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Szamolbégépek és automatak

Claude E. Shannon

ABSTRACT

Ez a dolgozat roviden attekinti az automatak ésra numerikus szamitasok terén mutatkozo6
fejlodés néhany fontosabb eredményét. Néhany tipikustdépe, ideértve a logikai gépeket,
a jatszo gépeket és a tanuld gépeket. Néhany dinéslefejlesztési kérdést targyal, mint
példaul a szamologépek és az agywdszehasonlitdsat, Turing-szamologép definiciégat
Neumann Janos onreprodukalé gépmodelljét.

BEVEZETES

Samuel Butler 1871-ben fejezte be az egyik legésieb tarsadalmi szatirdnak, az
Erewhonnak az irasat. Ennek harom fejezete, ametietleg Darwin a gépek kdzoétt cimen
jelent meg, ,A fajok eredeté”-nek szellemes parjadid szatira torz logikajaval Butler ugy
tekinti a gépeket, mint amelyek fokozatosan madas$atmakra fejpdnek. Targyalja a gépek
osztalyozaséat fajokra, nemekre és valtozatokra plalkdzasi szokésaikat, csokevényes
erzekeb szerveiket, a reprodukald és tovabbfejlesztésiham@izmust (a nem hatékony gépek
kényszeritik az embereket, hogy hatékonyabb gépédetezzenek), a degeneralédasi
tendenciakat, a csokevény szervekét, a gépek szabad akaratanak” kérdését is.

Ha az ember az Erewhont olvassa, azt talalja, lro@epek kényve meghokkénmodon
préfétai. Valoban, a megléwes a tervezett szamologépek és vérénldszerek az allatok és
emberek egyre tébb funkcidjat és képességét vészitna ténylegesen még sokkal nagyobb
meértékben, mint ahogyan azt Butlerel elképzelte. A nagymétetszamoldégépek olyan
siman oldanak meg bonyolult numerikus probléméakitt ahogyan a kés szalad a vajban.
Sokunk részére azonban a szamologépek legizgalindshbbségei éppen abban vannak,
hogy nem numerikus tweletekre is képesek — logikaiineleteket tudnak végrehajtani,
nyelveket forditani, aramkoroket tervezni, jatékojdaszani, hogy koordinalé és végrehajto
eszkozoket tudnak tkddtetni — altalaban, hogy komplikalt funkcidkatnidk el, amelyek az
emberi aggyal vannak kapcsolatban.

A nem numerikus szamitas semmiképpen sem véletlehékhajtdsa a jobban ismert
aritmetikai szamitasnak. A cipinkdbb a masik labon szorit. Tébb mint szaz éezsbit
Charles Babbage-nek egy selyembéttsportré — amelyeket az akkor mar tébb mint 6tven
eve lyukasztott kartyakkal ik6dé Jacquard-gépen &tek — adta a ma is figyelemre méltéan



korszefi analitikus gép otletét. A jelenleg létezlegnagyobb és legmegbizhatébb
adatfeldolgoz6 gép meég mindig az automatikus talefodszer. Gyaraink teli vannak
szellemes és legnagyobbrészt nem sokat emlegstatbakkel, amelyek szinte hihetetlen
erzekeb-tulajdonsagokkal rendelkeznek — tovabba sokfélatfaldiolgozé- és tovabbito
berendezésekkel. A vasutak é8mafirendszerek Gizemi balesetek és emberi hibak elbaréa
rendkivul bonyolult vezésl és védelmi haldézatokat alkalmaznak.

Mindezek azonban specialis céli automatak. A nemmemikus szamitasok teriletének
legjelentsebb elgondolasa az altalanos felhasznalasu progoitnszamolégép — olyan
berendezés, amely képes arra, hogy a numerikusoszg@dpekhez hasonldéan elemi utasitasok
hosszU sorozatat hajtsa végre. Ezek az elemi agakitazonban nemcsak szamokkal
végzend miveletekre vonatkozhatnak, hanem fizikai mozgasolkzgvakkal végzerd
miveletekre, egyenletekre befi\érzéki ingerekre vagy akarmi mas fizikai vagy foga
mennyiségre.

Ez a dolgozat roviden attekinti a nem numerikusrsisokra vonatkoz6 kutatasok teriletét,
€és néhany idevag6 problémat targyal. A teriletnjelg rendkivil aktiv; ebben a révid
dolgozatban a legujabb féfésnek csupan nehany példajat lehet emliteni.

AZ AGYVELO ES A SZAMOLOGEPEK

Az agyvebt — talan tulzott optimizmussal — sokszor dsszefi@tettdk mar a szamologeéppel.
Az agyvebben korulbelil 18-en nagysagrerig neuronnak nevezett aktiv elem van.
Minthogy a neuronok fikddése a ,minden vagy semmi” elven alapszik, a ok
mikodésikben némileg hasonlitanak a kettes szamremsz dolgozé szamologepek
szerkezeti elemeihez: jelfogokhoz, elektroncsdvekkagy tranzisztorokhoz. Az elemek
szama korilbellil hat nagysagrenddel nagyobb, mintegnagyobb szamoldgépben.
McCulloch ezt szemléletesen Ugy fejezte ki, hogyebga szamolégépben annyi elektrofics
volna, mint neuron az agywdlen, akkor elhelyezéséhez az Empire State Builépidetére,
az energiaszikséglet fedezésére a Niagarmikte, hitéshez pedig a Niagara-folyora volna
szikség. Ha tranzisztorokat hasznalnank, a szanmkisszehasonlitdsban lényegesen
javulndnak: az energiaszikséglet néhany szaz Wilomsgysagrendre (az agy kb. 25 W
energiat ad le), a helyszikséglet pedig (szoroelydhés esetén) egy normalis lakas
szinvonalara csokkenne. Azt is el lehet mondariytax elektronikus eszkdzoknek kb.210
nagysagrenddel nagyobb sebessége részben felgy@bbaberendezési sziikséglettel.

Az ilyesféle 6sszehasonlitasokat csak nagyon éamtegabad kezelni. Az agyikbdésére
vonatkoz6 megallapitdsok — a nagyszamu, fontosoksrsndent megvilagitd tudomanyos
eredmeények ellenére is — még mindig viszonylag oagyimitivek. Még mindig nyilt kérdés
példaul, hogy a neuron az alkalmas egység-e azeligyunkcionalis elemzésére. A
neurondlis szint stochasztikuszerkezete — a neuronok szamat, elhelyezését #ss ko
kapcsolatat illeten — azt a gondolatot veti fel, hogy a statiszt##aezen a szinten nagy
szerepe van; kovetkezésképpen lehetséges a heigktisbkat a matematikai modell
megkonstrualasadt atlagolni.

A szamologépek és az agywedozotti hasonlosagokra mar sokszor rdmutattunky Mébre
deritenek azonban fényt a kulénbségek, minthogyk ealgan fontos tulajdonsagokra
mutatnak r4, amelyek a jelenlegi legjobb agy moeiakbsl még hianyoznak. A legfontosabb
ilyen kulonbségek a kovetkéz

! |dsben valtozd, véletlen jelenség — (A szerk.)



1. Méretkulonbségek. A szerkezeti elemek szaméa&bnagysagrendben tér el, ami oly
messze van mindennapi tapasztalatainktol, hogy i&kodesbeli extrapolaciot
gyakorlatilag majdnem értelmetlenné tesz.

2. Kilbnbségek a felépitésben. Az ideghalézat szaimathatéan véletlen eloszlasu,
lokalis strukturaja nagymértékben kilonbdzik a mesiges automatdk preciz
huzalozésatol, ahol egyetlen rossz bekotés hibakdadést okozhat. Az agywvel
valahogyan ugy van megkonstrualva, hogy altalangisboése nem tulzott mértékben
flgg a lokalis struktdra pontos formajatol.

3. A megbizhat6ségi organizacidé kilonbsége. Az elfysvtizedeken keresztil minden
komoly hiba nélkil mkoédik szemben azzal az abrakadabraval, amit a daggm
meghibasodas esetén produkal, annak ellenére, dmggyes szerkezeti elemek nem
megbizhatdbbak, mint azok, amiket a szamologépasmnalunk.

4. Kiulonbségek a logikai organizaciéban. Ezek atmkiiségek sokkal nagyobbak,
semhogy fel lehessen sorolfket. Az agyved nagyjaban és egészében Gnmagat
organizald jelle§. Tirheten jol alkalmazkodik a helyzetek rendkivil sokféle
valtozataihoz. Figyelemreméltdé emlékezés elérési készséggel rendelkezik,
elraktarozott  adatokat rendkivil gyorsan  képes tdeblmi szamos
koordinatarendszer” segitségével. Stabil szervmiseerekét tud organizalni,
amelyek a szenzoriklisbemew és motorikus kimens szervek kozétt nagy
kénnyedséggel bonyolult viszonyokat valositanak .ntexzel ellentétben a jelenlegi
digitélis szamologépek olyanok, mint a tudds ididlasszu aritmetikai fveleteknél
a digitalis szamologép messze tulszarnyalja a bdggmberi-szamoldkat. Ha azonban
megkiséreljik a szamologépet mas tevékenységregmogni, az egész organizacio
egyszerre alkalmatlanna és nehézkesseé valik.

5. A kimerb és bemeih szervek kilonbségei. Az agydsedsztétikailag is szépen tervezett
bemeis szervekkel van felszerelve, &®rban a fullel és a szemmel, amiken keresztul
kornyezetének allapotat érzékeli. Mesterségeseeahigzott eszkdzeink legjobbika —
mint példaul a Shepard-féle eletralvaso az irott bék felismerésére és atirasara,
valamint az ,Audrey” beszédfelismerendszer, amely tiz szamjegy hangzasat tudja
felismerni — 6sszehasonlitasként még csak figyedesan johet. A kimeholdalon az
agyveb szdzszamra vezeérli a kulonozmokat és iziuleteket. A két karnak és a
kezeknek 0Osszesen korulbelil hatvan egymastodl fleggeszabadsagfoka van. —
Hasonlitsuk ezt 6ssze a digitalisan vezérelt mgrdgénipulativ részével, amelyet a
MIT-ber® fejlesztették ki és amely csak harom koordinataba@nmozogni. Valéban,
legtbbb szamoldgépiinknek egyaltaldn nincs kozvefleméked vagy manipulativ
kapcsolata a kulvilaggal, hanem csak szamokbdt&snskon végzerédmiiveletekldl
allo absztrakt kornyezetbenikodik.

TURING-FELE GEPEK

A digitalis szamologépek alapwematematikai elméletét 1936-ban A.M. Turing fejlesz
ki, ma mar klasszikussa valt On Computable Numbeith an Application to the
Entscheidungsprobléin cimi  dolgozatdban. Ebben definidlta a szamolégépekngk e

2 kdvet szabalyoz6 rendszerek
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* mozgat6 — (A szerk.)

® MIT — Massachussetts Institute of Technology, gyesiilt Allamok legtekintélyesebbiiszaki fel$oktatasi és
alapkutatasi intézménye. — (A szerk.)

® Kiszamithatd szamok és alkalmazasuk az eldontdsédmara. — (A ford.)



osztalyat, amelyet ma Turing féle gépeknek nevezéekamelyek elvileg egy végtelen
tavirészalagbol és egy szamoloszerkedefiinak. A szamoloegységnek véges szamudbels
allapota lehet, és alkalmas arra, hogy a szalagupk cellajarél leolvasson, illetve oda
beirjon, tovabba hogy a szalagot egy cella széigstgobbra vagy balra elmozditsa. A
szamold elem egy adottddontban meghatarozott allapotban van, és leolvagsaami a
szalagon az éppenddle lews cellaba be van irva. A kdvetkemiiveletet egyrészt a jelenlegi
allapot, masrészt a szalagrol leolvasott szimbohatarozza meg. Ez aivelet abbdl All,
hogy egy Uj allapotba megy at, és vagy egy Uj salarot ir le (az éppen leolvasott helyett),
vagy a szalagot jobbra vagy balra elmozditja. Aeriltipust gépek alkalmasak arra, hogy
szamokat szamitsanak ki azaltal, hogy a szimboluradklmezésére alkalmas kodot
allapitanak meg. Igy példaul Turing megfogalmazégerint a gépek a szalag kiilonb6z
cellaiba kettes alapl szamrendszerben véglegeszo#ia nyomtatnak, mig a mas cellakat
kézben§ szamitasok céljaira hasznéalnak.

