυσική που αποτελούνται βασικά από μια σειρά παρόμοιων
κυψελών που περιέχουν έναν πεπερασμένο αριθμό πιθανών καταστάσεων. Λόγω της φύσης τους
που μοιάζει με τη φυσική, υπήρξε μια πρώιμη πρόταση να ποσοτικοποιηθεί αυτό το μοντέλο [261].
Το ”Game of Life” [664], [185] του Conway είναι το πιο δημοφιλές δισδιάστατο CA στη βιβλιο-
γραφία και επίσης καθολικό για υπολογισμούς. Πιθανώς το πιο γνωστό CA είναι το «Game of
Life» του Conway, ένα δισδιάστατo CA που έχει αποδειχθεί ότι είναι καθολικό για υπολογισμούς,
με την έννοια ότι οποιαδήποτε μηχανή Turing (TM) μπορεί να κωδικοποιηθεί στην αρχική της
κατάσταση και στη συνέχεια να εκτελεστεί από εξέλιξη του CA. Καθώς τα ΤΜ συχνά θεωρούνται
ως ένας ισχυρός ορισμός του «τι είναι ένας αλγόριθμος» στην κλασική επιστήμη των υπολογι-
στών, αυτό παρέχει ένα βασικό αποτέλεσμα στην έρευνα ΑΠ. Ωστόσο, μπορούν να επιτευχθούν
περισσότερα με τη χρήση CA από την απλή εκτέλεση οποιουδήποτε αλγορίθμου. Εκτελούν κατα-
νεμημένους αλγόριθμους με κατανεμημένο τρόπο, μοντελοποιούν φαινόμενα μαζί με τη χωρική
τους δομή και επιτρέπουν τη χρήση του χωρικού παραλληλισμού που είναι εγγενής στο μοντέλο.
ΟιMartinez et al. παρουσιάζουν στο [521] ένα φυσιολογικό CAμε τάση να μιμείται την αντίδραση
και τη διάχυση σε χημικά συστήματα, εφαρμόζοντας μια λογική CA. Το μοντέλο τους χρησιμο-
ποιεί κανάλια στατικών μοτίβων και ο υπολογισμός βασίζεται σε μοτίβα διάδοσης βροχοπτώσεων.
Στη δουλειά των Adamatzky et al. [6] προτείνονται παιχνίδια που παίζονται σε CA εναντίον όλων
των γειτόνων όπου ο τύπος τους ενημερώνεται με βάση την υψηλότερη απόδοση τους.

Στο [243], οι συγγραφείς παρουσιάζουν μια διακριτή ΑΠ σε ένα δισδιάστατο πλέγμα, το οποίο
βασίζεται σε έναν αλγόριθμο τυχαίας βάδισης, όπου συνυπάρχουν και αλληλεπιδρούν διαφορε-
τικές αποικίες βακτηρίων. Σκοπός αυτής της προσομοίωσης είναι η κατανόηση των κοινωνικο-
βιολογικών συμπεριφορών μεταξύ των βακτηρίων, είτε συνεργάζονται είτε ανταγωνίζονται μεταξύ
τους. Gerlee et al. in [303] παρουσιάζουν CA για ανάπτυξη συμπαγούς όγκου. Κάθε κύτταρο έχει
ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο απόκρισης μικροπεριβάλλοντος. Αυτά τα δίκτυα έχουν ως είσοδο
περιβαλλοντικές μεταβλητές και παράγουν την κυτταρική συμπεριφορά. Η μοντελοποίηση του
καρκίνου σε συνδυασμό με την CA εισήχθη από τους Düchting και Vogelsaenger στο [229] προ-
κειμένου να δοκιμαστούν τα αποτελέσματα της ακτινοθεραπείας. Patel et al. in [622] και Anderson
in [37] χρησιμοποιούν ένα υβριδικό μοντέλο CA για τον γλυκολυτικό φαινότυπο και την εισβολή
του όγκου αντίστοιχα. Τα στοιχεία του CA αλληλεπιδρούν με συνεχή πεδία χημικών.

Στο [22] οι ερευνητές προτείνουν κλασικά και κβαντικά αυτόματα Battle of the Sexes (BoS),
ένα άλλο κλασικό παιχνίδι GT και EGT αντίστοιχα. Παρουσιάζουν ένα χωροταξικό BoS που μοιά-
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ζει με CA στην κλασική και κβαντική διατύπωσή του, και ένα για την κατάσταση όπου ο ένας
παίκτης έχει κλασικές στρατηγικές και ο άλλος κβαντικό. Το κβαντικό νόμισμα και μπορεί να μο-
ντελοποιηθεί από ένα κβαντικό αυτόματο πλέγματος όπως παρουσιάζεται στο [275]. Το δίλημμα
των φυλακισμένων διαμορφώθηκε επίσης σε ένα δισδιάστατο πλέγμα στο [739] για να καταδείξει
τη χωρική πάλη της συνεργασίας και του ελαττώματος στο [590]. Τα άτομα ξεκινούν τον πρώτο
γύρο ενάντια στους γείτονές τους και στο τέλος του γύρου προσαρμόζουν τις στρατηγικές τους
με βάση αυτή με την υψηλότερη απόδοση. Διακρίνουμε τη δυναμική της μίμησης στη [194] και
πολλά ενδιαφέροντα χωρικά μοτίβα μπορούν να παραχθούν σε [543] και [23].

Επίσης, ο Huberman στο [381] πρότεινε μια συσχέτιση μεταξύ του Διλήμματος των φυλα-
κισμένων και των εξελικτικών παιχνιδιών με προσομοιώσεις υπολογιστή και CA. Οι Abreu και
Rubinstein στο [4] προτείνουν ένα μοντέλο στο οποίο δύο παίκτες επιλέγουν ένα πεπερασμένο
αυτόματο για να παίξουν το άπειρο RPD. Σε περίπτωση που δύο αυτόματα οδηγούν σε ίση από-
δοση, ο παίκτης επιλέγει το λιγότερο περίπλοκο. Το θέμα είναι ότι οι παίκτες αντιπροσωπεύουν
μια εξελικτική διαδικασία, με τα αυτόματα να αντιπροσωπεύουν την εξέλιξη κατά τα προηγούμενα
παιχνίδια του παιχνιδιού. Ο Rubinstein μελετά ένα παιχνίδι όπου οι στρατηγικές των δύο παικτών
εκφράζονται ως FA. Ο κύριος σκοπός, φυσικά, είναι η μέγιστη απόδοση για κάθε παίκτη και ο
ελάχιστος αριθμός καταστάσεων των μηχανών του. Τα αποτελέσματα της μελέτης του έδειξαν ότι
η συνεργασία δεν είναι η λύση στο απείρως RPD [681].

