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Digitalis evolucio

leségének kérdésére. Ha az élélenyek képesek exponencialis mérték( szaporodasra,
de a kornyezetik eltartoképessége veges, akkor az egyes egyedek kozti legaprobb
kilbnbseégek is fontossa valnak, amikor elddl, hogy ki maradhat életben. Ha az apro el-
térések orokletesek, akkor hosszu tavon sziikségszerl folyamatta valik a kérnyezet-
hez és a tdbbi fajhoz térténd adaptacio. A természetes szelekcio tehat egy igen egy-
szerl elv, amely képes létrehozni a fajok hihetetlen sokszinlségét. Egyszeriisége
mellett van még egy masik, figyelemre mélté tulajdonsaga is: a természetes szelekcid
egy absztrakt elv, amely nem kétédik a foldi elévilag részleteihez. Replikator, véges
eréforrasokkal rendelkez6 kérnyezet, 6roklédé variabilitas — ezek a fogalmak elvonat-
koztathatok a bioszfératol. Példaul a replikator egy olyan entitas, amely létre tudja hoz-
ni sajat masolatat, s nemcsak a baktériumok és a nyulak képesek ezt a triikk6t megcsi-
nalni. Ily médon lehetéség van arra, hogy az absztrakt fogalmakat tébbféle konkrét
tartalommal téltsik fel, alternativ élévilagokat hozva ezzel létre. Jelen iras egy ilyen al-
ternativ vilagot ismertet, a szamitbgépes programok digitalis 6koszisztémajat. Ez a
vallalkozas a mesterséges élet (Levy 1993) diszciplinajaba illeszkedik, amely tudo-
manyag alapfeltevése szerint az életjelenségek elvonatkoztathatok a konkrét megva-
I6sulasaiktol és mesterségesen reprodukalhatok.

1. AZ ANALOGIA KIBONTASA

Az ugyanazon absztrakt fogalmat kit6lt6 konkrét tartalmak analég viszonyban allnak
lat van. Legel6szo6r ezt az analogiat kell kibontanunk, 6sszefoglalva a kiilénb6z6 digi-
talis evolucios rendszerek (RAY 1991; ADAMI-BROWN 1994; PARGELLIS 1996; EGRI-NAGY
2001) sajatossagait. Ennek az analogianak a felvazolasakor a legnehezebb azt eldén-
teni, hogy a kétféle vilag kodzti kilonbségek az analégia hianyossagaibol vagy a digita-
lis kbzeg eltéré jellemvonasabdl szarmaznak.

|.1. AREPLIKATOR

A szamitogépes program kettds természettel bir. Egyrészt végrehajthaté utasitasok
sorozata, masrészt — mivel a programkod sajat maga is a memoriaban helyezkedik el
— tekinthetd egyszerl adatként, puszta szamsorozatként. Ebbdl a dualitasbél az ké-
vetkezik, hogy a program képes sajat magat feldolgozni mint input adatot. Az
adattranszformacié specialis eseteként a program adatokat mozgathat a memoaria
egyik terlletérél a masikra, s ha ennek az algoritmusnak az inputja sajat maga (az a
memoriaterilet, ahol utasitasai elhelyezkednek), akkor a program magarol készit egy
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Megvan tehat a replikator, nevezhetjiik akar digitalis élé6lénynek (vagy a tovabbiakban
némi hanyagsaggal egyszer(en élélénynek).

A magas szint(i programozasi nyelvek szigoru szemantikajuk miatt nem alkalmasak
az evolucios fejlédésre, hiszen egy apré valtoztatas tonkreteheti az egész programot.
du nyelven irhat6 le a legkdnnyebben. A fl0sleges utasitas szintli részletek elhagya-
saval egy egyszer( digitalis €l6lény mikddésének f6 Iépései a kdvetkezbk:

1. Sajat méretének megallapitasa (hany elemi utasitasbol all, azaz mennyi memo-
riacellat foglal el);

2. az utod szamara megfelel6 méretli memariaterilet lefoglalasa;

3. masolasi ciklus, memoriacellanként (utasitasonként) lemasolja magat a frissen
lefoglalt memoriarészre;

4. osztodas, az utod elvalik a szUl6tdl és elkezdi végrehajtani sajat algoritmusat.