Be lehet bizonyitani, hogy az ilyen gépek a szagépéknek rendkivil széles osztalyat
alkotjak. Minden digitdlis szamoldégép, amely nem rtaianaz véletlen vagy
valdsziriségszamitasi elemeket, ekvivalens egy Turing-f@ppgl. Minden olyan szam,
amely ezeken a gépeken normalis szamitasi folyarj@n kiszamithato, kiszamithaté egy
alkalmas Turing-féle géppel is. Vannak azonban -atmiuring ramutatott — bizonyos
problémak, amelyeket a Turing-féle gépen nem |ehegoldani, illetve bizonyos szamok,
amelyeket a Turing-féle gép nem tud kiszamitaninNehetséges példaul egy olyan Turing-
gépet konstrualni, amely — ha ellatjuk egy masikirigtgép alkalmas formaban koédolt
leirasaval — meg tudja mondani, hogy a masik Tugég korlatlan ideig folytatja-e a
szimbolumok lenyomtatasadt a végleges vélasznak etekgf celldkba, vagy nem. A
szamitasok egy bizonyos pontjan a kozbeswamitasok végtelen sorozataba bonyolddhat.
Az, hogy ilyen tipusa, gépileg meg nem oldhato potak léteznek, rendkivil érdekes a
logicistak részére.

Turing kifejlesztette az univerzélis Turing-gépekdkivil érdekes elgondolasat is. Ez olyan
gép, amely — ha a szalagjara barmely mas Turinglgjégsat alkalmasan kodolt formaban
felvisszlik, tovabba ha a gépet egy alkalmas ponéisaalkalmas allapotban inditjuk — ugy
viselkedik, mint az a gép, amelyet leirtunk, vagkiszamitja (altalaban persze sokkal
lassabban) ugyanazt a szamot, mint a leirt gépindusebizonyitotta, hogy lehet ilyen
univerzalis gépeket tervezni. Ezek a gépek ternmésee alkalmasak arra, hogy barmely
kiszamithaté szamot ténylegesen kiszamitsanak.gfle digitalis szamolégép — feltéve,
hogy valamilyen tipusu korlatlan memoriaval rendelk — ekvivalens az univerzalis Turing-
géppel és (legaldbbis elvben) utanozhat barmely saasnologépet, kiszamithat barmely
elvileg kiszamithat6 szamot.

Turing munkajat tobbféle mddon altaldnositottdk &fogalmaztak. Az egyik érdekes
altalanositas az ,A” kiszamithatosag fogalma. Haieng-gépeknek egy olyan tipusa, amely
azzal a tovabbi tulajdonsaggal rendelkezik, hogyzamitas menetének bizonyos pontjain
kérdéseket tehet fel egy masik ,j6s” berendezésgseka valaszokat fel tudja hasznalni a
tovabbi szamitasokndl. Az ilyen jostehetséggpek példaul meg tudnak oldani a rendes
Turing-gépek részére megoldhatatlan problémakaensegk kovetkeztében lelieé tennék
még szélesebb problémakdr megoldasat.

LOGIKAI GEPEK

A Boole-féle algebra felhasznalhatdo arra, hogy #ogé és kapcsolé aramkorok
tulajdonsagait mechanikai mddszerekkel tanulmardlazaMasrészt viszont a Boole-féle
algebra és a formalis logika problémait meg lehdam egyszdr jelfogos aramkorokkel. Ezt



a lehetséget sok logikai gép felhasznélja. Egy ilyen tipgép — amelyeket McCallum és
Smith ir le — hét valtozoéig terjédlogikai relaciokat tud feldolgozni. Az adott logik
probléma altal megszabott relaciokat megelskdmua ,konnektiv egységek” megfélel
O0sszekottetésével allitjiak be: hatféle konnektiységet alkalmaznak, nevezetesen ,nem”,
,8s”, vagy’, ,kizar6 vagy”, ,akkor és csak akkor” és végil ,ha — akkor’. Ha a
O0sszekottetések megtorténtek, a géepet bekapcsofjiik, a gép egymas utan letapogatja a
valtozéknak mind a 2= 128 kombinAcidjat, és megall mindazoknal a karabioknal,
amelyek kielégitik a feltételeket. A gép minderapditban jelzi azt is, hogy mely valtozok
.igazak”. McCallum és Smith a kévetketipikus, a géppel megoldhaté példat adja:
Ismeretes, hogy a keresk&dmindig igazat mondanak, a mérntkok pedig mindigubnak.

G és E kereskeé#t. C azt allitja, hogy D mérnok. A kijelenti, hdgynegefsitette, hogy C azt
allitotta, hogy D azt mondta, hogy E kitartott alett] hogy F tagadta, hogy G keresketia

A mérndk, hany mérndirvan sszesen sz46?

A gép rendkivul sokatmondd tulajdonsaga a szelek#gativ visszacsatolasi rendszer,
amellyel a gép a logikai egyenletek egy partiksglaniegoldasat megtalalja anélkil, hogy
kimeritden végigprobalna az 6sszes lehetséges kombinackEkablyan elemek segitségével
érik el, amelyek érzékelik, hogy egy partikulangikai relacié teljestl-e vagy sem. Ha nem,
a szbéban forgd logikai relaciéban szeéepdgikai valtozok két lehetséges értékik kozott
oszcillalnak. Igy a nem teljestilt relaciokban spérevaltozok allanddan véaltoznak, mig azok,
amelyek csak a teljesult relaciokban szerepeln&gdok maradnak. Ha egyszer valamennyi
relacio egyiddjleg teljesll, a gép ennél a partikularis megoldésregall. Az a kérilmény,
hogy csak a nem teljesllt relaciokban szérephltozokat valtoztathatjak, altalaban
gyorsabban vezet egy partikularis megoldashoz, ainbsszes lehetséges esetek rendszeres
végigszamolasa, de — mint ez altalabatfoetiul, ha negativ visszacsatolast vezetiink be — a
rendszer allando lengésbe is johet. McCallum édiSrémutat arra, hogy kivanatos volna a
valtozoknak a negativ visszacsatolas utjan tértéegvaltoztatasat — amennyire csak lehet —
véletlen jellegivé tenni, ami lehéwé tenné, hogy a gép a jelfogok kilonbgzeriodikus
allapotaibdl folyo circulus vitiosusokbkdnnyebben ki tudjon kerdlni.

A JATEKOT JATSZO GEPEK

A jatékot jatszo gépek tervezése rendkivil érdeéesok figyelmet forditanak ra. A jatékok
szabdlyai olyan meghatarozott ,kOrnyezetet” jeleake amelyben a gép vilagosan
meghatarozott célzattal {ikddhet. Az, hogy a legtobb jaték diszkrét természgél
illeszkedik a rendelkezésre allé digitalis szanmittechnikahoz anélkil, hogy a tdbbi
manipulativ és éfz gépeinknél a fizikai kdrnyezet atalakitasa célidmilkséges nehézkes
analég — digitalis atalakitashoz kellene folyamodni

A jatékot jatszo gépeket — a ndvékvonyolultsag sorrendjében — a kévetkéipusokra lehet
felosztani:

1. Szotar-tipusu gépek. Itt a gép megtelépbése minden lehetséges helyzetre, amely a
jaték soran @allhat, ebre meg van hatarozva és egy ,szoOtarban” vagy
fuggvénytablazatban van felsorolva. Ha egy megbatdr helyzet all €l, a gép a
szotarbol egyszéen kikeresi a szikséges |épést. A szikségesésegkssen nagy
memoria-kévetelmények miatt ez az elvileg érdekteteddszer csak kivételesen,
egyszeii jatékoknal alkalmazhaté.

" szigora diszjunkcié. — (A ford.)



2. Olyan jatékot jatszo gépek, amelyekben szigoegyértelnt jatékformulak vannak.
Néhany jatéknal, mint példaul a NIM-fiéh szigori matematikai elméletet is, amely
alapjan — elvileg egyszéeformula segitségével — barmely olyan poziciébamelghdl
a jaték megnyerhé&t a nyeréshez vezetépést ki lehet szamitani. llyen jatékoknal a
formula mechanizélasa tokéletes jatékpartnert ad.

3. Olyan gépek, amelyek csak megkodelit érvényes altalanos elveket alkalmaznak. A
jatékok legnagyobb részénél nem ismeretesek edysagzakt megoldasok, de
léteznek olyan kilénb®z altalanos jatékelvek, amelyek azéferduld poziciok
legnagyobb részében érvényesek. Ez igaz az olyékoja esetében, mint példaul a
sakk, bridge, poker és hasonlok. Lehet olyan gépekeezni, amelyek az @brduld
szituaciokra ezeket az elveket alkalmazzdk. Mingh@gonban az elvek nem
csalhatatlanok, a gépek sem azok, mint ahogy egydlalz emberek sem.

4. Tanul6 gépek. Ezekben az esetekben a gépetacsatékszabalyokra és esetleg a
stratégiat tapasztalat utjan javitani tudja. A tAeaunegvaldsitasara javasolt sokféle
modszer kozil a legfontosabbak:

a) a probalgatds modszere; ennél az eredményeszembdmegtartjak, az
eredmeénytelent pedig elvetik;

b) egy jobban jatszé ellenfél utanzasa;

c) tanitds” helyeslés vagy helytelenités kifejez@fjan, vagy ugy, hogy a gépet
tajékoztatjak hibainak természetiées végul

d) a gép hibait 6nmaga elemzi és igy probal aledatvekre jutni.

Az els) tipusu gépnek mar sok példanya létezik; a harmiplilsbol is néhany. A negyedik
tipushoz tartozo, tanulas atjan jatszo gépek remidlkisabitd tertilet a programozé és a
gépkonstrukir részére.

A harmadik kategoériabdl — amelybe az é&ltalanos kelveéartalmaz6 gépek tartoznak — két
példa érdemel emlitést. Ezek kozil az egyik gépét BMoore és a szefzervezték, egy Hex
neui, széles korben ismert jaték céljaira. Ezt a jatégy szabalyos hatszibgnintazattal
ellatott lapon jatsszak; a két jatekos felvaltveete es fehér koveket tesz az Ures hatszégekbe.
Az egész tabla rombusz alaku: a fekete célja agy leofekete kévek megszakitds nélkili
soraval kosse 0ssze a rombusz alapjat és tetejéhék célja az, hogy a rombusz két oldalat
fehér kdvekkel folyamatosan 6sszekdsse.

A jaték tanulmanyozasa utan arra a kévetkeztejassgunk, hogy elfogadhatéan j6 Iépéshez
juthatunk a kovetkey eljarassal: a jatéktablanak megféldtétdimenzids potencial-teret
létesitink, amelynél a fehér kdvek a pozitiv, afekkdvek pedig a negativ toltéseket jelentik.
A tabla also és felsrésze negativ, a két oldal pedig pozitiv potepnc&an. A soron
kovetked leépés ebben a térben egy bizonyos meghatarozaeggontnak felel meg.

Hogy ezt a stratégiat kiprébaljuk, egy analdég estzkdkészitettink, amely egy
ellenallashalozatbol és egytszerldl allt, amellyel a nyeregpontot meghatarozhattuk. A
altaldnos elv — kiegészitve néhany tapasztalatitgssal — értelmes hatarok kozott
hasznalhaténak bizonyult. Ha az éelkepést a gép tette, az emberi ellenféllel szemben
jatszmainak korulbelll 70 szdzalékat megnyerte sdmkmeglepte a tervékzet azzal, hogy
latszolag értelmetlen lépéseket tett, amelyek aaord részletes elemzés soran helyesnek
bizonyultak.