Ο Axelrod και ο Hamilton στο [75] συνέβαλαν πολύ στην «εξέλιξη της συνεργασίας.” Προ-
τείνουν μια στρατηγική ”tit-for-tat” για το άπειρο RPD. Ο Axelrod ισχυρίζεται ότι ένα ωραίο μη-
χάνημα είναι αυτό που δεν ελαττώνεται πρώτα και το ”tit-for-tat” θεωρείται τέτοιο. Ο Binmore
in [124] μοντελοποίησε τις στρατηγικές των παικτών του RPD ως FA. Ο [23] εξηγεί το Quantum
CA (QCA) για PD. Αποδεικνύεται ότι με το QCA, λόγω της στρατηγικής μίμησης μεταξύ γειτό-
νων, οι παίκτες επιλέγουν αμοιβαία συνεργασία. Η μνήμη των προηγούμενων γύρων θα μπορούσε
να είναι ανασταλτικός παράγοντας και μπορεί να επιβραδύνει τη λήψη αποφάσεων Ως αποτέλε-
σμα, εάν οι κβαντικοί παίκτες θυμούνται τις προηγούμενες κινήσεις, οι κλασσικοί παίκτες θα μπο-
ρούσαν να καταλήξουν με υψηλότερες αποδόσεις.

Μια χωρική κβαντική διατύπωση του παιχνιδιού του επαναλαμβανόμενου διλήμματος κρα-
τουμένων (PD) μελετάται σε αυτήν την εργασία. Το παιχνίδι παίζεται με τον τρόπο κυψελωτών
αυτόματα (CA), δηλαδή με τοπική και σύγχρονη αλληλεπίδραση. Η εξέλιξη επιτυγχάνεται μέσω
της μίμησης του καλύτερου γείτονα. Στο σενάριο κβαντικό έναντι κβαντικού, φαίνεται πώς η αυξα-
νόμενη εμπλοκή υποστηρίζει την αύξηση της κύριας απόδοσης σε όλο το πλέγμα, από την τιμωρία
(η δεύτερη χαμηλότερη παράμετρος PD) χωρίς εμπλοκή, μέχρι την ανταμοιβή (η δεύτερη υψηλό-
τερη παράμετρος PD ) με μέγιστη εμπλοκή. Αυτή η μετάβαση είναι αρκετά ομαλή στο σενάριο
των τριών παραμέτρων και με ένα είδος μετάβασης φάσης στο πλαίσιο των δύο παραμέτρων. Στο
άδικο σενάριο κβαντικής έναντι κλασικής, η επίδραση της εμπλοκής φαίνεται να είναι πολύ πιο
περίπλοκη. Έτσι, πάνω από το μεσαίο επίπεδο εμπλοκής, ο κβαντικός παίκτης έξω εκτελεί τον
κλασικό παίκτη, αλλά για τα επίπεδα του παράγοντα εμπλοκής κάτω, αλλά πλησιάζει, το μεσαίο
επίπεδο εμπλοκής, απροσδόκητα ο κλασικός παίκτης έξω εκτελεί τον κβαντικό παίκτη [24].

Η προσθήκη μιας τέτοιας μοντελοποίησης στο πεδίο της Θ.Π. προσφέρει πλεονεκτήματα όσον
αφορά την ανάλυση προβλημάτων σε σύγκριση με άλλες τεχνικές, αλλά επίσης αποκαλύπτει μια
διαφορετική οπτικοποίηση των στρατηγικών μέσα στο παιχνίδι, κάτι που μπορεί να μην είναι προ-
φανές διαφορετικά. Στη θεωρία των αυτομάτων, δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στην πολυπλοκότητα
των στρατηγικών που προκύπτουν.

Ο Suwais[737] σε έρευνά του αξιολόγησε διαφορετικές παραλλαγές αυτομάτων. Φαίνεται[20]
ότι τα πεπερασμένα αυτόματα ανταποκρίνονται καλύτερα σε περιπτώσεις στρατηγικών ενώ τα
κυτταρικά σε πιο περίπλοκα περιβάλλοντα.
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6.1 Αυτόματα και Εξελικτική Βιολογία

Ησυμπεριφορά των βακτηρίων μελετήθηκε επίσης από τουςKerr et al. [441] χρησιμοποιώντας
το παιχνίδι “Rock-Paper-Scissors” με τη μορφή αυτομάτων. Είχαν τρία ανταγωνιστικά είδη και
κατέληξαν να δείξουν ότι οι μη ιεραρχικές ανταγωνιστικές σχέσεις μπορούν στην πραγματικότητα
να προωθήσουν την ποικιλομορφία.

Τα Κυτταρικά Αυτόματα (Cellular Automata - CA), ένας ειδικός τύπος αυτόματων, χρησιμο-
ποιούνται κυρίως για τη μοντελοποίηση βιολογικών συστημάτων και αλληλεπιδράσεων. Ο σχεδια-
σμός τους είναι μοναδικός, καθώς αποτελούνται από κελιά που αντιπροσωπεύουν όλες τις πιθανές
καταστάσεις. Ένα κλασικό δισδιάστατο CA είναι αυτό που σχεδιάστηκε για το “Game of Life”
του Conway. Τα CA χρησιμοποιούνται επίσης για τη μοντελοποίηση της αντίδρασης και της διά-
χυσης σε χημικά συστήματα, με μια μορφή που μοιάζει ρεαλιστική. Τα CA είναι ιδανικά για τη
μοντελοποίηση καταστάσεων που περιλαμβάνουν ένα παιχνίδι μεταξύ γειτόνων και τις αλληλεπι-
δράσεις τους [6]. Προτάθηκε ένα CA με βάση έναν αλγόριθμο τυχαίας βάδισης για την απεικόνιση
διαφορετικών βακτηριακών πληθυσμών και την αλληλεπίδρασή τους. Με τη βοήθεια αυτού του
αυτόματου, η κατανόηση των συμπεριφορών των βακτηρίων μεταξύ ενός πληθυσμού γίνεται πιο
απλή [243].