Ha a digitélis élélények fenti formajanak megfelel&jét keressiik az élévilagban, akkor
az a replikaciora képes RNS-molekula lenne, hiszen a test gyakorlatilag egybeesik a
genetikai koddal.

1.2. OROKLODO VARIABILITAS

Az evolucioés fejlédéshez sziikség van valtozatossagra, amelybdl a természetes sze-
lekcié mintegy kedvére valogathat. Ezt a variabilitast biztositjak a mutaciok, melyek le-
hetnek masolasi hibak, vagy kiilsé hatasra (pl. kozmikus sugarzas) térténé spontan
valtozasok. A szamitdégép azonban elvileg tévedhetetlen, igy ha nem generalunk mes-
terségesen mutaciokat, akkor csak teljesen azonos utdédok sziiletnek. A probléma
megoldasara bizonyos valészinlséggel és eloszlas szerint a digitalis élélenyek prog-
ramjanak végrehajtasa soran hiba kévetkezik be, vagy spontan adatvaltozas tértenik.
Ezenfelll a variabilitas tovabbi forrasai az un. szarmaztatott valtozasok, melyek a mar
megvaltozott program megvaltozott futasabdl kdvetkeznek (egy kis mutacioé egy
egyedben teljesen eltérd kévetkezé utdbdot eredményezhet).

I.3. KORNYEZET, VEGES EROFORRASOK
1.3.1. Anyag

A digitalis vilagban az anyag alapvet6 épitéelemeit az egyszerl adatelemek jelentik:
egész szamok vagy — ami ugyanaz — egyszer( utasitasok. Alighanem az analdgia
megseértése, hogy az eddigi rendszerek ezt az eréforrast korlatlannak tekintik. Egy
Ujabb véges eréforras Uj kompeticiot is jelentene, ami gazdagitana a digitalis él6lények
interakcios lehetéségeit.
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1.3.2. Energia, anyagcsere

Az energiat a processzor! szamitasi ereje jelenti. Ahogyan a Nap energiaja folyamatos
zatait.

Az energia eloszlasanak, elosztasanak mikéntje a digitalis vilag hangolhatd para-
métere. Lehet egyenletes, azaz minden digitalis €lélény egyenlé mennyiseget kap,
vagy lehet akar méretfiiggé. De van mas maod is a tébbletenergia megszerzésére: az
anyagcsere mintajara (ahol a felvett anyag feldolgozasaval nyerhetd energia) a digita-
lis vilagban az adattranszformaciok, szamitasi feladatok végrehajtasa eredményezhet
tébb processzorciklust. Példaul a digitalis €l6lény szamokat olvas be a sajat processzo-
raba, 6sszeadja 6ket, aztan az eredményt visszadobja kérnyezetébe, s ezért jutalmat
kap. Ezen trikk révén foghatok a digitalis él6lények hasznos munkara. Az anyagcse-
re persze maga is egy energiaigényes folyamat, igy az analogia itt jol mikodik.

1.3.3. Tér

A digitalis el6lények élettere a szamitogép memorigja. Ennek a térnek a topologiaja el-
fajult: a tér minden pontja (minden memériacella) egyforma tavolsagra van egymastol
(mindegy, hogy a szomszédos cellaba masolunk adatot, vagy egészen mas memoria-
cimre). Itt azonban megint felmeril a kérdés: vajon ezt az analdgia hianyossaganak,
vagy a digitalis kbzeg alapvetd jellegzetességének kell-e tekintenliink? Vajon sziksé-
ges-e a haromdimenzibs térszerkezet az evolucios fejlédéshez?

A digitalis élettérre is ,rahtzhatd” tetszéleges topoldgia, hasznalhatok tetszéleges
egész dimenzidszamu sejtautomata-szeri térmodellek.

