Marx Gyorgy: A Természet jatékai
Szaporodas

Cél. Az élet alapfeltétele a szaporodas. Csak onreprodukal6 struktiurak kozott miikodhet a termé-
szetes kivalasztodas, csupan ezaltal bontakozhat ki az evolici6. A természetben pedig az élGvilagot az
evolicio képessége kiilonbozteti meg minGségileg az élettelentl. A sejtautomatakat tanulméanyozva
Neumann Jdanos adott el6szor modellt arra, hogy kétdimenzios sejtautomatdban — megfelel6 szaba-
lyok bevezetése esetén — végbemehet a mintak onreprodukcidja. A minta” két részbdl épiil fel: egy
informaciot hordozo ,,szalagbol” és egy ,szerszamgépbd6l”. Neumann modelljében mindketts szines
zsetonok alkalmas rendszere volt egy nagy négyzethalos tablan. A | szerszamgép” a szalagrol leol-
vasta az informaciot, majd ennek értelmében meghatarozott szind 1j zsetonokat rakott a sakktabla
megfeleld helyeire.

Ha marmost a szalagon annak receptje van feljegyezve, miként kell lemésolni a szalagot, s ezutan
miként kell felépiteni egy 1j szerszamgépet, akkor ez a kétkomponensi struktura képessé valik az
onreprodukciora. Neumann Janos eredeti modelljében minden zsetonnak 28 kiilonb6z6 szine (kvan-
tumallapota) lehetett, az 6nreprodukalo struktira kirakasahoz mintegy 200 000 szines zseton kellett.
Azoéta Neumann tételét tekintik annak elvi bizonyitékaul, hogy egyszert mozgastorvényt kovets élet-
telen alkatrészekbdl (molekulakbol) dnreprodukald struktira (él6 organizmus) kialakulhat. Ehhez
magas bonyolultsagi szint (meglehetGsen sok alkotoelem kombindlasa) kell, de ezen tul kiilon életerd
(vis vitalis) feltételezése nem sziikséges.

Neumann Janos 1948 szeptemberében tartotta elGadasat az onreprodukalé sejtautomatakrol. Ot
év mulva, 1953-ban Watson és Crick felismerte, hogy az él6lény receptje a DNS-molekula ,egydi-
menzios” szalagjara van feljegyezve. Az é16 szervezet (a benne miikods sok enzim—fehérje) végrehajtja
a DNS molekula utasitasait, tobbek kozott a DNS masolatanak osszeillesztését. A tanulsagot Orgel
ebbe a mondatba siiritette: ,,Az él6lény egy komplex informéacicatalakito és énreprodukalé struktira,
amely természetes kivalasztodas altal fejlodik.”

A Neumann—automata megjelenése utan tébben probalkoztak olyan egyszeriibb sejtautomata ki-
gondolésaval, mely kiilon ,,deus ex machina” feltételezése nélkiil szintén illusztralja az onreprodukciot.
Az itt bemutatott automata Edward Fradkin 6tlete (Massachusetts Institute of Technology, 1961).
Az automata hibaja, hogy tulsagosan egyszeri: benne barmilyen minta reprodukalodik és szaporodik.

Jaték. Vilagmodelliink ismét kétdimenzios négyzethald, pl. sakk- vagy go-tabla. Ezen egyforma
gombok vannak: egy négyzeten vagy van gomb, vagy nincs. A gombgeneraciok véges id6kozonként
kovetik egyméast. Hogy a kdvetkezd generacioban lesz-e gomb egy négyzeten, azt a kézvetlen kornyezet
egyértelmien eldonti. A kornyezetet a négy szomszédos: felss, jobb, als6 és bal négyzet képezi. A
négyzet iires lesz a kovetkezd generacioban, ha paros szami (0, 2, 4) gombszomszédja van. A négyzeten
gomb lesz, ha a kornyezetében az el6z6 generacioban paratlan szamu (1, 3) gomb talalhato.

Rakjunk ki a tablara néhény gombot (kezd6 generacio), majd hagyjuk ket sorsukra. A jaték-
szabdly determindlja a gomb-népesség alakulidsat a kovetkezd generaciora. Azt tapasztaljuk, hogy a
mez6n 4, esetleg 8 1épés utdn megnégyszerezGdik a kirakott minta, kés6bb még tobb példany népesiti
be a tablat. (Annal nagyobb lépésszam sziikséges a minta megnégyszerezéséhez, minél nagyobb a
minta atmeérgje.)