Η κυτταρική μοντελοποίηση για το σκοπό της μελέτης της διεισδυτικότητας των γλοιοβλα-
στωμάτων με χρήση Θ.Π. και φαινοτύπων προτάθηκε από τους Mansury et al. στο [515]. Το CA
έχει επίσης χρησιμοποιηθεί για τη μοντελοποίηση χωρικών μοντέλων αντί για τα κλασικά διαφο-
ρικά μοντέλα με εξισώσεις. Αντιπροσωπεύουν πληθυσμούς και δομημένα περιβάλλοντα. Τα CA
έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για την κατανόηση της βιοποικιλότητας και του τρόπου με τον οποίο
προκύπτει. Έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη του τρόπου με τον οποίο τα ποσοστά μετάλλα-
ξης επηρεάζουν το παιχνίδι. Τα βακτήρια επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω μιας διαδικασίας που
ονομάζεται ανίχνευση απαρτίας (QS). Ένα δισδιάστατο CA έχει προταθεί για την αναπαράστασή
τους [199]. Η χρήση των αυτομάτων μεμβράνης, τα οποία έχουν εμπνευστεί από τη βιολογία, για
τη μοντελοποίηση βιομοριακών διεργασιών έχει διερευνηθεί στο [311].

Το PDως δισδιάστατο πλέγμα προσφέρει καλύτερη συνεργασία και στρατηγικές ελαττωμάτων
[590]. Λόγω της επανάληψης του παιχνιδιού σε γύρους, οι παίκτες προσαρμόζουν τις κινήσεις τους
στο τέλος κάθε γύρου για μέγιστη απόδοση.

6.2 Αυτόματα και Κβαντική Θεωρία Παιγνίων

Η δυναμική της μίμησης μελετάται και τα χωρικά μοτίβα βρίσκονται στο [23]. Το PD εξετά-
στηκε επίσης από την εξελικτική του σκοπιά μέσω προσομοιώσεων υπολογιστή, καθώς και μέσω
της οπτικοποίησής του σε CA. Επιπλέον, οι Alonso et al. στο [23] εισήγαγε το κβαντικό CA για το
ίδιο παιχνίδι, όπου φαίνεται βέλτιστο για τους παίκτες να συνεργάζονται αμοιβαία λόγω της στρα-
τηγικής μίμησης. Σε περίπτωση που το παιχνίδι εξελιχθεί σε περισσότερους από έναν γύρους, ο
κβαντικός παίκτης φαίνεται να μένει πίσω και υπάρχει πιθανότητα ακόμη και να χάσει σε σύγκριση
με τον κλασικό παίκτη.

Αυτό έγινε για δύο βασικούς λόγους. Πρώτον, στο QCA ο υπολογισμός συμβαίνει χωρίς εξω-
τερικό (περιττό) έλεγχο, εξαλείφοντας έτσι μια πηγή αποσυνοχής, η οποία είναι πρόβλημα για την
εφαρμογή QC. Δεύτερον, αποτελούν ένα καλό πλαίσιο για τη μελέτη της κβαντικής προσομοί-
ωσης ενός κβαντικού συστήματος, το οποίο προβλέπεται να είναι μια σημαντική εφαρμογή του
QC. Από την σκοπιά της Επιστήμης Υπολογιστών, υπάρχουν άλλοι λόγοι για να μελετήσετε το
QCA, όπως η μελέτη διαστημικά ευαίσθητων προβλημάτων στην επιστήμη των υπολογιστών σε
κβαντική ρύθμιση ή με περισσότερα πλήρη και τυπικά μοντέλα φυσικής ικανότητας υπολογισμού.

Όσον αφορά το QCA, ο Watrous [801] απέδειξε ότι το QCA είναι καθολικό με την έννοια
του QTM. Οι Shepherd, Franz και Werner [696] όρισαν μια κατηγορία QCA όπου το μοναδιαίο
Ui σκέδασης αλλάζει σε κάθε βήμα i (CCQCA). Η καθολικότητα στην έννοια του κυκλώματος
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έχει επιτευχθεί από τους Van Dam [205], Cirac και Vollbrecht [779], Nagaj και Wocjan [557] και
Raussendorf [659].

Βασισμένοι στην προηγούμενη έρευνα και στο ίδιο παιχνίδι (pq-penny flip) προέκυψε το 2018
η επόμενη εργασία [52]. Σε αυτό το άρθρο, διερευνούμε όλα τα πιθανά πεπερασμένα παιχνίδια
που μπορούν να παιχτούν μεταξύ των δύο παικτών Q και Picard του αρχικού παιχνιδιού PQ. Ξε-
κινώντας από το αυτόματο που αντιστοιχεί στο αρχικό παιχνίδι, κατασκευάζουμε πιο περίτεχνα
αυτόματα για ορισμένες επεκτάσεις του παιχνιδιού, πριν τελικά παρουσιάσουμε ένα ημιαυτόματο
που καταγράφει την εγγενή συμπεριφορά όλων των πιθανών παραλλαγών του παιχνιδιού PQ.

Η συμβολή αυτού του άρθρου [423] έγκειται στην εκτεταμένη έρευνα που παρουσιάζει σχε-
τικά με τα εξελικτικά παιχνίδια και τη θεωρία αυτομάτων. Αυτή η εργασία παρέχει πληροφορίες
σχετικά με τη σύνδεση μεταξύ της βιολογίας και των εξελισσόμενων πληθυσμών με την κλασική
και κβαντική εξελικτική θεωρία παιγνίων και εξηγεί τα οφέλη των μη συμβατικών μεθόδων υπο-
λογιστών στη μελέτη τέτοιων φαινομένων.

Η σύνδεση των κυρίαρχων στρατηγικών για τα κβαντικά παιχνίδια με τα κβαντικά αυτόματα
έχει καθιερωθεί στο [309]. Η κβαντοποίηση των αυτομάτων έχει προταθεί από το 1986, λόγω της
χρηστικότητάς τους ως μοντέλα.