1.3.4. Biogén kérnyezet

Ha a digitalis kérnyezet nem elég komplex, s idében nem valtozik, akkor a rendszer
egy, az adott kdrnyezetre jellemzd, optimalis végallapot felé konvergal. Ez a célja a ha-
gyomanyos genetikus algoritmusoknak (HoLLAND 1975), amelyek esetében a megol-
dast pont az a végallapot jelenti, amelyhez a populacié? — j6 esetben — konvergal. Ha
azonban az allanddan valtozo tébbi éléleny is a kérnyezet része, egymasnak hataroz-
va meg az életfeltételeket, ha az egyes leszarmazasi vonalak koevolucios viszonyban
vannak egymassal, akkor az allandéan valtozé kdvetelmények révén az evolucios
rendszer nem tud megragadni egy allapotban.

1 Ez a processzor nem a szamitoégép tényleges fizikai processzora, hanem egy szoftveresen szimulalt virtualis
gép. igy egyelére nem fenyeget annak veszélye, hogy a digitalis élélények karos virusok mintajara elszaporod-
janak és szamitégépes rendszereken éléskddjenek.

2 A populacio sz6 az evollcids programozasban tipikusan csak a digitalis él6lények 6sszességét jelenti.
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1.3.5. Szelekcio

Szemben a standard genetikus algoritmusokkal, a digitalis evoluciés rendszerekben
mesterséges szelekcid helyett természetes szelekciét alkalmazunk, azaz nem mi va-
lasztjuk ki a tulél6ket egy meghatarozott szempont szerint, hanem ténylegesen az a di-
gitalis éléleny marad fenn, amely képes alkalmazkodni kérnyezetéhez, s képes a sza-
porodasra. Ily médon a fitneszt csak mint utélagos mérészamot értelmezzik:

)
=B

ahol m az érdem (merit), az élélénynek jutd energia mennyisége; y az utédlétrehozasi
id6 (gestation time), azaz a két sikeresen végrehajtott utddnemzés kozétt eltelt id6é a
szaporodashoz szilkséges utasitasok szamaban mérve, beleértve a feladatok megol-
dasaval toltott id6t is. Ebbdl jol lathatd, hogy egy élélény kétféleképpen tudja ndvelni
életerejéet: kddoptimalizalassal lecsdkkenti az utodlétrehozasi id6t, vagy egy Uj szami-
tasi feladat megtanulasaval (a kérnyezethez valé alkalmazkodas) néveli az érdemét.

A szelekciét az az algoritmus jelenti, amely eldénti, hogy az élettér telitettsége ese-
tén, egy uj elélény létrejottekor melyik masik elélényt kell elpusztitani. A dontés tértéen-
het az életkor, az értelmetlen utasitas-végrehajtasaért jard biintetépontok vagy az ér-
dem3 alapjan.

|.4. GENOTIPUS, FENOTIPUS

A genetikai kod a digitalis él6leny eseteben az azt alkoté utasitassorozat. A fenotipust,
azaz a kulséleg is megjelend tulajdonsagokat az utasitassorozat végrehajtasa adja.
Egy egyszeri ciklust megado genotipus harom utasitasbdl all (cimke, végrehajtandd
utasitas, ugras a cimkéhez), a hozza tartozé fenotipus azonban olyan hosszu, amed-
dig a ciklust futni hagyjuk.

Egy fenotipust t6bb kilénb6z6 genotipussal meg lehet adni, hiszen ugyanaz az al-
goritmus tébbféle kéddal megvalésithatdé. Ugyanakkor egy genotipushoz tébb
fenotipus is tartozhat, ha a vezérlés a genotipus kilénbdz6 részeire kertl valamely, a
kérnyezetbdl beolvasott adat alapjan.