8 NIM — jaték, amelyben a jatszé felelek valamilysanyolult &bréat raknak ki gyufaszalakbél. Sorbagneds
utan szedik fel a gyufaszéalakat, meghatarozotyolinan haladva (pl. csak a fej felé), az elagazddokz utat
szabadon valasztva. Az nyer (vagy veszit, megallaggrzeien), aki az igy valasztott iranyokban az utolsé
lehetséges gyufaszalat szedi fel. — (A szerk.)



Altalaban a szamoldgépeknigy gondolkozunk, mint amelyek kitéen végeznek el hosszu
szamitasokat, de értékek altalanos megitéléesélmmél. Paradox modon ez a gépirkden
itélte meg a helyzeteket. A leggyengébb pontjaralbinatorikus végjatékok megitélése volt.
Az is figyelemre méltd, hogy a Hex jatszé gép medjtotta a szokasos szamitasi technikat,
amennyiben egy alapvtn digitalis problémat anal6g gépen oldott meg.

A dama jatékot Ujabban — &ltalanos elvek felhasmddlal — univerzalis szamoldgépre
programoztak. C. S. Strachey a dama jaték prograsdma hasonlé mddszert alkalmazott,
mint amit a szekz a sakk programozasara javasolt: nevezetesen néépeg Osszes
lehetséges variacidinak megvizsgalasa s az erediniémyott helyzetek minim&értékelése.

A kovetke®y mintajatszmat ennek a programnak az alapjan jéékzo Strachey
megjegyzeéseivel.

(A fehér kockak — balrol jobbra és alulrdl felfeldolyamatosan 0-31-ig vannak szamozva. A
zarojelbe tett szamok kiltést jelentenek.)

A gép Strachey

11-15 23-18
7-11 21-17
8-12 20-16 a
12-21 (16) 25-16 (21)
9-14! b 18- 9 (14)
6-20 (16, 9) ¢/ 27-23

2-7d 23-18

5-8 18-14
8-13 e 17- 8 (13)
4-13 (8) 14- 9

4- 5f 9- 6
15-19 6- 1 (K)

5- 9 1- 62 g

0- 5'h 6-15 (10)
11-25 (22, 15)30-21 (25)
13-17 21-14 (17)

9-18 (14) |24-21
18-23 26-22
23-27 22-17

5- 8i 17-14
8-13 14- 9
19-23 9- 6
23-26 31-22 (26)
27-31 (K) 6- 2 (K)

® Minimax elv: a jatékelmélet egyik alapelve, amsherint Ugy érdemes jatszani, hogy az ellenfél mals
nyereséget biztositd stratégidja esetén is minsnegdiyen a veszteségink.



7-10 2-7
10-15 21-16? k

3-10 (7) 16- 9 (13)
10-14 9- 6
15-19 6- 2 (K)
31-27m 2- 6
27-31m 6- 10
31-26 m 10-17 (14
19-23 29-25
26-31p

Megjegyzések:

a) Kisérlet részeml. Az egyetlen szandékos aldozat, amelyet hoztagve3en azt
hittem, hogy teljesen biztos Iépés.

b) Nem lattam élre.

c) Jobb mint 5-21 (9-17)

d) Véletlen lépés (0 érték), konstruktiv terv hiaihmutatja.

e) Ujabb 0 érték véletlen l1épés. Gyakorlatilag elég jo.

f) Rossz; végs soron lehdivé teszi részemre, hogy egy kirdlyhoz jussak. 1{bh# lett
volna.

g) Csulnya elnézés részéinr

h) Teljesen kihasznélja elnézésemet.

i) Rossz; felszabaditja egy kiralynak az atjat.

j) Aldozat abbdl a célbdl, hogy egy kiralyt szerezz

k) Ismét csunya hiba részethr

[) Céltalan. A stratégia a végjatékban felmondsa@lgalatot.

m) Tal kés.

n) Céltalan. A jatékot ebben a pontban beszintetteimhogy a kimenetel nyilvanvalo
volt.

Noha a gép nyilvanvaléan nem vilagbajnok, mégivgmbjatszik, mint sok ember. Strachey
ramutat a program sok gyenge pontjara -6seldban bizonyos végjaték poziciokban — és
kulénbo® lehetséges javitasokat is javasol.

TANULO GEPEK

A tanulas fogalmat — csakudgy, mint a gondolkodagéttudatét €és mas pszicholdgiai
kifejezéseket — nehéz precizen meghatarozni Uggy e kilonbo# érdekeltek részeére
egyarant elfogadhat6é legyen. Egy hozzélegies megfogalmazast a kovetblezppen lehet
korvonalazni: tegyuk fel, hogy lehetséges edy servezetet vagy egy gépet elhelyezniink
vagy 0sszekapcsolnunk kornyezetével: tovabba, Hétpzik a ,sikeresség’-nek vagy a
kornyezethez val6 ,alkalmazkodasnak” bizonyos nkéxtd ételezzik fel tovabba, hogy ez a
meérték olyan, hogy lehetséges a sikert a szervéithez képest viszonylag rovid
idétartamon bellil mérni. Ha a sikerességnek ez a itokékrtéke a figyelembe a jov
koérnyezetre vonatkoztatva dden javuldé tendenciat mutat, mondhatjuk, hogy avezet
vagy a gép a siker valasztott mértékszamanak nedggal megtanul alkalmazkodni a
koérnyezetéhez. A tanulas ilyen modon — azokhozraykezetekhez viszonyitva, amelyekhez a
gép alkalmazkodni tud — kvantitativ értelmet kagy Eolyan sakkjatszé gép, amelynél a
nyerés gyakorisaga atkodesi tartam alatté a fenti definicio értelmében ugy tekinthet



mint amely sakkozni tanul: kdrnyezete azok a j&éko akik az ellenfelei, az alkalmazkodas
meértéke pedig a megnyert jatszmak szama.
Egyszet tanulé gépek konstrualadsara még egy sor kisértgnt. A szeré példaul konstrualt
egy labirintusban eligazodé egeret. Ebben az ebekbrgy 5 X 5 négyszoghballo tertileten
tetsdleges labirintust lehet @&llitani azaltal, hogy szomszédos négyszégek kozé
valaszfalakat helyeznek. A permanens magneseeégr’, amelyet a labirintusba helyezink,
bolyong, bolyong, probalgat; kézben belelitkozikigbkb6z valaszfalakba, vagy zsakutcaba
keril mindaddig, amig véletlenil megtalalja az watszalonnas kockaba”. Ha mar most
méasodszor is belehelyezik a labirintusba, annakmbBr részébl — amelyben korébbi
prébalgatasai soran mar megfordult — kézvetlentgtalélja az utat a szalonnas kockaba
anélkil, hogy tévedne vagy hamis iranyba mennea Kirintus egy masik részébe helyezik,
akkor addig bolyong, amig egy korabban mar megugitsgeszhez nem ér; innen mar
részBl; ha ismét ugyanerre a pontra helyezik, egyenaeseéhoz tart. igy, ha egymas utan a
labirintus  kUlonbd#, at nem vizsgalt részdib inditjuk, fokozatosan teljes
informaciohalézatot épit fel, és barmely pontrégkeétlentl el tudja érni a célt. Az egeret a
labirintus kilonb6d, még ki nem tapasztalt részeibe helyezve végéttssiléseill teljes
képet épit fol, és barmely pontbdl el tud majdijateélhoz.
Ha méar most a labirintust megvaltoztatjuk, az egésztr a régi uton probalkozik, de
minthogy valaszfalakba Utkdzik, Uj iranyokat prolkal és atalakitia a memoria tartalmat,
mindaddig, amig valamilyen aton célhoz nem ér.nly@ddon — ha a probléma megvaltozik —
képes arra, hogy elfelejtse a régi megoldast.
Az egeret a valésagban egy elektromagnes hajtjglyam labirintus alatt mozog. Az
elektromagnes mozgéasat egy jelfogdés aramkor vezartiely 110 jelfogobol all, egy
emléked, valamint egy szamol6éaramkorbe van kapcsolva, IBéliil Ggy, mint a digitalis
szamologépeknél. EImondhatjuk, hogy a labirintugiohdd gép — rendkivil primitiv fokon —
a kovetked képességeket mutatja:

1. probalgatas utjan problémat old meg

2. hiba nélkul ismétli a megoldast

3. valamely partikularis megoldashoz hozzaadjaségékapcsolja vele az Uj informaciot

4. elfelejti a megoldéast, ha tovabb nem alkalmazhat
A mechanizalt tanulas egy masik megkoézelitési maédjahogy egy digitalis szamologeépet
alkalmas mddon programozunk. A.E. Oettinger az EOS&amologép részére Cambridge-
ben, Anglidban, két tanulasi programot is dolgoxnttAz elSben ezek kdziul a gépet két
részre osztottdk: az egyik a tanuldé gép, a maspdidig a kdrnyezet szerepét jatszotta. A
kérnyezete — absztrakt formaban — egy bizonyos 8zéaietet reprezentalt, amelyben
raktaron. A tanulé gép azzal a problémaval allingzen, hogy megtanulja, melyik tUzletben
mit lehet vasarolni. Kezdetben semmi tudomasa nairawdl, hogy hol mit kaphat; a feladat
az volt, hogy egy bizonyos arucikket kell megvenriegép taldlomra kezdett keresgélni az
Uzletek kozott, mig az arucikkeket meg nem talamikor ez megtortént, megjegyezte
maganak, hogy hol talalta a cikket. Ha masodszgan@ra a cikkre volt sziksége, mar
kozvetlenll abba az Uzletbe ment, ahol az arudlkkéron volt. A programnak egy masik
erdekessége az volt, hogy a gépet bizonyos ménékidgancsiva” tették. Ha sikerult peldaul
a j tipusu cikket egy bizonyos uzletben megtalalakkor azt is megjegyezte, hogy lehet-e
kapni az tzletben a j-1 és a j+1 tipusu arukat is.
Az Oettinger &ltal leirt masodik tanulasi programoresabban alkalmazkodik az &llatokon
megfigyelheb feltételes reflexekhez. A géppel egy egész szamdm@ban valtozoé intenzitasu
bemeis ingert lehet kozolni. Erre az ingerre a gép kutimdbmodokon reagalhat, melyet
ismét egy egész szam reprezental. A Keaeép valasza alapjan egy harmadik egész szam
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beadasa utjan helyeslést vagy helytelenitést Hejeki. Amikor a gép ritkddni kezd, az
egyes ingerekre adott valaszai véletlen eloszlasihakhelyeslés kifejezése ndveli a
kozvetlenll megéldleg adott valasz éfordulasi valészitiségét, a helytelenités ezt a
valosziriséget csokkenti. Tovabba, amilyen mértékben a gpbe&onyos valaszadast a
helyesléssel torténkondicionalas soran megtanul, Ugy cstkken a laghlz szilkséges inger
intenzitasa. Végul ha a gép altal adott valaszékreombosséget kifejézingereket kap, a
valaszok fokozatosan zérusra csdkkennek.

Az ilyen tipust programok tovabbi kifejlesztésétalcsa gép kapacitasa, valamint a
programozd energiaja és tehetsége korlatozza. §ajaolegtébb nagyméftetgépben
rendelkezésre all6 elemi utasitasok kevéssé alkalknaa tanulasi programok logikai
szlUkségleteinek céljaira, és igy a gépeket rossasiokkal lehet hasznalni. A tanulasi
rutinban gyakran hasznalt és logikailag egyzetiveletek végzéseére is sokszor egy tucat
vagy még tobb utasitas is szikséges.