Το Battle of the Sexes (BoS), ένα από τα εμβληματικά παιχνίδια τόσο της εξελικτικής όσο
και της κλασικής Θ.Π., αποδόθηκε με τη μορφή χωρικών κλασικών και κβαντικών αυτομάτων
αντίστοιχα στο [22]. Σε αυτή την περίπτωση, ο ένας από τους δύο παίκτες ήταν κλασικός παίκτης
και ο άλλος κβαντικός παίκτης. Στο BoS, υπάρχει συνήθως ένα ζευγάρι που μαλώνει για το πού
θα συναντηθούν το βράδυ. Το ένα άτομο θέλει να πάει σε ένα παιχνίδι, ενώ το άλλο θέλει να
πάει στην όπερα (οι λεπτομέρειες ποικίλλουν ανάλογα με την έκδοση). Θέλουν να βγουν έξω,
αλλά όχι στο ίδιο μέρος. Αυτό είναι ένα ασύμμετρο παιχνίδι που θυμίζει πολύ το παιχνίδι γεράκι-
περιστεριού. Σε αυτή την περίπτωση, το άτομο του οποίου η επιλογή θα είναι η τελική απόφαση
έχει τη μεγαλύτερη απόδοση.

Παίκτης 1 - Αγώνας
Αγώνας Όπερα

Όπερα Καβγάς Παίκτης 2Παίκτης 2 - Όπερα Αγώνας Παίκτης 1 Καβγάς

Πίνακας 10. Πίνακας κέρδους του παιχνιδιού “Η μάχη των δύο φύλων”
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Συζήτηση – Συμπεράσματα –
Μελλοντικές επεκτάσεις

Οι αρχές του GT παρέχουν ένα θεωρητικό πλαίσιο για την κατανόηση της εξέλιξης των βιο-
λογικών αλληλεπιδράσεων. Το EGT ισχύει για οργανισμούς που αλληλεπιδρούν επανειλημμένα,
τόσο εντός ενός πληθυσμού όσο και σε σχέση με την εξέλιξη του χρόνου. Σε ειδικές περιπτώσεις,
προκύπτουν ESS κατά τις οποίες μια συγκεκριμένη στρατηγική υιοθετείται από όλα τα μέλη ενός
πληθυσμού και εναλλακτικές στρατηγικές (μεταλλαγμένοι φαινότυποι) δεν μπορούν να εισβάλουν
και να εκτοπίσουν το ESS. Η ευελιξία του GT επιτρέπει τη δοκιμή σύνθετων μικτών στρατηγικών
και την ενσωμάτωση ανταμοιβής και τιμωρίας σε εξελικτικές στρατηγικές. Το πιο σημαντικό, το
GT αποδεικνύει ότι η εξέλιξη της συνεργασίας και του αλτρουισμού συνάδει με την εξέλιξη μέσω
της φυσικής επιλογής.

Η κβαντική θεωρία παιγνίων, με συνεχώς αυξανόμενες εφαρμογές σε εξελικτικά προβλήματα,
έχει τεράστια οφέλη, καθώς συνδυάζει τις αρχές της GT, EGT και της κβαντικής μηχανικής αντί-
στοιχα. Η οπτικοποίηση αυτών των αποτελεσμάτων και μοντέλων με τη βοήθεια αυτομάτων, τόσο
κλασικών όσο και κβαντικών, επιτρέπει τη βαθύτερη κατανόηση και προσαρμογή τους στις ιδιαι-
τερότητες του προβλήματος. Σε τελική ανάλυση, αυτή η προσέγγιση έχει τη δυνατότητα να ενι-
σχύσει σημαντικά τις δυνατότητές μας για ανάλυση συμπεριφοράς και επίλυση προβλημάτων που
αφορούν βιολογικά συστήματα και πληθυσμούς.

Η Θεωρία Παιγνίων παρέχει τα μέσα για την κατανόηση της διαδικασίας λήψης αποφάσεων.
Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων προσαρμόζει την κλασική Θεωρία Παιγνίων έτσι ώστε να μπορεί
να εφαρμοστεί σε παράλογους παράγοντες, όπως εκείνους που κατοικούν στον μικρόκοσμο. Συ-
νήθως, τα μικρόβια και τα βακτήρια δεν ενεργούν σύμφωνα με μια λογική διαδικασία. Συχνά οι
ενέργειές τους βασίζονται σε άλλους μηχανισμούς που τα βοηθούν να επιβιώσουν και να αναπα-
ραχθούν. Σε αυτή τη μελέτη παρουσιάσαμε και εξηγήσαμε μερικά από τα παιχνίδια που παίζουν
διάφορα είδη βακτηρίων. Ως μελλοντική επέκταση, μπορεί κανείς να εισαγάγει και να δοκιμάσει
τα παιχνίδια που έχουμε παρουσιάσει σε αυτήν την εργασία σε εργαστηριακό περιβάλλον, ώστε
να συλλέξει περαιτέρω πειραματικά αποτελέσματα και να αναλύσει τις υποκείμενες στρατηγικές.

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στα πλαίσια της διδακτορικής έρευνας παρουσιάζει αρκε-
τές ομοιότητες με το χρονοδιάγραμμα. Αρχικά, προηγήθηκε η συγκέντρωση και κατανόηση της
βιβλιογραφίας γύρω από το προς εξέταση παίγνιο σε κάθε περίσταση. Μετά την κατανόηση του
τρόπου εξέλιξης του παιχνιδιού και τις προτεινόμενες στρατηγικές, έγιναν προσπάθειες πρόβλε-
ψης στρατηγικών με τη βοήθεια αυτομάτων (όπως στην περίπτωση [312],[52]).