2. JELENLEGI EREDMENYEK

A kisérletek alapvetéen két csoportba sorolhatdk. Az els6 esetben egy, mar meglévé
kodrészletet szeretnénk optimalizalni, mind a tarhely, mind az idd tekintetében. A leg-
egyszer(ibb valtozat esetén ez a meglévé programkod a replikacio algoritmusa. A ma-
sodik esetben — a digitalis él6lényeket informacidégazdag kérnyezetbe helyezve — cé-
lunk az evolucios tanulés elérése.

3 Az érdemmel természetesen valamilyen mértékben visszacsempészddik a mesterséges szelekcio.
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2.1. KODOPTIMALIZALAS

Minden élélény egyforma méretl processzorid6é-szeletet, azaz ugyanannyi energiat
kap, igy a szelekcios nyomas egyértelmiien a gyorsabb replikacié iranyaba hat. A fej-
I6dés nyilvanvaloan korlatolt, hiszen az optimalis replikator elterjedése utan semmi-
lyen evoluciés ujitas megjelenése nem varhato.

2.1.1. Optimalizacids technikak

Stabilan, minden implementaciéban megjelenik a forditoprogramok altal is ismert Un.
loop-unrolling, melynek lIényege a ciklusszervezés relativ kdltségenek csdkkentése a
ciklusmag utasitasainak megduplazasa réven. lly médon egy értékes (tipikusan maso-
16) utasitas végrehajtasara kevesebb adminisztracios (,Kell-e még masolni?”) jellegi
utasitas jut. Tovabbi technikak Iéteznek és alkalmazhatok az él6lények sajat méret-
meghatarozasanak gyorsitasara: a hosszadalmas, utasitasonkénti 5nmegmérés he-
lyett példaul félig mérni, aztan szorozni kettdvel, vagy egyéb szamitassal meghataroz-
ni, ,kitalalni” a méretet.

Ezekkel a technikakkal az eredeti, ember altal irt 6sreplikatorhoz képest jelentds se-
bességndvekedést tudnak elérni. Atlagosan a duplajara névekszik a replikaciés sebes-
séglik, azaz fele annyi idé alatt képesek szaporodni a kifejlédott digitalis élélények.

2.1.2. Gazda-parazita koevoltcié

A digitalis evolucio leglatvanyosabb sikerét a Thomas S. Ray Tierra nevi programja-
ban (Ray 1991) megjelend informacids parazitizmus jelentette. A parazitak kihagytak
sajat programjukbol a masolashoz sziikséges utasitasokat, nagyban lecsokkentve ez-
zel méretiket, s gyorsitva szaporodasukat. A masolast pedig a szomszéd gazdaél6-
Ieény megfeleld programrészletének végrehajtasaval oldottak meg. Ezutan megjelentek
a hiperparazitak, melyek a parazitak kéltségére voltak képesek replikalddni. A gazda-
parazita koevolucié megsz(int az optimalis replikator létrejottével.

2.2. EVOLUCIOS TANULAS

nagyobb energiaszelethez juthatnak (ADAMI-BROWN 1994). Bar az individualis tanulas
lehetdsege nem kizart, hiszen egy digitalis élélény barmikor atirhatja sajat kodjat, itt
elsésorban arrél van sz6, hogy a leszarmazasi vonal tanul. Az &sreplikator valamelyik
leszarmazottjaban megjelenik az input adat beolvasasanak kodja. Ennek valamelyik
utddjaban megjelenik az output adat kérnyezetbe visszairasanak a kédja. Aztan egy
kovetkez6 utédban megjelenik a kettdvel valo szorzasé, és ekkor van egy digitalis él6-
Iénylink, amely ,megtanulta” a szamok duplazasat.