Egy mas tipusu tanulé gépet konstrualt D. W. Hageker. Ezt a gépet arra tervezték, hogy
emberi ellenféllel szemben fej vagy irast jatsszomép eblapjan egy inditbgomb, plusz és
minusszal jelzett két lampa és egy kétallasu kaposm, amelynek két allasa szintén plusz
€s minusszal van jelélve. Hogy a géppel jatszamdsen, a jatékos a kapcsolot + vagy —
allasba forditja, €s megnyomja az inditbgombote Exrgép a két lampa kozil az egyiket
felgyljtjia. Ha a gép ugyanazt mutatja, mint a jagkiehat azt a lampat gyujtja ki, ami a
jatékos valasztasanak megfelelt, a gép nyert, l@@nesetben a jatékos. Ha a jatszma
befejeddott, a jatékos a kapcsol6 megféletliforditdsaval jelzi, hogy milyen feldobast
valasztott.

A gépet Ugy tervezték, hogy az a jatékos egymas kitéetke# valasztasait elem2f, és ha
megtalalta, megkisérli ezeket a szokasokat hadamasiPéldaul egynémely jatékosnak
megvan az a szokasa, hogy ha egy menetet megnggismeétli a korabbi 1épéseit és ismét
nyer, ezutan pedig megvaltoztatja a valasztas@egpszamon tartja ezeket a helyzeteket; ha
ilyen tendencidk jelentkeznek, olyan moddszer stejatszik, hogy nyerjen. Ha ilyen
tendenciakat nem észlel, a gép a véletlen eloszErint jatszik.

Azt talaltak, hogy a gép a jatszmak 55-60 szazaléleggnyeri, mig ha az ellenfél valasztasai
tisztan a véletlenen mulnanak, a jatszmak 50 sekathyerné meg. Ugy latszik, hogy emberi
Iény részére rendkivil nehéz a + és — jelekettatiszéletlen eloszlasban produkalni (hogy a
jatékok elmélete alapjan jogos 50 szazalékos nyesgdye legyen); még nehezebb a gépet
ténylegesen ledgni azaltal, hogy latszélagos szabdalyossagokat utdda, hirtelen
megvaltoztatja szokasait.

Egy masik fej vagy irést jatsz0 gépet tervezetteas is, amely Iényegében véve ugyanezt az
altalanos stratégiat koveti, de mas kritériumotzhakannak eldéntésére, hogy mikor jatsszon
véletlenszdien és mikor tételezze fel, hogy a latszélagos mardaz ellenfél jatékaban
jelentbs. Miutan sokaig vitattuk, hogy a két gép kozul yielgyszi le a masikat, és
eredmeénytelentl probalkoztunk az akkor fellégndkivil komplikalt stratégiai probléma
matematikai megoldasaval, ha a két gépet dsszedapcsa megoldast a kisérletre biztuk.
Egy harmadik kis gépet terveztiink, amelynek a gmeee kdzvetités volt a két gép kozott,
tehat oda és vissza tovabbitotta az informaciay moikor kész a gép a lépésre, illetve, hogy
mikor lépett. A harom gépet ezutdn 6sszekapcsdtuk a kisérleték nagy mulatsagara és
kisebb fogadasaik mellett — néhany 6raig jaratiiriekes modon az derilt ki, hogy a kisebb,
meggondolatlanabb gép, kdvetkezetesendegya nagyobb gépet, kb. 55-45 aranyban.

Ismét egy mas tipusu tanuld gépet szerkesztett s Rshby, aki ezt Homeostatnak nevezte
el. A homoesztazis — a sz6t Walter B. Cannon akettaz allatoknak arra a képességére
vonatkozik, amellyel visszacsatolas Utjan olyaridg@i valtozokat, mint a tesimérséklet, a

19 Megvizsgélja a stratégiajat. — (A. ford.)
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véraram kémiai koncentracioja stb. stabilizalni.t#shby berendezése az oOnstabilizalo
szervo-rendszernek egy fajtaja. A Homeostad et®dellje négy kdlcsbnbdsen 6sszekapcsolt
szervot tartalmazott. Ezek kozOs vezetékei négyet&pkapcsolon, illetve az ezekhez
csatlakoz6 ellenallasokon keresztill vezettek. igyh&om hurok valamelyikének az
egyensulybdl valé kibillenése attél figgn hat a negyedik hurokra, hogy a |éptedpcsold
milyen ellendllasokat kapcsolt be. Ha barmelyik réaeaz egyensulyi helyzétt elégge
eltavolodott, egy megfelél hatarértéket jetz jelfogd jon nikodésbe, és a hozza tartozd
léptety jelfogdt egy lépéssel tovabb Iépteti. Marmost ewgy szabadsagfoku szervo-
rendszer, amelyben véletlen eloszlasu sajat- é&skibsités szerepel, altaldban nem stabil.
Ha ez az eset kdvetkezik be, akkor egy vagy toptetekapcsolé elmozdul, méas ellenallas-
készletet kapcsol be, ami ismét masséesi tényedket jelent. Ha az igy éallo 0 helyzet
ugyancsak nem stabil, a kapcsol6k mindaddig touaphek, amig egy stabil helyzetet nem
taldlnak. A léptei-kapcsoldkba bekotott ellenalldsok értékeit véretkezdmok tablazata
alapjan valasztjak meg. Gondoskodtak alkalmas segéddezéseét is abbdl a célbdl, hogy

a szervok allapotaban onkényes valtozasok, illetegszoritasok legyenek lehetségesek. igy
példaul meg lehet forditani a bekdtések polaritdsétt szervot 6ssze lehet kapcsolni, egyet
kozuluk &lland6 értékben tartani és igy tovabb. ddien feltételek mellett a mechanizmus
tudott olyan stabil helyzetet talalni, amelybentsszes szervok egyensulyban voltak. Ha a
gép céljanak azt tekintjik, hogy a szervokat sitadljh, a kornyezetet pedig a kezdiltal
eléidézett kilénbo& valtozasok és kenyszer-feltételek szolgaltatjak lehet mondani, hogy

a Homeostat alkalmazkodik a kérnyezetéhez.

A Homeostat bizonyos tulajdonsagai a tanulogépekagys/eb-modellek szempontjabdl
rendkiviil érdekesek. Ugy latszik, hogy bizonyoglérhben valamivel tobbet is csinal, mint
amire tervezték. igy példaul olyan feltételek miglis tudott stabilizalni, amelyekre a gép
tervezése soran nem is gondoltak. A véletlen edgszzerint valasztott ellenallasok hasznalata
kulonosen érdekes, éso6sen emlékeztet az agydelneuronjainak véletlen eloszlasu
kapcsolataira. Valéban Ashby lehetségesnek tatifagy a Homeostat szerkesztésének
altalanos elve — amelyétl ultra-stabilitasnak nevez — az allati idegrendsmékodésének is
alapjaul szolgal. Mint Ashby ramutat, az elméldalthazasanak egyik nehézsége abban All,
hogy a stabil megoldas megtalalasdahoz szikségés aidszabadsagfokok szamanak
novekedésével tdbbé-kevéshé exponencialigarHa minddssze csak hlsz szabadsagfokkal
szamolunk, a rendszer stabilizalédasahoz akkooksesnbertlire volna szikség. Azok a
kisérletek, amelyek ennek a nehézségnek az atbétaldzolgaltak, rendkivil bonyolult elvi
konstrukciokra vezettek, olyannyira, hogy nagyomézemég annak az eldontése is, hogy
egyaltalan mkodésképesek-e. Matematikai eszkdzeink — Ugy ltszinem elegeriigk
ezeknek a problémaknak a megoldasahoz, ugyhogyaaliokisérleti munka nagymeértékben
kivanatos.

ONREPRODUKALO GEPEK

Az Erewhonban a szdfza gépek reprodukciés folyamatat Ugy irja le, nemtemberek és
gépek kozotti szimbiotikus egyuttikodés egy fajtajat, amelyben a gépek az embert mint
kozvetitit hasznaljak fel abbdl a célbdl, hogy U] gépekditsanak eb, ha a régiek
elhasznalodtak. Az ember szerepe tehat hasonlézahdimelyet a méhek a viragok
megtermékenyitésében jatsszanak. Ujabban Neumanos Jéatematikai moédszerekkel
tanulmanyozta a gépek valédi onreprodukald tulagdgait, és az ilyen ,gépek” két
kilénb6 matematikai modelljét fogalmazta meg.

Az els) korulbelll a kdvetkedképpen irhatd le. A modell ,,gépeit” kisszamu ( kidszféle)
elemi alkatrésztil lehet megkonstrualni. Ezeknek az alkatrészekniskonylag egyszér
funkciojuk van: példaul tartészerkezet céljairalgatw profilvasak, elemi logikai egységek
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szamolasi célokra — hasonléan az egyssitatt jelfogdkhoz vagy neuronokhoz -, érzékel
elemek mas elemek jelenlétének érzékelésére, @szmMo elemek (mint pl. a forraszto
paka) kilonboé elemek dsszekapcsolasara és igy tovabb. Bkelzbelemekbl kilonbdz
tipusu gépeket lehet ,konstrualni”: nevezetesemrtkdyges egy univerzalis konstrualé gépet
szerkeszteni, hasonléan a Turing-féle univerza@rologéphez. Az univerzalis konstruald
gépet — hasonléan a digitalis szamologep modeltjehel lehet latni egy utasitas-sorozattal,
amely alkalmas kod segitségével ,leirja”, hogydreteaz elemi alkatrészeidbbarmely méas
gépet megépiteni. Az univerzalis konstrualo gék ezén kérnyezetében meg fogja keresni a
szikséges elemeket, és megépiti azt a gépet, dnmetyaitasitas-sorozata leir. Ha az
univerzalis konstrualé gép utasitasa maganak avermdlis konstrualdo gépnek a leirasat
tartalmazza, meg fogja épiteni 6nmaganak egy mésdapyat; ezzel tehat egy dnmagat
reprodukalé géppé valna, kivéve azt az egy korijmédrogy a masolat még nincs ellatva a
szlikséges utasitasokkal. Ha az univerzalis gépgégritik egy utasitasreprodukaldval és egy
vezérb szervvel, készen all a valédi onreprodukalé gépstMnar az utasitasok ugy irjak le
az eredeti univerzalis gépet, hogy hozzateszikalagmasol6 és a vezétberendezés leirasat
is. A gép el8 miveletsorozata ezeknek az@litasa. A vezéd szerv ezek utan az eredeti
utasitas-sorozatot reprodukalja a reprodukaldé démmea masolatot elhelyezi a masodik
gépben. Végul bekapcsolja a masodik gépet, amety edkezdi olvasni és végrehajtani az
utasitast: megépit egy harmadik gépet és igy tosalfigtelenségig.

Nemrégiben Neumann Janos ennél a tobbé-kevésbé anieat modellnél elvontabb
onreprodukald szerkezetet kezdett vizsgalni, médyalapja egy kétdimenzids elemi ,cellak’-
bél allé halézat. Minden cella bélszerkezete viszonylag egysikekorilbelll harmincféle
lehetséges beiséllapota van, és mindegyik cella csak a négy szédjaval érintkezik
kozvetlenil. A kovetkez megadott idpontban a cella allapota csak a cella jelenlegi
allapotatdl és a négy szomszédnak az allapotatyd. fHzeknek az allapot-atmeneteknek az
alkalmas megvalasztasaval el lehet jutni egy olsemdszerhez, amely egy bizonyos fajta
onreprodukalé szerkezettel rendelkezik. A szomszédtiaknak egy meghatarozott csoportja
mint egyetlen, szerves egysegkudhet és hathat a kornyezyugalomban ley cellakra oly
maodon, hogy ezeket azonos egységet jélesbportta szervezze.

Ez a masodik modell mentes az alkatrészek helyni@gizsanak, felismerésének és
elhelyezésének azoktdl a problémaitdl, amelyeklsk enechanikus modellnél felmeriltek.
Ennek kdvetkeztében matematikailag egyziermegfogalmazashoz vezet. Ezen tuléeen
bizonyos analdgiakat mutat kulonokémiai €s biologiai problémakhoz — mint példaul a
kristalynbvesztés vagy a gépreprodukcido probléméaimig az el§ modell inkdbb a
nagyméret allatok reprodukalasanak problémajaval rokon.