Σε άλλες περιπτώσεις, η μελέτη των περιπτώσεων των παιχνιδιών, καθώς και οι τρόποι με
τους οποίους θα μπορούσαν να ωφελήσουν άλλους κλάδους, πέρα από αυτούς για τους οποίους
προτάθηκαν αρχικά, καθώς και συσχετισμός παιγνίων με σημαντικά προβλήματα ανεξαρτήτως
πεδίου οδήγησε στις έρευνες [429], [423], [424], οι οποίες αφορούν κυρίως βιολογικά συστήματα
και προσομοιώσεις συστημάτων με την βοήθεια της Θεωρίας Παιγνίων.
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Στις τελευταίες δημοσιεύσεις (αυτές που έχουν γίνει δεκτές, όσο και αυτές που αναμένουμε
σύντομα) έχουν συσχετιθεί και θεωρητικά αλλά και πειραματικά ιοί υπολογιστών με βιολογικούς
ιούς, καθώς φαίνεται να παρουσιάζουν αρκετές ομοιότητες ως προς τη συμπεριφορά τους και
προσπάθεια επίλυσης σημαντικών ιών υπολογιστών μέσω της μοντελοποίησης της μόλυνσης με
τη μορφή παιχνιδιού.

Αυτό το έργο συνηγορεί υπέρ μιας νέας άποψης και παρέχει ένα σημείο εκκίνησης για μελλο-
ντικούς πειραματισμούς. Θέσαμε τις βάσεις για μελλοντική έρευνα που περιλαμβάνει την προο-
πτική της θεωρίας παιγνίων συσχετίζοντας ιούς υπολογιστών με βιολογικούς. Εκτός από την καλύ-
τερη κατανόηση του παράγοντα επιρροής τους σε ένα παιχνίδι, η μελέτη των χαρακτηριστικών και
των συμπεριφορών και των παραλληλισμών τους μπορεί επίσης να υπονοήσει ότι οι διαδικασίες
θεραπείας και απολύμανσης που λειτουργούν αποτελεσματικά στον βιολογικό κόσμο μπορεί να
φαίνονται αποτελεσματικές μέσω κατάλληλης συσχέτισης με τον κόσμο των υπολογιστών. Καθώς
η συμπεριφορική ανάλυση γίνεται πιο σημαντική, η θεωρία παιγνίων χρησιμεύει ως ενοποιητικό
εργαλείο, με τα περισσότερα λογισμικά κατά του κακόβουλου λογισμικού να αναβαθμίζουν συνε-
χώς τα εργαλεία ανάλυσής τους. Η ανάλυση της δραστηριότητας του ιού και των συμπεριφορών
των χρηστών μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη πιο αποτελεσματικών μέτρων ενάντια σε έναν
αντίπαλο.

Μέσα από τη μελέτη της αλληλεπίδρασής τους με τη χρήση κατάλληλων εργαλείων και με-
θοδολογίας, μπορούν να προκύψουν εναλλακτικές στρατηγικές για την αντιμετώπιση βιολογικών
λοιμώξεων και λοιμώξεων υπολογιστών. Επειδή τα αποτελέσματα της δοκιμής διείσδυσης μπο-
ρούν να χρησιμοποιηθούν για να αλλάξουν τις τιμές των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται στα
παιχνίδια, τα προτεινόμενα εργαλεία και μεθοδολογίες θεωρίας παιχνιδιών θα μπορούσαν να είναι
αποτελεσματικά για τη βελτίωση της δοκιμής διείσδυσης. Όταν αντιμετωπίζουμε πολλές κατα-
στάσεις, η αξιολόγηση απειλών είναι ζωτικής σημασίας τόσο στη θεωρία όσο και στην πραγματι-
κότητα, ειδικά σε περιβάλλοντα όπου τα δεδομένα είναι κρίσιμα. Επιπλέον, η ανάλυση κινδύνου,
όπως καταδεικνύεται στους προηγούμενους πίνακες και διαγράμματα, είναι κρίσιμη για τον προσ-
διορισμό μιας στρατηγικής που θα παρέχει την καλύτερη συνολική ανταμοιβή.

Υπάρχουν ορισμένες πτυχές που συνήθως παραβλέπονται, παρά το γεγονός ότι είναι σημαντι-
κές και θα μπορούσαν να αλλάξουν το αποτέλεσμα μιας επίθεσης. Προκειμένου να επιτευχθούν
τα καλύτερα αποτελέσματα, συγκεκριμένοι χρήστες και τα χαρακτηριστικά τους θα πρέπει να
λαμβάνονται υπόψη κατά την επιλογή μιας στρατηγικής, επειδή η απλή επιλογή της καλύτερης
ασφάλειας δεν λαμβάνει υπόψη κόστος όπως τιμή, πολυπλοκότητα, εφαρμογή κ.λπ. Για να είναι
αποτελεσματικό, κάθε λειτουργικό πλαίσιο πρέπει να επιδεικνύει μια βαθύτερη κατανόηση ενός
ιού και της τεχνικής μόλυνσης του. Τα σκουλήκια, για παράδειγμα, έχουν ένα πολύ παρόμοιο μο-
λυσματικό μοτίβο και το προτεινόμενο πλαίσιο θα μπορούσε να ισχύει και για αυτά.

Το πρόβλημα Kolkata Paise Restaurant παρουσίασε ιδιαίτερο ενδιαφέρον και η νέα εκδοχή
που προτείναμε μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώς σε προβλήματα βελτιστοποίησης διαδρομής ανα-
φορικά με τα ασθενοφόρα, αλλά και στην ίση κατανομή κλινών σε νοσοκομεία με μεγάλη ουρά
αναμονής ασθενών.

Τέλος, το πιο σημαντικό αποτέλεσμα της έρευνας αυτής είναι η κβαντική εκδοχή δύο κερ-
μάτων (βασισμένη σε παραδοσιακό παιχνίδι) και η μοντελοποίηση του παιχνιδιού στον κβαντικό
υπολογιστή της IBM με τη βοήθεια του πακέτου qiskit. Αυτό είναι ίσως και το πιο ικανοποιητικό
σημείο της έρευνας, καθώς εκτός από το θεωρητικό υπόβαθρο, υπάρχουν και πρακτικά αποτελέ-
σματα με μορφή κώδικα σε γλώσσα python και σχηματικά προκύπτουν κυρίαρχες στρατηγικές για
ένα παιχνίδι που διαμορφώθηκε στην αρχή θεωρητικά και πήρε την τελική του μορφή μέσα από
την επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων σε κβαντικό υπολογιστή.