4 A pontos érték fligg a processzor-architekturatol, valamint az Ssreplikator hatékonysagatol.

57



Egri-Nagy Attila B Digitélis evoltcié

2.3. APROCESSZOROK FEJLODESE

Még tébb szabadsagot jelent az evoluciés folyamat szamara, ha a digitalis él6lényeket
futtato virtualis processzorok is fejlédhetnek (EGRI-NAGY 2001). Az univerzalis Turing-
gép mintajara, a processzor szerkezetének és utasitaskészletének leirasa is bekeril
az élélény genomjaba, igy ugyanugy ala van vetve a mutaciénak. Mas széval, a
genotipus—fenotipus kapcsolat is az evolucio ellenérzése ala kerul. Az eddigi medfi-
gyelések 6sszefoglalasa a kévetkezd:

1. Az evoluciods folyamat soran az utasitaskészlet teljes atalakulasa figyelheté meg.

2. Az utasitasok szama, valamint a processzor strukturaja valtozatlan marad.> Ez a
konzervativizmus alighanem az univerzalis processzor konstrukcidjanak tudhaté be.

3. FELHASZNALASI LEHETOSEGEK

El kell ismerni: nem biztos, hogy a digitalis evolucio kettés célja egy id6ben megvalo-
sithatd. Az elsédleges cél az, hogy a gépben a foldi élethez mérheté spontan
diverzitast hozzunk Iétre, mig a masik cél, hogy hasznos munkara fogjuk a digitalis él6-
lényeket. Egy elméleti—biologiai és egy gyakorlati—informatikai cél. A gyakorlati meg-
fontolasok szeretnék a folyamatot iranyitani, mig biolégiai szempontbél pont az evolu-
ci6 ,elszabaditasa”, a nyilt végl (open-ended) fejlédés a lIényeg.

3.1. BIOLOGIA

A digitalis evolucié mar evolucioé annyira, hogy evolucios (pl. a szaggatott-egyensuly
elmélet, GouLD—ELDREDGE 1993) vagy genetikai hipotézisek (szekvenciak bonyolult-
saga) tesztelésére alkalmas legyen, mindemellett rendelkezik a szamitogépes kisérle-
megfigyelheté maga a folyamat, s a megfigyel6 totalis ellenérzése alatt tartja a rend-
szert, ugyanaz a kisérlet tébbszor is megismételhets. Ezen tulmenden, a megfigyelés
semmilyen hatassal sincs a rendszer mikddésére. Ezek a tulajdonsagok lehetbvé te-
szik oktatasi eszkdzként térténd felhasznalasat is.

3.2. SZOFTVERFEJLESZTES

A szoftverfejlesztés célja — erésen leegyszerUsitett megfogalmazasban — megbizhato-
an mikodd komplex rendszerek létrehozasa. Eme cél megvalodsitasaval a mai napig
gondok vannak, a kiilbnb6z& médszertanok kisebb-nagyobb sikerei ellenére. Tekintve,
hogy az evolucié soran létrejott élélények pont ezekkel a kivanatos tulajdonsagokkal
birnak, ésszerilinek latszik a digitalis evoluciét programozasi problémak megoldasara
hasznalni. Ahogy a kisérleteknek is alapvetéen két tipusa van, ugy a lehetséges fel-

5 Ez a konzervativizmus alighanem az univerzalis processzor konstrukciéjanak tudhaté be. Bar az univerzalis pro-
cesszor 6tletének Iényege, hogy ne kelljen evolvalhatd processzorokat tervezni, hanem hagyjuk azokat kifejl6d-
ni, szembe kell nézni az univerzalis processzor tervezésének metaproblémajaval.
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hasznalasi mod is kétféle: mar meglévd kddrészletek optimalizalasa, illetve uj algorit-
musok tenyésztése.

Optimalizalas esetén a javitani kivant kodrészletet kiegészitjiik a replikaciés algorit-
mussal, és a kérnyezetet oly modon allitjuk be, hogy csak az adott feladat elvégzéséért
jar jutalom (ezzel biztositjuk az optimalizaland6 kéd megmaradasat). A szelekcids nyo-
mas a minél gyorsabb replikacié iranyaba hat, igy a digitalis él6lények kénytelenek gyor-
sitani a megadott feladat kddjan is. A probléemak ezzel a megkozelitéssel a kbvetkezdk:

— Csak alacsony szint(, révid programrészletek optimalizalhatok ily médon. Ez 6n-
magaban nem gond, hiszen pont a hardverszinthez k&zeli, sokszor lefutd progra-
moknal van értelme az optimalizalasnak.