Mindkét modell a kritikus komplexitas fogalmahozeg amely az dnreprodukalas feltétele.
Mindkét esetben csak eléggé komplikalt ,gépek” meszképesek dnreprodukciora. Neumann
becslése szerint nagysagrendileg tobb tizezerréfiae, illetve cellara van szikség ahhoz,
hogy ez a tulajdonséag fellépjen. Kevésbé komplikatirkezetek csak egysitieb ,gépeket”
tudnak szerkeszteni, mint 6nmaguknal tokéletesefiég komplikaltabb szerkezetek
eléallitasara.

FELHIVAS AZ OLVASOHOZ

Reméljik, hogy a nem numerikus szamoldgépek fentiek adott felsorolasa eléggé
felkeltette az olvasé érddidését ahhoz, hogy ezen a terileten kutatasokhqganfogz a
probléma, hogy hogyanithddik az agyvel €s hogyan lehet olyan gépeket tervezni, amelyek
az agyved mikodését utanozzak — bizonyara egyike a legfontosébblegnehezebb
problémaknak, amelyekkel a tudomany jelenleg szedheSzamtalan kérdés var tisztazasra,
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a kisérleti és fejlesztési munkatdl kezdve, egésztiszta matematikai kutatasig. Tudjuk-e a
gépet olyan hierarchikusan szervezni, mint ahogy jelek szerint — az agywekzervezve
van, nevezetesen ugy, hogy ha a gép tanul, foksaatonagasabb szervezettséget ér el?
Tudunk-e egy digitalis szamoldgépet ugy programolzagy példaul az altala végrehajtando
utasitasok 99 szazalékat maga a szamologép @ltsszemben azzal a néhany széazalékkal,
ami a jelenlegi programokban szerepel? Lehet-enofygpet épiteni, amely megallapitja és
kijavitja sajat alkatrészeinek hibait, beleértvgép karbantarté alkatrészeket is? Mennyiben
altalanositja a véletlen elem a Turing-féle gépethet-e olyan manipulativ és érzékel
eszkozoket kifejleszteni, amelyek a kézzel és ansml Osszehasonlithatok és amelyek
mukodését egy szamologép koordinalja? Lehetséges-tamelyik Neumann-féle
onreprodukalé gépet instrumentalni? Nem volna-eetidges a tanulasnak valamilyen
kielégivbb elméletét megfogalmazni? Lehet-e olyan gépekastkualni, amelyek — tisztan
az altalanos funkcionalis jellegik alapjan — mgsefgét konstrualnak? Melyik az az utasitas-
sorozat, amely a digitalis szamoldgépeket a legobhlkalmassa teszi nem numerikus
szamitdsokra? Hogyan lehet a szdmologép memaotigjamegszervezni, hogy asszociacio
atjan tanuljon is, emlékezzen, kérulbelul agy, naatemberi agyvér

Ezeket a tipikus kérdéseket, valamint az automatidsz teriletét felhivasnak szantuk az
olvaso részére. A kutatasnak ez a tertilete megetattomanyos feltarasra. Itt nem arrél van
sz0, hogy régi dolgokat kell Uj életre kelteni: gazdag ldihelyeket — és egyes esetekben
talan felszinen hevémranyrogoket — lehet talalni.

SZAMOLOGEPEK ES ED) SZERVEZETEK OSSZEHASONLITASA

Az él6 szervezetek vegyes jellege.

Ha megvizsgaljuk a kézponti idegrendszert, benmelkét eljaras — a digitalis és az analdg —
elemei megkilonboztethtat

A neuron egy impulzust tovabbit. Ez latszikéeleges funkciojanak, bar étra funkciorol és
kizarélagos vagy nem kizarélagos jellegjénég tavolrél sem mondtuk ki az utols6 szét. Az
ideg-impulzus Iényegében véve minden vagy semnegel hasonld egy binaris szamhoz. Itt
tehat egy digitalis elemmel van dolgunk, de nyile@nmég nem minden. Ami a szervezetben
végbemegy, annak nagy része nem igy koebkit hanem a véraram vagy mas humoralis
kozeg altalanos kémiai 6sszetétéléiigg.

Ismeretes, hogy a szervezetben kilowbdgszetett funkcionalis lancolatok vannak, amelyek
kilénb6d fokozatokon mennek at az eredeti indled végé hatasig — egyes fokozatok
neurdlisak, azaz digitalisak, masok humoralisalazaanaldgok. Ezek a digitalis és analdg
részek az ilyen lancolatban valtakozva tobbszoreligordulhatnak. Ennek a tipusnak
bizonyos eseteiben a lancolat a valésagban dnmlagészacsatolasban lehet, azaz ¥égs
kimenetele ismét ingerelheti eredeti bemenetét.

Ismeretes, hogy az ilyen vegyes (részben neur&isréézben humordlis) visszacsatolt
lancolatok rendkiviil fontos folyamatokat idézhetredé. igy példaul az a mechanizmus,
amely a vérnyomast allandé szinten tartja, veggisgi. Az az ideg, amely érzékeli és jelzi a
vérnyomast, egy neuralis impulzus sorozattal, \&aglgitalis mdédon teszi ezt. Azokat az
izom 0sszehluzodasokat, amelyeket ez az impulzuszendhdit meg, még le lehet irni tdbb
digitélis impulzus szuperpozicidjaként. De az ilyisszehlzodas befolyasa a véraramra mar
hidrodinamikus jellet, és ezért analdog. Az igy keletkezett nyomas vissZsa arra az
idegre, amely a nyomast jelzi, zarja a visszacdstdhncot, és ezen a ponton az analdg
folyamat ismét digitalisba megy at. Ezért aZ $tervezet és a szamologéepek kozti hasonldsag
ezen a ponton bizony nem tokéletes. Az sdervezetek rendkivil 6sszetett, részben digitalis
részben analdég mechanizmusok. A szamologépek, aldgal jelenlegi formajukban,
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amelyeké! jelen ebadasomban beszélek, tisztan digitalisak. Ezért katiakérnem Onoket,
fogadjak el a rendszernek ezt a tulegyéziéését. Bar tudataban vagyok annak, hogy &z él
szervezeteknek vannak anal6g Osszeteds abszurd dolog volna tagadni fontossagukat,
mégis a targyalas egysisitése kedvéért eltekintek @tta részdl. Ugy tekintem az él
szervezetet, mintha tisztan digitélis automataaoln

Az egyes elemek vegyes jellege. Ezzel kapcsolatiggris lehet érvelni, hogy a neuron nem
pontosan digitélis szerv. Ezt a tényt ismételtengsélyoztak, méghozzadteljesen. Ebben
kétségtelentl sok igazsag van, ha az ember a di#glét részleteiben vizsgalja. Ebben a
vonatkozasban fontos leszégezni, hogy a teljedefiddott idegimpulzus, amelynek ,minden
vagy semmi” jelleget tulajdonitunk, nem elemi jedég, hanem 0Osszetett. Ez egyéziett
allapota annak a bonyolult elektrokémiai komplexaksramely a neuront jelenti, és amelyet
mikodésének teljes elemzése folyaman analdg gépriektiiek. Valéban lehetséges a
neuront gerjeszteni ugy is, hogy a ,kisulés”, amaly idegingerilletet megszakitja, nem
kovetkezik be. A ,kiszob alatti idegingerileteknekbben a tartomanyaban (vagyis a
leggyengébb ingerileteknél)6ek6r azt talaljuk, hogy a valasz aranyos az ingemég
kébb (magasabb, de még mindig kisz6b alatti ingetelkn&alaszok bonyolultabb, nem
lineéaris torvénynek engedelmeskednek, de mégistoiobgan valtozok, nem szakadasos
jellegiek. Mas bonyolult jelenségek is vannak a kiUszokénéinnen és tal: faradtsag,
0sszegeilés, hianyos 6nrezgési formak stb.

Annak ellenére, hogy ezek a megjegyzések helytaliigigelembe kell venni, hogy ez a
.-minden vagy semmi” szerv fogalmanak talan indoKataul szigora kritikdja. Az
elektromechanikus jelfogd vagy az elektrah&gtségtelenll ,minden vagy semmi” szervek,
ha megfelélen hasznaljakket. S5t az ilyen szervek prototipusai. A valésagban mégisd a
ketts6 bonyolult analdégias mechanizmus, amelyek medfetel szabalyozott gerjesztésre
folytonosan, linearisan vagy nem linearisan reagdlrés csak egészen kuldnleges jdlleg
mukodési feltételek mellett mutatnak ,kistlési”, ,ndi@n vagy semmi” valaszokat.

Kevés a kulonbség e viselkedés és a neuronok temédth viselkedése kdzott. Masképpen
szolva: egyik sem kizarélagosan ,minden vagy semjeilegi szerv (technoldgiai vagy
fiziol6giai tapasztalatunkban nagyon kevés tényamatrra, hogy abszolut ,minden vagy
semmi” szervek egyaltalan léteznek): ez azonban foetns. ,Minden vagy semmi” szerven
olyan szervet kell értentink, amely eleget tesz \&et@® két feltételnek: €lszor, bizonyos
megfeleb miikodési feltételek mellett ,minden vagy semmi” madjanikodik; masodszor
normalisan csakis ilyen tkodési feltételek kdzott hasznaljak, ezek képwuisali dolgok
normalis allasat azon a nagy organizmuson beliklymk a szerv része. igy nem az a
fontos, hogy egy szerv sziukségsizer és minden korilmények kdzoétt ,minden vagy semmi”
jellegi-e — ez valGsziileg sohasem fordul &l - , hanem az, hogy tulajdonképpeni
Osszefliggésében éthegesen ugy ikodik-e és direlathatdlag Ugy szandékozunk-e
mukodtetni, mint egy ,minden vagy semmi” szervet. &em, hogy ez a definicio
nemkivanatos kritériumokat vezet be, mint ,tulajképpeni” 6sszefliggés, deklathatélag”
és ,szandékozunk”. De nem tudom, hogyan lehetneri@iki ezeknek a hasznalatat, és
hogyan hagyhatndnk szamitason kiviul a jozan ékatn@hzasunknal. Ennek megféleh a
tovabbiakban azt a munkahipotézist hasznalom, bhagguron ,minden vagy semmi” jellég
digitélis szerv. Tudom, hogy evvel kapcsolatban mégn mondtuk ki az utolsé szét, de
remélem, hogy ez a kitérés a munkahipotézis kordataés alkalmazasanak okaira
megnyugtatja Onoket. Csupan egyéiséeni szeretném gondolatmenetemet; nem kivanok
elére allast foglalni semmiféle lényeges nyitott késfaken.

Ugyanilyen értelemben megengedimetk tartom, hogy uUgy beszéljek a neuronrél, mint
elektromos szerdgt. A neuron ingerlését, az impulzus kialakulasatt@sbbhaladasat a
szinapszisban és az impulzust ingenhatasat elektromosan lehet leirni. A késkémiai és
mas folyamatok azért fontosak, hogy megérthessikidagsejt bels mikodését. Még



15

fontosabbak is lehetnek, mint az elektromos jelgelsé $t ugy latszik, nagyon is
szikségesek ahhoz, hogy a neuront mint ,fekete zigbmint ,minden vagy semmi” jelldg
szervet irjuk le. A helyzet itt sem rosszabb, mpdidaul az elektronégsél. A tisztan
elektromos jelenségeket itt is a szilard testekikdjanak, a termodinamikanak, a
mechanikanak szamos mas jelensége kiséri. Mindiergisak ahhoz, hogy megértsik az
elektroncé szerkezetét, de a legjobb kihagyfket a targyalasbdl, ha az elektroncsovet
sematikus leirassal ,fekete doboz"-ként akarjugyami.