Το Κβαντικό Ταψίλου, ένα νέο κβαντικό παιχνίδι εμπνευσμένο από το παλιό ελληνικό παι-
χνίδι ρίψης νομισμάτων Ταψίλου, παρουσιάζεται σε αυτό το έργο. Ενώ η παραδοσιακή μορφή του
παιχνιδιού έχει μια απλή και ίση κατανομή πιθανοτήτων, με τους δύο παίκτες να έχουν ίσες πιθανό-
τητες νίκης 1

4 , το Κβαντικό Ταψίλου προσφέρει έναν νέο βαθμό πολυπλοκότητας και δικαιοσύνης,



7.1. Ερευνητικά ερωτήματα και μελλοντικές προεκτάσεις 87

αξιοποιώντας τις αρχές της κβαντικής φυσικής. Και οι δύο παίκτες εξακολουθούν να έχουν ίσες
πιθανότητες να κερδίσουν στο Κβαντικό Ταψίλου, αλλά οι πιθανότητές τους τώρα τροποποιού-
νται από τις προηγούμενες επιλογές τους και την εφαρμογή των κβαντικών αρχών. Το Κβαντικό
Ταψίλου βασίζεται στις ακόλουθες δύο θεμελιώδεις εξελίξεις.

Μπλεγμένες καταστάσεις με ίσα πλάτη πιθανότητας μπορούν να δημιουργηθούν χρησιμο-
ποιώντας πύλες περιστροφής αντί για τις συνήθως χρησιμοποιούμενες πύλες Hadamard. Η Κβα-
ντικό Ταψίλου χρησιμοποιεί πύλες περιστροφής, συγκεκριμένα πύλες περιστροφής Ry, για να δη-
μιουργήσει καταστάσεις τύπου Bell με διαφορετικά πλάτη πιθανότητας, προσθέτοντας πολυπλο-
κότητα στη δυναμική του παιχνιδιού. Το Κβαντικό Ταψίλου ενσωματώνει Ομάδες με την έννοια
ότι και οι δύο παίκτες συμφωνούν σε μια συγκεκριμένη ομάδα κυκλικής εναλλαγής τάξης n, όπου
το n θα πρέπει να είναι ένας αρκετά μεγάλος ακέραιος αριθμός για να προσφέρει στους παίκτες
περισσότερες επιλογές και να αυξάνει τον ενθουσιασμό του παιχνιδιού. Αυτή η ομάδα χρησιμεύει
ως βάση του παιχνιδιού και και οι δύο παίκτες επιλέγουν περιστροφές από αυτό για να εκτελέσουν
τις ενέργειές τους χρησιμοποιώντας τις συσχετισμένες πύλες περιστροφής Ry. Η επιλογή αυτής της
ομάδας και οι συγκεκριμένες εναλλαγές εντός αυτής έχουν ουσιαστικό αντίκτυπο στο αποτέλεσμα
του παιχνιδιού, ενσωματώνοντας μια στρατηγική πτυχή που βασίζεται στη θεωρία της ομάδας. Το
Κβαντικό Ταψίλου διατηρεί το χαρακτηριστικό της δικαιοσύνης του κλασικού παιχνιδιού Ταψίλου
ενώ φέρνει πολυπλοκότητα και ποικιλία στις πιθανότητες νίκης ενσωματώνοντας αυτές τις κβα-
ντικές έννοιες και τη θεωρία ομάδων. Για να μεγιστοποιήσουν τις πιθανότητές τους να κερδίσουν
σε αυτή τη μοναδική κβαντική προσαρμογή ενός αρχαίου ελληνικού παιχνιδιού, οι παίκτες πρέ-
πει να αξιολογήσουν προσεκτικά τις επιλογές περιστροφής τους εντός της συμφωνημένης ομάδας
καθώς και τις μπερδεμένες καταστάσεις που σχηματίζονται από τις πύλες περιστροφής Ry. Αυτό
το παράδειγμα υπογραμμίζει την κρίσιμη σημασία των ομάδων για τη διατήρηση της δικαιοσύνης
στα κβαντικά παιχνίδια, κάτι που συνάδει με τα συμπεράσματα μιας προηγούμενης μελέτης που
δημοσιεύτηκε στο [42], η οποία διαπίστωσε ότι τα συμμετρικά κβαντικά παιχνίδια στα οποία και
οι δύο παίκτες αντλούν τις κινήσεις τους από την ίδια ομάδα είναι εγγενώς δίκαια.

Τον πρώτο χρόνο των διδακτορικών σπουδών υπήρξε εξοικείωση με την υπάρχουσα βιβλιο-
γραφία γύρω από την κλασική και κβαντική Θεωρία Παιγνίων. Ερευνήθηκαν τα υπάρχοντα παιχνί-
δια της κλασικής Θεωρίας Παιγνίων, με έμφαση στα παιχνίδια που έχουν και κβαντική εκδοχή. Για
τα παίγνια της κβαντικής Θεωρίας Παιγνίων μελετήθηκε εκτενώς ο τρόπος κβαντοποίησής τους.
Ακόμη πιο συγκεκριμένα, η έρευνα επικεντρώθηκε και στα παιχνίδια (κλασικά και κβαντικά) τα
οποία έχουν συσχετιστεί με μη συμβατικές μεθόδους υπολογισμού (μοντελοποίηση και επίλυσή
τους μέσω υπολογιστικών συστημάτων όπως είναι τα αυτόματα). Σημαντικό κομμάτι της έρευνας
αποτέλεσαν επίσης και τα εξελικτικά παιχνίδια και η εξελικτική πλευρά μερικών κλασικών παι-
χνιδιών και η αναπαράσταση αυτών με μη συμβατικές μεθόδους υπολογισμού και αυτόματα. Η
μελέτη αφορά και τους τύπους αυτομάτων που έχουν προταθεί και χρησιμοποιούνται στη Θεω-
ρία Παιγνίων (κλασικά και κβαντικά αυτόματα) για τη διευκόλυνση επίλυσης και μοντελοποίησης
των καταστάσεων. Μετά την ικανοποιητική ανασκόπηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας, ακο-
λούθησαν μια σειρά από δημοσιεύσεις σε συνέδρια και περιοδικά διεθνούς κύρους, σχετικά με
τους τομείς έρευνας (όπως παρουσιάστηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο). Στο επόμενο εξάμηνο,
αναμένεται η δημοσίευση τριών ακόμη άρθρων σε επιστημονικά περιοδικά διεθνούς κύρους, σχε-
τικών με τα ήδη δημοσιευμένα άρθρα, καθώς και η ολοκλήρωση της συγγραφής της διδακτορικής
διατριβής.