— Az evolucios fejlédés utan nem biztos, hogy kénnyedén el lehet valasztani a fel-
adatot végrehajtd részt a replikaciot végrehajtd kodtol. A részek elvalasztasa, a
koncepcionalis hatarok kijel6lése alapveté emberi igény a megértés biztositasa-
nak érdekében, de az evolucios fejlédés soran ezek a hatarok eltlinnek, a dolgok
osszekeverednek, egyszerre tobb minden torténik.6

— A valbs processzor utasitaskészletének meg kell egyezni a digitalis evolucio vir-
tualis processzoraban hasznalttal. A jelenleg hasznalt processzorok tervezésénél
nem volt szempont az evolvalhatdésag, igy azok gépi kédu nyelve alkalmatlan a
mutacioval térténd transzformaciokra. Erre a problémara igér megoldast az evol-
valhaté hardverkutatas tertlete (Liu 2001).

—Ha a valddi processzorok tervezésénél szempont lenne az evolvalhatésag tulaj-
donsaga, akkor nem lenne sziikséglink a szoftveres virtualis gépekre, de szembe
kellene nézniink az evollicié elszabadulasanak karos kévetkezményeivel.”

A felhasznalas masik moédja, amikor az evoluciés tanulast Ujféle algoritmusok kite-
nyésztésére hasznaljuk. Itt is szembe kell nézniink a szétvalaszthatdésagnak, illetve a
virtualis processzorok hasznalatanak a problémajaval. Ezen tul a megoldani kivant fel-
adatot le kell bontanunk részfeladatokra (hisz valészinlitlen az 6sszeadas képességé-
nek a megjelenése, ha nem elényds a szamok beolvasasanak és kiirasanak képessé-
ge). Ha pedig megvan a feladat felbontasa, akkor az a legtdébb szoftverfejlesztési
paradigma mellett a probléma megoldasanak jelentds részét teszi ki, s nincs sziikség
az evolucios fejlesztésre. Mindezen kritikak ellenére allithaté, hogy van mit tanulni az
emberi programozénak az evoluciétél, hisz az radikalisan masként ,gondolkodik”, s
olyan j6 megoldasokat talal, amelyek az embernek egyszer(ien nem jutnak eszébe.
Talan ebbdl szarmazik a megfigyelének az az érzése, hogy valaki/valami intelligens
van a folyamat mogott.

4. DIGITALIS EVOLUCIO ES EMERGENCIA

Az emergencia, mint minden gyakran hasznalt kifejezés, nehezen megfoghato jelenté-
st fogalom. lly modon az is kérdéses, hogy mely rendszerekre alkalmazhato, s me-
lyekre nem. Ezért sziikséges tisztazni, mennyiben emergens jelenség a digitalis evo-
lucié, s mennyiben nem az.

6 Az optimalizalas alapvetéen az érthetéség ellen dolgozik.
7 Amig a digitalis élélények kontrollalt kériilmények kézétt virtualis processzorokon futnak, semmilyen szamitégé-
pes virus jellegli veszély nem all fenn.
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4.1. MODELL, RENDSZER

A digitélis evolucié — mint minden mesterségesélet-projekt — azt allitja, hogy nem mo-
talis élélények nem reprezentaljak a féldi él6lényeket, csak analég viszonyban allnak
vellk, s a sajat vilagukban teljesen 6nalld entitasok. A standard érvelést ezzel szem-
ben a ,szimulalt vihartél nem lesziink vizesek” tipusu érvek jelentik. Az természetesen
igaz, hogy mi nem lesziink vizesek, de mi nem vagyunk benne a rendszerben, a szi-
mulaciéban szerepld foldrajzi objektumok azonban igen. A digitalis élélények vilagat
mint zart rendszert® hatarozzuk meg, abban az értelemben, hogy teljesen be van
agyazva a mi vilagunkba, pontosabban a fizikailag Iétez6 szamitogépekbe. Ezért van
az, hogy semmilyen hatassal nincs a digitalis élélényekre, ha felfliggesztjik futasukat,
hal6zaton atmasoljuk dket stb.