Kapcsolddd vagy jelfogd szerv fogalma. A neuroragselektrona$, ha a fenti értelemben
tekintjuk 6ket, ugyanannak a fajtanak két példanya, amelysteiétien ,kapcsoloszerv’-nek
vagy ,jelfogo szerv’-nek szoktak hivni. (Az elektnechanikus jelfogd természetesen mas.)
Az ilyen szervet ,fekete doboz’-nak definialjuk, aly egy specialis ingerre vagy ingereknek
a kombinacidjara energetikailag fliggetlenll reayalgyis azt kivanjuk, hogy a reakcidonak
legyen elég energiaja ahhoz, hogy tébb hasonl@dgelingert keltsen, mint amilyerdt
keltette. Ezért a valasz nem nyerheti energiajati@deti ingetil. Mas, etél fliggetlen
energiaforrasbdl kell szarmaznia. Az inger csakyiifa, vezérli ennek a forrasnak az
energiajat.

(A neuron esetében ez a forras a neuron altalangasgeseréje. Az elektrontsesetében
pedig az az aramforras, amely fenntartja a kat@digotencialkilonbséget, tekintet nélkul
arra, hogy vezet-e ésvagy sem, valamint kisebb mértékberii@dram, amely ,kiforralja” az
elektronokat a katodbdl. Az elektromechanikus gifesetében az az aramforras, amelynek
atjat a jelfogd zéarja vagy nyitja.)

Az él6 szervezetek alapuekapcsold elemei, legalabbis abban a mértékbergyanomi itt
vizsgaljuk 6ket, a neuronok. Az Uj tipusu szamoldgépek aldpvieapcsolé elemei
elektroncsovek; a régebbieknél részben vagy eggselaktromechanikus jelfogok voltak.
Lehetséges, hogy a szdmologép nem mindig lékent kapcsoloszervek Osszessége, de
fejlédésnek ez a formaja még a tavolijdkerdése. Sokkal kozelebb van az ast#gls, hogy

az elektroncsovek helyett mas kapcsoldszervekeatalodnasznalni a szamologépekben. De
meég ez sem kovetkezik be néhany éven belll. Ezéamologépeket kizardlag abbdl a
szempontbdl fogom targyalni, mint elektroncsov@kdilé kapcsolészervek dsszességét.

Nagy szamologeépek ésoedzervezetek nagysagrendi 6sszehasonlitasa. Kismjért nagyon
nagy, elektroncsovekb allo szamoldégép van ésiikidik. Mindketty koralbelil 20 000
kapcsoloszerld all. Az egyik tisztan elektroncséves gép. (Az Egpit Allamok
Hadseregének Tuzérségi Osztalya Ballisztikai Kutadboratériuma Aberdeen, Maryland,
tulajdonaban van, elnevezése ,ENIAC”.) A masik vegy részben elektroncsoves, részben
elektromechanikus jelfogos. (Az IBM Corporationdjdiona, New Yorkban van, elnevezése
~SSEC”.) Ezek a gépek jéval nagyobbak, mint azoklaktroncsdves szamologépek lesznek,
amelyeket a kovetkéz néhany évben valostileg épitenek és Uzembe helyeznek.
Valbszirileg ezek mintegy 2000-6000 kapcsoldszéhfbgnak allni. (A csokkenés oka az,
hogy masképpen oldjdk meg a ,memdriat’, délemost nem beszélek.) Lehetséges, hogy
késbb ismét novekedni fog a gépek nagysaga, de nedszidl, hogy tulléepik a 10 000
(vagy néhanyszor 10 000) kapcsoldszervet mindadaidg a jelenlegi technika és szemlélet
alapjan allunk. Mindent 6sszevéve, a szamologepdapszerveinek megfetehagysagrend
mintegy 10.

Ezzel szemben a kdzponti idegrendszer neuronjagnakama kulonb@zbecslések szerint
korulbeliil 13° nagysagrend Nem tudom, mennyire pontos ez a szam, de felichegy a
kitevo legfeljebb egy egységgel lehet magasabb vagyaigabb. igy nagyon fdihs, hogy

a kdzponti idegrendszer legaldbb millioszor akkarmt a legnagyobb mesterséges automata,
amirdl jelenleg beszélhetiink. Rendkivil érdekes megainsgmiért van ez igy és milyen

1 A ma gyartott szamolégépek éwrban félvezés, masodsorban magneses kapcsol6elemeket tartalkaazn
Ez a cikkben targyaltakat nem befolyasolja |ényeges ( A szerk.)
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elvi kérdések kdvetkeznek ellbAzt hiszem, néhany vildgosan megfogalmazhatdkekdés
valéban 6sszefligg ezzel.

Az elemek szignifikans szamaranyainak meghataroAdgdvanvald, hogy az elektrongs
amilyennek ma ismerjik, oriasi az idegsejthez kiepdérete és energia leadasa is korulbelul
milliardszor nagyobb. (llyen szamokat természetasem lehet egyértelinérvényességgel
megadni, de a fenti szamok tipikusak.) Mas szentmiritsszehasonlitva, a helyzet ellertkez
Elektroncstveket rendkivil nagy sebességgel lefigbdietni a szamoldogépékteltérs, mas
alkalmazasokban, de ezek most nem érdekelnek bkeniBzamologépekben a maximum
joval kisebb, de még mindig igen tekintélyes. Aldd¢s jelenlegi helyzetében &ltalanos
vélemény szerint mintegy masodpercenként egymitfidveletet végeznek. Az idegsejt
valaszai lényegesen lassabbak ennél, talan a nersodp2000 részét teszik, és ami
tulajdonképpen lényeges, a legrovidebBkiakz, amely szikséges ahhoz, hogy az idgert
szamitva tokéletesen helyredlljon és Gjabb ingaradjon, még hosszabb, mint ez — legjobb
esetben is a masodperc 1/200-ad része. Ez 1:5@0%taad, amely azonban tulsdgosan
kedved az elektronasre nézve, mert az elektroncsodvek, ha masodpercehk#E0 000 Iépés
sebessdy kapcsoldszervként hasznaljakket, sohasem #koédnek 100 szazalékos
kihasznalassal. Ezért 1:2000 arany megfelahek latszik. igy a korilbelul milliardszoros
energia befektetésselikbdé elektroncé csak valamivel tobb mint ezerszeresen haladja tul
neuront. Ezért van valami igazsag abban, amikomaxtdjak, hogy nagysagrendileg mintegy
millioszor kevésbé hatékony.

Az alapved tény minden tekintetben a neuron kis terjedelmelaktroncéhoz képest. Az
arany mintegy egymilliard, amintddb kimutattunk. Mi ennek az oka?

A szél$séges méretarany okainak elemzése. Ennek az sk&réz eredete az elektroics
alapveb vezérb szervében, jobban mondva ve#éérlelrendezésében keresénd
0sszehasonlitva a neuronéval. Az elektrébes a vezérlés kritikus tertlete a katod (ahol a
hatashordozok, az elektronok keletkeznek) és a(edmsly vezérli az elektronaramot) kdzotti
tér. Ez a tér korllbelll egy milliméter atmigr. Ennek a neuronnal az idegsejt fala felel meg,
a ,membran”. Vastagsaga korilbelil egy mikron (O@Omilliméter) vagy valamivel
kevesebb. Tehat ezen a ponton a linearis méreéalyakozelitleg 1:1000-hez. Nos, ez & f
kulonbség. A vezéil térben lev elektromos tér kdzetiteg ugyanakkora az elektrorcel,
mint a neuronndl. A potencialkilénbségek, amelybkkeket a szerveket megbizhatdan lehet
vezérelni, az egyik esetben néhanyszor 10-volt,agiknesetben néhanyszor 10 millivolt.
Aranyuk ismét 1:1000-hez, és ezért a gradiensdkrébk) kdzelibleg egyerdk. Marmost
1:1000 arany a linearis méretekben megfelel 1:1 000 aranynak a térfogatban. igy
tehat a milliardos eltérési tényeharomdimenziés terjedelemben (térfogatban) megfele
amint ennek lenni kell — 1000-es eltérési tédpek linearis meértekben, vagyis annak a
kulénbségnek, amely az elektroegymilliméteres elektrédak kozti térmélysége égaron
mikronos membranvastagsaga kozott van.

Erdemes megjegyezni, bar egyaltalan nem méglépgyan vezet két olyan targy kozti
eltérés, amelyek mindketten mikroszkopikusak ésmilekomponensek belsejében
helyezkednek el, észrevetiet makroszkopikus kulonbségekhez a ohét épuilt
szervezetekben. Az egy milliméteres targy és azneigyonos targy kozti kilonbség az oka
annak, hogy az ENIAC sulya 30 tonna és 150 kilowa#rgiat ad le, mig az ember kézponti
idegrendszere, amely funkcionalisan mintegy midarsnagyobb, fél kil6 nagysagreihdés
elfér az ember koponyajaban. Az ENIAC sulyat ésysagét tekintve, nem szabad elfelejteni,
hogy ez az odriasi készlilék csak azért sziikségey, 2@ egyenként tizjedyszamot, vagyis
0sszesen 200 decimdlis jegyet dolgozzon fol, amitegy 700 binaris jegynek, azaz csupan
700 egyidej ,igen-nem” informacionak felel metfi

12 A mai korszeilt berendezések kb. 2-3 nagysagrenddel kisebbeketekérs disszipalt teljesitmények
szempontjabdl, de a lekiizdénkiilonbség még mindig igen nagy. — (A szerk.)
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A nagy méretek okainak technologiai értelmezéseekEd a meggondolasokbdl vilagos,
hogy jelenlegi technologiank, amellyel nagysebességs nagymértékben Osszetett
informaciokat kezellink, nagyon tokéletlen. Az ekészilt apparatus rendkivil nagyméret
mind terjedelem, mind energiaszikseégletét tekintve.

Ennek a technologianak a gyengesége valGkgin legalabbis részben, az alkalmazott
anyagokban van. Jelenlegi technikank szerint fémb&eznalunk, amelyeket rendkivil kis
tavolsag és bizonyos kritikus pontokon csak vakwalaszt el egymastol. A kbzegeknek ez a
kombinacioja jellegzetes mechanikai instabilitasutah, amely teljesen idegen azé el
természetil. Ezen azt az egys#erényt értem, hogy ha egyoébkzervezetet mechanikai
sérulés ér, az igyekszik a hibat sajat maga kikisind Masrésail, ha egy kalapaccsal
raitiink egy ember készitette mechanizmusra, ilydrelyredllitdsi tendencia nincs. Ha két
fém nagyon kozel van egymashoz, a koridvekbzegben mindig éfordulhat, hogy
érintkezésbe keriilnek egymassal. Ha elektromospi@tguk kilonb6s volt, ez a révidzérlat
elsssorban azt eredményezheti, hogy elektromosan @ssaak, és az érintkezés allandova
valik. Ekkor ezen a ponton tényleges és allandé hép fel. Ha megsértjik egy idegseijt falat,
semmi ilyesmi nem kovetkezik be. Ellenkéey, a membran rendszerint révidsid belll
helyredllitia 6nmagat.

Anyagainkban ez a mechanikai instabilithsa akadalpenniinket abban, hogy tovabb
csokkentsiik a mértéket. Ez az instabilitds és masoriid jelleg jelenségek teszik
alkatrészeink viselkedését nem teljesen megbizhataég jelenlegi nagysaguk mellett is. igy
az, hogy a mi anyagaink gyengébb ési@édiek, mint azok amelyeket a természet hasznal,
akadalyoz benniinket abban, hogy a bonyolultsaghalyagas fokat és olyan kis méreteket
érjink el, mint amilyenek a természetes szervebetekegvaldsulnak.