7.1 Ερευνητικά ερωτήματα και μελλοντικές προεκτάσεις

Η πρώτη έρευνα σχετικά με τον συσχετισμό κβαντικών παιχνιδιών και αυτομάτων δημοσιεύ-
θηκε το 2015 [312]. Αναδεικνύει τη σχέση αυτομάτων με την κβαντική θεωρία παιγνίων και
τον συσχετισμό αυτομάτων με νικηφόρες στρατηγικές κβαντικών παιχνιδιών. Συνδέει κυρίαρχες
στρατηγικές επαναλαμβανόμενων κβαντικών παιχνιδιών με κβαντικά αυτόματα που αναγνωρί-



88 7. Συζήτηση – Συμπεράσματα – Μελλοντικές επεκτάσεις

ζουν ά-πειρες περιοδικές εισόδους. Ως αναφορά, χρησιμοποιήσαμε το κβαντικό παιχνίδι pq-penny
όπου η κβαντική στρατηγική υπερτερεί της επιλογής καθαρής ή μικτής στρατηγικής.

Εικόνα 50. Ένα απλό DFA
αυτόματο για τη ρίψη νομί-
σματος όπως παρουσιάστηκε
στην έρευνα [312]

Βασισμένοι στην προηγούμενη έρευνα και στο ίδιο παιχνίδι
(pq-penny flip) προέκυψε το 2018 η επόμενη εργασία μας [52].
Σε αυτό το άρθρο, διερευνούμε όλα τα πιθανά πεπερασμένα παι-
χνίδια που μπορούν να παιχτούν μεταξύ των δύο παικτών Q και
Picard του αρχικού παιχνιδιού PQ. Ξεκινώντας από το αυτόματο
που αντιστοιχεί στο αρχικό παιχνίδι, κατασκευάζουμε πιο περίτε-
χνα αυτόματα για ορισμένες επεκτάσεις του παιχνιδιού, πριν τε-
λικά παρουσιάσουμε ένα ημιαυτόματο που καταγράφει την εγγενή
συμπεριφορά όλων των πιθανών παραλλαγών του παιχνιδιού PQ.

Αυτές οι αρχικές έρευνες ήταν απόρροια της έρευνας γύρω από
το παιχνίδι του στριψίματος του νομίσματος. Άλλη μια εργασία
προς δημοσίευση προέκυψε από αυτή την έρευνα και αφορά στα
δύο κβαντικά κέρματα, όπου αυξάνει η πολυπλοκότητα των στρα-
τηγικών και των κινήσεων των παικτών, αλλά και η εκτέλεση του

προτεινόμενου παιχνιδιού στον κβαντικό υπολογιστή της IBM με τη βοήθεια του πακέτου qiskit.
Άρκετές έρευνες προέκυψαν και από την μελέτη των εξελικτικών παιχνιδιών, καθότι παρου-

σιάζουν ένα πολύ ενδιαφέρον πεδίο διερεύνησης. Σε αυτή την εργασία μας [429], διερευνάται και
αναφέρεται η βιβλιογραφία του Prisoners’ Dilemma (κλασική και κβαντική μορφή). Το Prisoners’
Dilemma είναι ένα πολύ γνωστό παιχνίδι στη θεωρία παιγνίων με πολλές παραλλαγές και εφαρ-
μογές σε διάφορους τομείς. Η προσθήκη κβαντικών στρατηγικών σε αυτό το παιχνίδι ανοίγει νέες
δυνατότητες και αλλάζει σημαντικά τις ισορροπίες του παιχνιδιού.

Η συμβολή αυτού του άρθρου [423] έγκειται στην εκτεταμένη έρευνα που παρουσιάζει σχε-
τικά με τα εξελικτικά παιχνίδια και τη θεωρία αυτομάτων. Αυτή η εργασία παρέχει πληροφορίες
σχετικά με τη σύνδεση μεταξύ της βιολογίας και των εξελισσόμενων πληθυσμών με την κλασική
και κβαντική εξελικτική θεωρία παιγνίων και εξηγεί τα οφέλη των μη συμβατικών μεθόδων υπο-
λογιστών στη μελέτη τέτοιων φαινομένων.

Η Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων εστιάζει σε πληθυσμούς και μικροοργανισμούς, όπως τα βα-
κτήρια, και μελετά τις αλληλεπιδράσεις τους όταν θεωρούνται παιχνίδια. Αυτή η εργασία [426]
στοχεύει να είναι μια ολοκληρωμένη παρουσίαση των παιχνιδιών που παίζουν τα μικρόβια και
συγκεκριμένα τα βακτήρια κατά τη διάρκεια της ζωής τους.

Αποκορύφωμα της έρευνας γύρω από τα εξελικτικά παιχνίδια, αποτελεί το πρόσφατα δημο-
σιευμένο κεφάλαιο[424]. Οι αρχές της Θεωρίας Παιγνίων μπορεί να ισχύουν για πολλά προβλή-
ματα στη βιολογία, προσφέροντας μια εναλλακτική προσέγγιση και πρόσθετη γνώση. Οι οργα-
νισμοί που μελετώνται σε αυτό το κεφάλαιο είναι τα μικρόβια, τα βακτήρια και τα κύτταρα. Το
πεδίο της Εξελικτικής Θεωρίας Παιγνίων προσπαθεί να κατανοήσει τους τρόπους που χρησιμο-
ποιούνται για τη διατήρηση της βιωσιμότητας των πληθυσμών, της διαφορετικότητας και πολλών
άλλων σημαντικών συμπεριφορών.