4.2. EMERGENCIA

Az emergencia abban az értelmében, hogy az egyszeri elemek kapcsolataibél valami
komplexebb, mas leirasi szintet igényl6 mintazat jelenik meg, nem alkalmazhato koéz-
vetlenil a digitalis evolucioéra. Az élet eredetének kérdését vizsgald rendszerek tul bo-
nyolult elemekkel (6sszetett utasitasokkal) dolgoznak (PARGELLIS 1996). Az evollcios
tanulas soran pedig az jon ki a rendszerb6l, amit beleraktunk, hiszen a feladatok defi-
nicioit, az input-output parositasokat mi adjuk. A mutaciok, azaz apré valtozasok 6ssz-
jatékat, ami gyakran egy nagyobb evollcios leépésben kulminalédik, tekinthetjuk
emergens jelenségnek, de az emergencia elveit a digitalis evolucional leginkabb az el-
kovetkez6 kutatasi iranyok kijel6lésére hasznalhatjuk fel.

4.2.1. Digitdlis 6koldgia

Nyilvanvalo, hogy egy statikus kérnyezetben az egész rendszer konvergal egy végal-
lapot felé (vagy tobb lehetséges végallapot kézil egyhez), ami bioldgiai szempontbdl
nem tul érdekes jelenség. Probalkozhatunk a kérnyezet mesterséges manipulalasa-
val (komputaciés feladatok hozzaadasa, elvétele), de ezzel megint csak azt kapjuk
vissza a rendszerbdl, amit beleraktunk. Nyilvanvalé, hogy a dinamikusan valtozé kér-
nyezetet a biogén kérnyezetnek kell reprezentalnia. Biztositanunk kell, hogy a digitalis
élélenyek tébbféleképpen lephessenek kapcsolatba egymassal, tul a kompeticiobdl
adodo indirekt kdlcsdnhatason, igazi, az élélények kblcsdnhatasan alapulé emergens
fejlédest hozva ezzel létre. A digitalis 6koldgia bonyolitasanak/egyszerisitésének a
kovetkez6 lehetseges modjai kinalkoznak:

1. Taplaléklancok bevezetése. A komputacios feladatok elvégzéséhez a jelenlegi
rendszerekben korlatlan mennyiségben all rendelkezésre az input adat. Pontosabba
teszi az analogiat, ha ezeket is az élélényeknek kell eléallitani, kialakitva ezzel a ter-
mel6k es fogyasztok kozotti figgést. Az input adatnak ekkor 6sszetett szerkezettel kell
birnia, tikrézve a taplaléklancon valo végighaladast.

8 Ez nem jelenti azt, hogy a sajat vilagan beltil nem egy nyilt rendszer, amelyen energia és anyag halad at.
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2. A predacio lehet6sége. Szintén nincs korlatozva az utdd élélény felépitéséhez
sziikséges utasitasok mennyisége. Ha az épitéelemek nem allnak szabadon rendelke-
zésre, akkor értelmet nyer az anyageért és energiaért térténé predacio.

3. Inhomogén kdrnyezet, a rendszer kilénb6z6 paramétereinek (pl. mutacios rata)
valtozasa a térben. lly médon értelmet nyer a helyvaltoztatas, a térért valo versengés
a digitalis élélények kozott és kilonbdzd ,éghajlatokhoz” tértéend alkalmazkodas.

4. Okoldgiai niche-k definialasa komputacios feladat-részhalmazokkal®.

4.2.2. Kooperdcié, tobbsejtiiség

A digitalis élélények mint sejtek kdzotti interakcios lehetéségek !0 bévitése lehetévé te-
szi a kooperacié megjelenését. Ez el6feltétele az egyes genomrészletek kilonb6zé fel-
adatokra torténé specializalédasanak, s igy a tébbseijtli digitalis élélenyek Iétrejéttének.