AZ AUTOMATAK ELJOVENDO LOGIKAI ELMELETE

Tovabbi megfontolasok azokrdl a téenfladl, amelyek korlatozzak a mesterséges automatak
jelenlegi nagysagat Hangsulyozzuk, mennyire korlatozott a mesterségesomatak
bonyolultsag¥ vagyis az a bonyolultsag, amely mellett még kiggak nehézségek nélkiil
lehet dolgozni, és amely mellett az automataedhthatdlag megbizhatéanikddik. Mar
megadtunk két okot, amelyek ebben az értelembdatkarak a bonyolultsagot. Ezek: a nagy
méretek és a jobb hijan felhasznalandd szerkemmt&lekorlatozott megbizhatésaga,
mindketth annak a kévetkezménye, hogy olyan anyagokat hasgndamelyek egyszébb
alkalmazasoknal teljesen kielétit de alacsonyabb retiek a természetes alkatrészeknél, és
igy a rendkivil bonyolult felhasznalaskor épperkdsagy megfelelnek. Van azonban még
egy harmadik fontos korlatozo ténye®, és most erre forditsuk figyelminket. Ez a &y
intellektualis és nem fizikai jelldég

Az automatak logikai elméletének hianyabdl folydrlatnzas. Még tavolrél sem vagyunk
birtokdban az automatakra vonatkozo olyan elméketamely megérdemli ezt a nevet, vagyis
valéban matematikai-logikai elmélet. Napjainkbanfamadlis logikanak, specialisan a
matematikara alkalmazott logikanak jol kidolgozotendszere ismeretes. Ennek a
tudomanyagnak sok j6 oldala van, de bizonyos konwgnge pontjai is vannak. Ez
alkalombdl nem térek ra a jo oldalakra, bar taubt@em, hogy lekicsinyeljendket. Nem
megfele vonasairél a kovetkéket mondhatom: Aki mar dolgozott a formalis logika
teriletén, megésitheti, hogy ez a matematikanak technikailag edgtmerevebb része.
Ennek az az oka, hogy merev, minden vagy semmilrfadékal dolgozik, és nagyon kevés

13 Bonyolultsag (komplexitas) azéészervezetek és technikai berendezések jellegaetédonsaga. Lényegében
azt jelenti, hogy a rendkivil nagyszamu é&gliem (sejtek, alkatrészek) sokszorosan @sszetktstithatasban
van egymassal. A bonyolultsag fokanak és mértékégg&bre még nincs pontos matematikai meghatarozasa.
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érintkezési pontja van a valds és komplex szamlykoimos fogalmaval, vagyis a matematikai
analizissel. Pedig az analizis a matematika teallatk legsikeresebb és legjobban
kidolgozott része. igy a formalis logika, éppen rabémak megkozelitésének természete
miatt el van szigetelve a matematika legjobban kikalt részeiil, és belekényszerul a
matematikai terlletek legnehezebb részébe, a katdrikaba.

A digitalis, minden vagy semmi jellégautomatak elmélete, amelyet eddig targyaltunk,
bizonyara a formalis logika egy fejezete. Ezért (agzik, hogy osztoznia kell a formalis
logika ebbb emlitett nem vonzd tulajdonsagaban. Matematigaempontbdl inkabb
kombinatorikus lesz, mint analitikus.

A kombinatorikus elmélet valos4irjellemzi. Nos, azt hiszem, a valdosagban nem igy all a
dolog. Az automatak fkodését tanulmanyozva nyilvan figyelmet kell foadit egy
koérilményre, amely a formalis logikdban eddig méigesem jelent meg.

Az egész modern logikdban egyetlen dolog fontogirvagy eredmeényt el lehet-e érni véges
szamu elemi |épéssel vagy sem. Viszont a sziikéépések szama aligha érdekelte valaha is
a formdlis logikat. Helyes lépéseknek minden végmozata elvileg ugyanolyan jo, mint
barmelyik masik. Nem szamit, hogy szamuk kicsi vaggy, akar olyan nagy, hogy egy
életen at, & az altalunk ismert vilagegyetem varhato élettagalatt sem lehet elvégezni. Ha
automatakkal dolgozunk, ezt az Aallitast Iényegesmy kell valtoztatni. Egy automata
esetében nemcsak az a fontos, hogy bizonyos ergtiegyéltalan véges szamu Iépésekben
tud-e nyujtani, de az is, hogy hany lépésre vakszije ehhez. Ennek két oka varGszbr is,
automatékat azért készitenek, hogy bizonyos eregiskéhbizonyos éke meghatarozott &
alatt kapjanak, vagy legalabbiséed meghatarozott nagysagrénddo alatt. Masodszor
felhasznalt alkatrészek minden egye8veietnél kicsi, de nem zérus hibavalossiggel
dolgoznak. Elég hosszu tveletsor esetén ezeknek az egyedi hibavalGsegeknek a
felhalmoz6do hatasa (ha nem ellerik) elérheti az egység nagysagrendjét, amikoeljesen
megbizhatatlanna valik. Az ebben szerepet jatskisximiségek szinvonala nagyon alacsony,
de mégsem esik teljesen tavol a megszokott techiadltapasztalat terilet@r Nem nehéz
felbecsulni, hogy egy nagysebedségamoldgépnek egy tipikus probléma megoldasa kbzbe
esetleg 1% egyedi niveletet is el kell végeznie. Egy egyediiivelet még trhe®
hibavalészitisége még ezért 18hoz képest kicsi kell hogy legyen. Megemlitem, ynegy
elektromechanikus relét (egy telefon jelfogét) nddg akkor tartanak még elfogadhatonak, ha
hibavalészitisége egy egyedi imeletnél 16 nagysagrend Kitiinének tartjak, he ez a
valosziiségi nagysagrend P0 igy a nagysebessi#gszamolégépekben megkivant
megbizhatésag nagyobb, de nem elérhetetlentl nbgyoimt azok, amelyek bizonyos ipari
terlileteken a jézan gyakorlatbafeldulnak. Azonban ugy latszik, hogy a jelenlegriedd
megbizhatésag nem all nagyon tavol a most emiitettmalis kévetelményekt. Ezért ezt
feltétlenil sziikséges kimefén tanulmanyozni és felallitani nem-trivialis eletét.

igy az automatak logikaja két Iényeges szemporkiisimbozik majd a formalis logikéatol:

1. Tekintetbe kell venni a ,gondolatsorok”, vaggisiiveletsorok tényleges hosszat.

2. A logikai miveleteket (szillogizmusokat, konjukcidkat, diszjoitdkat, megaciokat
stb., azaz az automatdknal szokasos terminolégainsza kulonbo& kapu-,
koincidencia, antikoincidencia, zaro stbiuveleteket) olyan eljarassal kell targyalmi,
amelyek kicsi, de nem zérus valdéddéggel megengednek kivételeket (hibas
miikodeést).

Mindez olyan elméletekhez fog vezetni, amelyek sbkievésbé mereven ,minden vagy
semmi” természéek, mint a formalis logika a multban és a jelenberek az elméletek
sokkal kevésbé kombinatorikus és sokkal inkabb itz jellegiek lesznek. Valéban
szamos jel késztet bennlnket arra a méggesre, hogy a formalis logikanak ez az Uj
rendszere kdzelebb jut egy masik tudomanyteriletelynek a mualtban a logikdhoz kevés
koéze volt. Ez a termodinamika, ésorban abban a form4jaban, amelyet Boltzmann atkoto
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meg; az elméleti fizikanak ez a része jut egyesaséhoz. Technikaja sokkal inkabb
analitikus, mint kombinatorikus; ez is Iillusztraljazt az érvet, amelyet korabban
megprobaltam kifejteni. De tulsdgosan messzire tmezeha ez alkalombdl mélyebben
belemerulnék ebbe a témaba.

Mindez ismét alahlzza azt a konkliziot, amelyetakban mar jeleztem, vagyis azt, hogy
szlkség van az automatak és informacidsem matematikai jelldg specialisan analitikus
elméletére. Jelenleg még csak az elmélét jelei vannak keziinkben. Amig — mint korabban
emlitettem — mérsékelt nagysagu mesterséges audtkamaértékeltiink, durva empirikus
maodon ilyen elmélet nélkil is elboldogulhattunk.ndén okunk megvan arra a feltételezésre,
hogy fejlettebb automatak esetében ez mar nem &mm

Hogyan befolydsolja a hibakezelési eljarasokat &bralmény, hogy még kidolgozatlan az
automatak logikai elmélete? Ez végul az utolsodkenil fontos korlatozo tényéz Nem
valbszirii, hogy a mostaniaknal |Iényegesen bonyolultabb aatié@kat tudunk majd épiteni az
automatak és informaciok magasan fejlett, finomédbte nélkil. Még kevésbé hilieez
olyan hallatlanul komplex automatardél, mint az emitiizponti idegrendszere.

Ez az intellektudlis elégtelenség akadalyoz benetiakban, hogy sokkal messzebb jussunk,
mint ahol most vagyunk.

Ennek a ténydinek egyszdr megnyilvanulasa jelenlegi viszonyunk a hibak dilzaséhez.
El6 szervezetekben isabrdul alkatrészek hibasikodése. A szervezetnek nyilvan megvan
a modja a hibak felfedezésére és kovetkezmenyeiliskbbolésere. Koniyfelbecsilni,
hogy a normalis élettartam folyaman az idegsejtékadésének szama ?¥onagysagrend
kell legyen. Szemmel lathatéan az események ilgand folyaman sohasem kovetkezik be
olyan hibas mkodés, amelyet a szervezet maga ne tudna kijayvifal@ntsebb kulé
beavatkozas nélkul. Ezért a rendszer tartalmazza sziikséges elrendezést, amely a hibakat
felismeri, amint bekovetkeznek, Ujra szabalyozzszervezetet, ugyhogy a tévedés hatasat
minimalizélja, és veégul is kijavitja, vagy allanad&irekeszti a hibas alkatrészt. A mi
eljardsunk mesterséges automatainkban f&llébas nikodéssel kapcsolatban teljesen mas.
A jelenlegi gyakorlati eljaras, amelyben egyetétiedilet minden szakéje, valahogy igy
fest: Nagy effeszitéseket tesziink, hogy amint fellép, felfedezaihibat (matematikai vagy
automatikus elletrzéssel). Ezutan megkiséreljik elszigetelni a hiblabzd alkatrészt,
amilyen gyorsan csak lehet. Ezt részben automatikiehet csinélni, de mindenesetre ennek
a diagnozisnak jeleés része kivibl j6vo beavatkozassal torténik. Mihelyt azonositottuk a
hibas alkatrészt, tistént kijavitjuk vagy kicsergl]

Figyeljuk meg a két eljaras kulonkisggeét. A természetben a hibak elintézésének atapvet
elve, hogy a hiba hataséat, amennyire csak lehgtetielenné tegye, és javitas csak modjaval
kerll alkalmazasra, ha egyaltalan szilkséges. Moaitsmesterséges automatainknal azonnali
diagnozist kovetelink meg. Ezért agy igyekszinkebdezni az automatdkat, hogy a
tévedések minél szemliabbbé valjanak, és a beavatkozas és javitas kozuetkéwesse a
hibat. Mas szbéval a természetes szervezetek ugynedpifol, hogy a hibak minél
eészrevehetetlenebbek és artalmatlanabbak legy@nelesterséges automatakat ugy tervezik,
hogy a hibak minél felinbbek, minél katasztrofalisabbak legyenek. Ennekilaribségnek
az esszeéiséget nem kell messze keresni. A természetes argasok elég jo0l szervezetek
ahhoz, hogy még akkor istkidjenek, ha hiba lép fel bennukiikbdnek a hibak ellenére is,
es kovetke& torekvésik az, hogy kikiszoboljék a hibadikodést. Egy mesterséges
automatét kétsegtelenll lehet Uugy megszerkeszbegy korlatozott szadmu hiba ellenére
bizonyos korlatozott terlleteken még normalisafikiajék. De minden hiba azzal a
jelentékeny kockézattal jar, hogy valami &ltalamegeneraldodasi folyamat indul meg a
gépben. Ezért sziikséges az azonnali beavatkozésama gép, amely mar egyszer hibasan
kezdett nikodni, ritkan javitja 6énmaga ki a hibaitsvaldszirileg egyre rosszabba valik.
Mindez egy dologra vezetltewvissza. Mesterséges automatainkkal sokkal inkététisen
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tapogatdézunk, mint ahogy szemmel lathatélag a tezeiéteszi a szervezetekkel. Egy
elszigetelt hiba és az elibkbdvetked hibas nikédés nagymértékben ,rémiletbe ejt”
benniinket, és agy latszik, hogy — legalabbis mosgy-is kell lenni. Magatartdsunk a
tudatlansagbdl erédulzott vatossag.