Matematika. Bizdm Gydrgy nyomén egyszeriien bizonyithatjuk az dnreprodukcio képességét. A
sakktablat gondolatban négyzetalaka Petri—csészék rendszerével helyettesitjiik, amelyekben tapoldat
van. Tekintsiink egy amdébat, amelynek a kévetkezd tulajdonsaga van: egy masodperc alatt egy—egy
utodot produkal a négy szomszédos csészébe, azutan rogton meghal. A csészékben a tapoldat viszont
olyan indikatort tartalmaz, amely paros szamu él6 amdéba esetén fehér (atlatszo), paratlan szamiu
é16 amd@ba esetén fekete. Ez a ,biologiai” modell épp a Fradkin—féle sejtautomata fenti szabalyat
realizdlja. Most mar konny(d figyelemmel kisérni, mi lesz egyetlen am@babol (1. dbra).
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2. dbra

Vegyiik észre, hogy szabalyunk megengedi az egyes mintak egymasra szuperponélasat (az amdbalét-
szamok Osszeadodnak). Ebbdl kovetkezik, hogy ha egy egysejtii ,,améba” helyett egy sok sejtbdl allo
ykutyat” helyeziink a tablara, akkor a kutya egyes sejtjeib6l kialakulé mintak elGszor ,,interferalnak”.
De ha a mintak mar eléggé eltavolodtak egyméstol, akkor 2™ lépés utdn négy kutya lesz a mezGkon,
s kés6bb még tobb. (2"-nek nagyobbnak kell lennie, mint a kutya atmérdje.)

10 GOTO 110
A program gyorsabban fut, ha az egyes ciklusok djrakez-
désénél a gépnek nem kell a bevezets utasitasokat "atla-
pozni".

20 FOR X=2 TO 39

10 FOR Y=2 TO 39
A mez6 40 x 40 méretii, de a peremét mindig iiresen
tartjuk. Az események a 2 < X < 39,

2 <Y <39 koordinataju négyzeteken torténnek.

30 LET K(X,Y)=S(X-1,Y)+S(X, Y-1)+S(X+1,Y)+S(X, Y+1)
S(X,Y)=1, ha az X, Y mezdn sejt van. K(X,Y) adja meg
az X, Y négyzet kornyezetében levs sejtek szamat.

31 NEXTY

32 NEXT X

40 FOR X=2TO 39

41 FOR Y=2TO 39

50 IF S(X,Y)+K(X,Y)=0 THEN 80
Semmibdl nem lesz semmi. Ha a négyzet és kdrnyezete is
iires, nem torténik semmi.

60 IF INT(K(X,Y)/2)=K(X,Y)/2 THEN 100
Ha a kornyezetben paros sok sejt van a négyzet iires lesz
a kovetkez6 generacioban.

70 LET S(X,Y)=1

71 PLOTX,Y



Egyébként ott sejt lesz
80 NEXTY
81 NEXT X
90 LET T=T+1
91 PRINT AT 0, 0;T
Szamlaljuk és kifrjuk a négyzetszamot.
92 GOTO 20
100 LET S(X,Y)=0
101 UNPLOT X, Y
102 GOTO 80
110 PRINT "MENNYI SEJTTEL INDULSZ";
111 INPUT N
120 DIM S(40, 40)
121 DIM K(40, 40)
130 POR I=1 TO N
140 PRINT "ADD MEG EGY SEJT KET KOORDINATAJAT!"
141 INPUT X
142 INPUT Y
150 PLOT XY
151 LET S(K,Y)=1
160 NEXT I
170 LET T—=0
171 GOTO 20

Szdmitogép. Egy generéacio létrehozasa jo egy percet vesz igénybe. Az id6 zOomét az veszi el, hogy
minden ciklusban az egész jatékmez6t végig kell pasztazni. Ha pl. 40 x 40 helyett 20 x 20 méretd
mez6vel megelégsziink, a jaték négyszeresére gyorsul.

Indulasnal probaljuk ki a kovetkezs 7 kezdGsejtet: (13, 13); (14,13); (14, 14); (14, 15); (15, 14);
(16, 14); (16, 15). Mi a kezds alakzat? Mi lesz a képerny6n 4, 8, 16 generacié milva?
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