A tdbbsejtliség digitalis megfelel6je a parhuzamos mikddés, ahol egy adott prog-
ram tobb processzoron fut egyszerre, mas-mas részletét hajtva végre a kodnak. A par-
huzamos mikodés nagyon egyszerlien megvalésithaté a virtualis processzor utasi-
taskészletének megfelel6 kiegészitésével, de ennek a kiegészitésnek a hasznalatba
vétele nem jelenti egy Uj szelekcios egység megjelenését, marpedig az uj szelekcios
szint megjelenése lehet a vegsd kritériuma a digitalis evolucié tényleges evollcié vol-
tanak.

4.2.3. Szexudlis szaporodds

A szexualis szaporodas kezdetleges formaja (genomtéredéekek bekebelezése) medfi-
gyelhetd (Ray 1991), de az igazi értelemben vett kétszilés szex még nem jelent meg.
Valoszin(leg a jelenlegi digitalis 6koszisztémak nem annyira komplexek, hogy megér-
né bennik szexualisan szaporodni. Az igazi kérdés természetesen az, mik a feltételei
annak, hogy a szexualis szaporodas megjelenése sziikségszer(ive valjon, és tudunk-e
ilyen feltételeket teremteni.

4.2.4. Finomhangolds

Az életjaték példaja azt mutatja, hogy a kiilénleges viselkedést mutato rendszer szaba-
lyainak meghatarozasahoz hosszadalmas kisérletezgetés, finomhangolas sziikségel-
tetik (LEvy 1993). A digitalis evoluci6 joval bonyolultabb rendszer, mint az életjaték, igy
talan érthetd, hogy miért igényel a digitalis vilag alaptérvényeinek meghatarozasa
annyi id6ét. A szerz6 véleménye szerint a digitalis evolucié (mely minden tekintetben

9 Okoldgiai niche (6kostatus): A populacié kérnyezetében talalhato forrasoknak az a része, amit a populacio
egyedei kihasznalhatnak. A niche jelentése fiilke, tehat gy értelmezhetjiik, hogy az élettér a kiilénbdzd popu-
laciok szamara, a forrasok altal alkotott, képzeletbeli fllkécskékre tagolodik. Két azonos niche-U populacié tar-
tésan nem élhet ugyanazon a térbeli helyen. (A szerk.)

10 A digitalis evollcié jelenlegi fogalomrendszerének képlékenységét mi sem jellemzi jobban annal, mint hogy —
a nézdéponttol figgbéen — a digitalis élélény lehet egy RNS molekulanak, egy 6nall6 sejtnek vagy egy magasabb
rendUi faj kifejlett egyedének analdgidja.
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megfelel a féldi evolucionak) megvaldsithatésaga természetesen nem kérdéses. Ta-

adhat a részproblémak megoldasahoz. A feladat tehat a rendszer olyan iranyd bévité-
se — vagy még inkabb egyszer(isitése —, ami helyet csinal az emergens fejlédésnek.

5. AZ EVOLUCIO JOVOJE

A digitalis evolucio kutatasa alig tobb mint egy évtizede kezd6détt, s eddigi eredményei
igazabol nem valaszokat adtak, hanem Uj kérdéseket vetettek fel, teret nyitva a tovab-
bi kutatasnak — a munka nagyobbik része tehat még hatravan. Az analogia pontosita-
sa nyilvanvaldan a biolégusok és a programozok szoros egyuttmikodeését kivanja
meg, hiszen ugy latszik, hogy a féldi életrél sz6l6 bioldgiai tudas és az egyre nagyobb
szamitasi erével bird és egyre jobban 6sszekotott szamitogépek talalkozasa révén az
evolucio folyamatanak belépése a digitalis vilagba elkertlhetetlenné valt.
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