Η έρευνα γύρω από την εξελικτική θεωρία παιγνίων γέννησε και την ιδέα για τον συσχετισμό
των βιολογικών ιών με τους ιούς που μολύνουν υπολογιστές. Από την έρευνα μας, προέκυψε ότι
οι ιοί υπολογιστών έχουν παρόμοια μοτίβα και συμπεριφορές με τους βιολογικούς αντίστοιχούς
τους, κάτι που μπορεί να βοηθήσει στην απομάκρυνση επίμονων ιών υπολογιστών με στρατηγικές
που εφαρμόζονται σε βιολογικά συστήματα [457]. Αυτή η εργασία επιχειρεί να συσχετίσει έναν
πολύ γνωστό ιό, τον Virlock, με τον βακτηριοφάγο φ6. Επιπλέον, το άρθρο προτείνει ορισμένες
αποτελεσματικές στρατηγικές και πρακτικούς τρόπους που μπορεί να μειώσουν τη μόλυνση από
τον Virlock και παρόμοιους τέτοιους ιούς. Θέλουμε να πραγματοποιήσουμε εργαστηριακές δοκι-
μές για τη διάδοση ιών υπολογιστών σε δίκτυα μεσαίου και μικρού μεγέθους στο μέλλον. Από
αυτή την άποψη, η ανάπτυξη νέων παιχνιδιών και πινάκων απόδοσης με βάση τις πραγματικές
συνθήκες για μια ευρύτερη ποικιλία χρηστών θα είναι επωφελής. Πιστεύουμε ότι η εξελικτική
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θεωρία παιγνίων παρέχει τα απαραίτητα εργαλεία για την καλύτερη παρακολούθηση των αλλα-
γών του ιού και το σχεδιασμό μέτρων κατά των λοιμώξεων. Για το σκοπό αυτό, σκοπεύουμε να
διευρύνουμε τις τρέχουσες συνθέσεις και να αξιολογήσουμε περαιτέρω την αποτελεσματικότητά
τους όσον αφορά την απολύμανση, την ικανότητα επάλειψης και τη σκληρότητα. Ας ελπίσουμε
ότι αυτό θα μας επιτρέψει να συγκεντρώσουμε ακόμη πιο αντικειμενικά και ρεαλιστικά μέτρα από
τα σχετικά παιχνίδια σχετικά με τη σοβαρότητα ενός ιού υπολογιστή σε διαφορετικά σενάρια, την
πιθανότητα απολύμανσης και εάν ορισμένες συγκεκριμένες τακτικές είναι πιο αποτελεσματικές
για αυτού του είδους τον ιό. Επιπλέον, θέλουμε να δούμε αν ισχύουν διαδικασίες όπως η φυσική
επιλογή και οι σχετικές λειτουργίες στις ρυθμίσεις του υπολογιστή.

Τέλος, η δύναμη των εμπνευσμένων από τα κβαντικά αλγορίθμων έγκειται στην ικανότητά
τους να συνδυάζουν καινοτόμα χαρακτηριστικά και ανώτερα αποτελέσματα. Αυτό το κεφάλαιο [619]
είναι μια προσπάθεια να δοθεί μια συνοπτική αλλά περιεκτική ανασκόπηση της τρέχουσας κατά-
στασης στον τομέα της μεθευρετικής που βασίζεται σε κβαντική έμπνευση, ιδιαίτερα προσανατο-
λισμένη προς εκείνες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε υπάρχοντες κβαντικούς υπολογιστές.

Η προηγούμενη έρευνα σε συνδυασμό με το πρόβλημα του περιπλανώμενου πωλητή, γέννη-
σαν την ιδέα της επόμενης δημοσίευσης [431]. Το πρόβλημα Kolkata Paise Restaurant είναι ένα
προκλητικό παιχνίδι. Η προσέγγισή μας αντιλαμβάνεται τις τοποθεσίες των εστιατορίων ως ομοιό-
μορφα κατανεμημένες στην πόλη. Αυτή η αλλαγή στην προοπτική έχει βαθιές προεκτάσεις στην
τοπολογική διάταξη των εστιατορίων, γεγονός που καθιστά πλέον ρεαλιστικό να υποθέσουμε ότι
κάθε παίκτης έχει δεύτερη ευκαιρία. Κάθε παίκτης μπορεί να επισκεφτεί, σε περίπτωση αποτυχίας,
περισσότερα από ένα εστιατόρια, εντός των προκαθορισμένων χρονικών περιορισμών.

Η προσθήκη της κβαντικής θεωρίας στον τομέα της EGT θα πρέπει να αποδειχθεί εξαιρετικά
επωφελής, εν όψει των νέων δυνατοτήτων που υπόσχεται το QT και έχει ήδη αποδειχθεί στο QGT.
Αναμένεται να παρέχει τα εργαλεία που θα επιτρέψουν στους ερευνητές να μοντελοποιήσουν τη
δυναμική της εξέλιξης του πληθυσμού και ακόμη πιο ποικίλα βιολογικά φαινόμενα με θεωρητικές
μηχανές, όπως αυτόματα, είτε κλασικά είτε κβαντικά, και γνωστά παιχνίδια από την κλασική GT.
Λόγω της απλής φύσης και λειτουργίας τους, που είναι εύκολα κατανοητά σε διαισθητικό επίπεδο,
τα παιχνίδια και τα αυτόματα είναι η πρώτη επιλογή όταν πρόκειται για μοντελοποίηση και ανά-
λυση συμπεριφορών και προβλημάτων που σχετίζονται με βιολογικά συστήματα και πληθυσμούς.
Για να δώσουμε ένα συγκεκριμένο παράδειγμα, υπάρχουν προκλήσεις για τους βιολόγους, όπως
προσαρμοστικές μεταλλάξεις, οι οποίες μπορούν να επιλυθούν με κβαντικές θεωρητικές αρχές,
όπως τα Κβαντικά Μοντέλα Προσαρμοστικών Μεταλλάξεων.

Φαίνεται ότι η βιβλιογραφία στερείται μελέτης για την εξελικτική βιολογία και το QGT. Θα
μπορούσε να είναι ενδιαφέρον και κατά την άποψή μου ωφέλιμο να μοντελοποιήσουμε βιολο-
γικά συστήματα και συμπεριφορές με κβαντικά παιχνίδια και όχι μόνο να εφαρμόσουμε την κβα-
ντική μηχανική στη βιολογία (κβαντική βιολογία). Υπάρχουν ενδείξεις στη βιβλιογραφία ότι ο
συνδυασμός αυτών των πεδίων θα μπορούσε να οδηγήσει σε κβαντικά αυτοαναπαραγόμενα αυ-
τόματα [594].
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