Az egyetlen hiba elve. Az eljards egy kevésbé fora@a az, hogy ugyszolvdn minden
hibafelismeé technikank azon a feltevésen alapszik, hogy a@eplak egy hibas alkatrész
van. Ebben az esetben a gép ismételt részekresasigiaaivé teszi, hogy megallapitsuk,
melyik részben van a hiba. Mihelyt fennall az aelébég, hogy a gépben tébb hiba is lehet,
ezek a nagyon eredményes, feloszté diagnosztikaiseabek nem érnek semmit. A hiba
megallapitas eit a ponttdl kezdve egyre reménytelenebb feladdt&k.vNagy eredménynek
tekintjik, ha a feltdrandd hibak szamat egyre vagyenesetre a lelielegkisebbre szoritjuk
le: ez ismét csak ebben a targykodrben valo tudsdlzumkat illusztralja, és egyik foka
annak, miért kell a hibakat a leidegfeltinbbé tenni, hogy felismerhessidket, és miért
kell lehetleg fellépésik utan azonnal kikliiszobodbkiet, miebtt tovabbi hibak fefpdnének
belbluk.

DIGITALIZALASI ELVEK

Folytonos mennyiségek digitalizalasa: a digitalifejkés, illetve a leszamlalas modszere
Tekintstk egy természetes szervezet digitalis tespécialisan, tekintsik az idegrendszert.
Szemmel lathatdéan igazolva van az a feltevésirdy bo a digitadlis mechanizmus tzeneteket
tovabbit, amelyek minden vagy semmi jelékBlinak. (LAsd a korabbi vizsgalodast a 70.
oldalon.) Mas szdéval minden elemi jel, minden inzogl egyszéien vagy van, vagy nincs,
tovabbi arnyalatok nélkil. Ezt a tényt kulonlegeg@rillusztraljdk azok az esetek, amikor a
szoban forgd probléma ellenkepellegi, vagyis amikor az idegrendszer tényleges feladata
folytonos mennyiségek tovabbitasa. Jellegzetesgm ileset az, amikor az idegnek egy
nyomas nagysagat kell jeleznie.

Tegylk fel példaul, hogy nyomast (tehat folytonosnmyiséget) kell tovabbitani. Tudjuk,
milyen ,fogassal” torténik ez. Az ezt v&fjadeg csak egyes, minden vagy semmi jéileg
impulzusokat tovabbit. Hogyan fejeztietki ezeknek az impulzusoknak, vagyis
szamjegyeknek a segitségével a nyomas folyamatasaerikus érteke? Mas szdval: hogyan
kédolja at az ideg a folytonos mennyiséget digit@izésre? Bizonyos, hogy nem ugy, hogy a
szoOban forgé szamot a szokasos értelemben, desifmalyy binaris vagy barmely mas alapu)
szamjegyekké kddolja at. Lathatéan az torténik,yhag impulzusokat olyan frekvenciaval
viszi at, amely bizonyos hatarok kozt valtozhat a¥anyos a széban forgd folytonos
mennyiséggel, altaldban annak monoton fliggvényea Azechanizmus tehat, amely ezt az
.atkodolast” végzi, lényegében véve frekvencia-niadids rendszer.

A részleteket ismerjiuk. Az idegnek véges feléleddsje van. Mas széval, miutan egyszer
mar vezetett, véges ddek kell eltelnie addig, amig ismét vezetni tud, exsaz iéd a
kovetked (megkisérelt) inger ésségéil fiigg. igy, ha az ideg folytonos inger hatasataiit
(amely szuntelenll jelen van, mint a nyomas, amieiytr sz6 van), az ideg periodikusan
reagal; a két egymas utan kovetkeager kozti periddus, az @b emlitett feléledési idaz
allandé inger disségének a fuiggvénye (jelen esetben a nyomaséndgy nyomas alatt az
ideg esetleg minden 8 milliszekundumban tud vélaszowagyis masodpercenként 125
impulzust tud tovabbitani; mig kisebb nyomas hatasat esetleg csak minden 14
milliszekundumban tud ismételni, azaz 71-szer tadetni masodpercenként. Vilagos, hogy
egy sajatosan igen vagy nem szerv viselkedik igy,degitalis szerv. De nagyon tanulsagos,
hogy a ,leszamlalas” és nem a ,decimalis kifejtégdgy ,binaris kifejtés” stb.) mddszerét
alkalmazza.
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A két modszer 6sszehasonlitasa. Ad ékervezetek a leszamlalasi modszert részesitik
elényben. Hasonlitsuk 6ssze ennek a két modszernelémeit és hatranyait. A leszamlalasi
modszer kétségtelenldl nem olyan hatékony, mintfejtés modszere. Ha egy millio koruli
szamot kell kifejezni leszamlalassal (vagyis egyanlfizikai mennyiséget, amelynek millio
megkulonboztethét fokozata van), millié impulzust kell atvinni. Ugyidyen nagysagrerid
szam Kkifejezéséhez a kifejtés modszerével 6 vagged@imalis szamjegy kell, vagyis
korulbelll 20 binaris szamjegy. Ezért ebben azbesetsak 20 impulzusra van sziikség. Ezért
a kifejtées modszere sokkal gazdasagosabb a je#iéstmint a leszamlalasi modszer,
amelyhez a természet folyamodik. Masrész leszamlalasi modszer rendkivil stabil és
biztonsagos a hibakkal szemben. Ha egy millios sagend szamot leszamlalassal fejeziink
ki és elvétink egy szamjegyet, az eredmény csajefgalendl valtozik. De ha (decimalis
vagy binaris) kifejtéssel fejezzik ki, egyetle@sgegyben tévedés meghamisithatja az egész
eredményt. igy szamologépeink nemkivanatos tulajdgai jelentkeznek a digitalis kifejtés
modszerében; valéban a két dolog szorosan 6sszefigygeszben egyik kovetkezik a
masikbdl. Masrészt a természetes szervezetek nagkhéstabilitasa és majdnem
hibamentes jellege tikrédik a leszamlalasi mdédszerben, amely ebben azersdédbhatoan
alkalmazast nyer. Mindez egy altalanos szabalybtjkndvelhetjik a hibabiztonsagot azaltal,
hogy csoOkkentjuk a jel6lés hatékonysagat, vagy zitppen kifejezve — azaltal, hogy
megengedjik a jeldlés redundancidfatlyilvanvald, hogy a biztonsag redundancia Gtjan
valé novelésének legegysibb moddja az, hogy az ©Onmagaban véve megiehat
bizonytalan digitalis kifejezést hasznaljuk, de agyes Uzeneteket elég sokszor
megismételjik. A targyalt esetben a természet agiraloan egy még redundansabb és ennek
kovetkeztében még biztonsagosabb mddszerhez fol@imo

Természetesen, valésiieg egyéb okai is vannak, amiért az idegrendsdeszamlalasi és
nem a digitalis kifejtési mddszert alkalmazza. Azakkddold és dekddold eszkdzok,
amelyekre az etsmodszerhez szikség van, sokkal egygasek, mint amelyekre a masodik
modszernél lenne sziikség. Az is igaz azonban, hogymészet a bonyolultsag iranyaban
lathatéan sokkal messzebb hajlandé és képes isneimmint mi; pontosabban — mint
ameddig mi magunknak megengedhetjik. Felmerll ekiektkeztében a gyand, hogy ha a
digitalis kifejezési rendszernek az egyetlen hdtmarsak a nagyobb logikai bonyolultsag, a
természet ennek az egy oknak a kovetkeztében nésiteveolna el. Ennek ellenére tény,
hogy a természetes szervezetekben sehol sem kaj@lgis annak, hogy alkalmazast nyerne.
Nehéz megmondani, hogy az ilyen megfigyelésnek wiefwegss” érvényességet kell
tulajdonitani. A szempont azonban mindenképpen efiggt érdemel, elsorban az
idegrendszer fkodésének eljoverdvizsgalatanal.

FORMALIS NEURALIS HALOZATOK

A formalis neuralis halozat McCulloch-Pitts-félendlete.

Errél a targyrol logikai és organizatorikus szempontinélg sok mindent lehetne mondani; ez
azonban tul messzire vezetne. Ehelyett az eddid, eléinden bizonnyal legjeletgebb
eredmeényt fogom axiomatikus Uton targyalni. A MdGch-Pitts-féle figyelemre mélto
tételekre gondolok, amelyek a logikanak és neurdl@ozatoknak a kapcsolatara
vonatkoznak.

Ennél a targyalasnal, mint mondottam, szigorlamraaiikus szempontok szerint jarok el.
Ezért a neuront ugy tekintem, mint egy ,fekete ddhomeghatarozott szdma benden
vezetékkel, amelyeken ingerelbigés egy kimeth vezetékkel, amelyen a kim&mmpulzusok

14 Redundancia: terjeigség. Informaciéelméleti fogalom, mely azt jeleripgy valamit nem a lehet
legrévidebb forméban fejeziink ki.
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jelennek meg. Részletesebben; fel fogom tételémyy a bemefhvezetékek kétféle tipusuak
lehetnek, inged és gatlod jellegiek. Maguk a ,fekete dobozok” szintén két tipusietketnek;
egy-, illetve kétnivoju kiszobbel rendelkezhetndkzeket a fogalmakat a kdvetkez
definiciok kapcsoljak 6ssze, illetve irjak korlk ilyen szerv ingerléséhez az szikséges, hogy
az ingerb bemenetein egyidéleg legalabb annyi ingert kapjon, amennyi a kiseékéek
megfelel, viszont a gatlé bemeneteken egyetlerrirsgan. Ha a szervet ily médon ingerelték,
meghatarozott il mulva (amelysl feltételezzik, hogy mindig ugyanakkora, és amebz
idéegyseg definiciojara is felnasznalunk) egyetlenekitnmpulzust bocsat ki. Ezt a kimén
impulzust megfeléd Osszekottetések révén mas neuronok akarhany Beweretékére
(esetleg barmelyik sajat bentemezetékére is) kapcsolhatjuk; ebben az esetbedegyik
ugyanolyan bemehingert jelent, mint amit fentebb leirtunk.

Mindez természetesen a neuron valosagilgnesének nagyfoku leegysisitése. Korabban
mar targyaltam az axiomatikus modszer jellegzetgssékorlatait és éhyeit. Valamennyi
megjegyzes itt is érvényes, és a kovetkeéen erre figyelemmel kell lennink.

McCulloch és Pitts ezeket az egységeket arra hkdknfel, hogy kombindlt hal6zatot
epitsenek fel, amelyeket ,formalis neuralis halénatk nevezhetlink. Egy ilyen rendszer
tetsdleges szadmu egységjbépll fel agy, hogy a bemeneteket és a kimenetaketimas
modon, tetsdleges bonyolultsagban 6sszekapcsoltak. A halozakdehése” ugy definialhato,
hogy a bemeh és kime vezetékek kdzil néhanyat kivalasztunk, és leifudgy a bemeh
vezetékekre adott ingérlimpulzusok a kimeh vezetéekeken milyen végsimpulzusokat
hoznak létre.

A McCulloch-Pitts-féle elmélef eredménye.

McCulloch és Pitts elméletének fontos eredményehagy a fenti értelemben vett barmely
olyan mikddés, amelyet logikailag szigordan és egyérielm véges szamu ,sz0”
segitségével egyaltalan definialhatunk, ilyen fdisndeurdlis haldzattal megvaldsithat6 is.
Célszeti ennél a pontnal kissé megallni, és megfontolnigyhanik a kovetkezmények.
Gyakran Allitjuk azt, hogy az emberi idegrendszevékenysége eés funkcidi olyan
bonyolultak, hogy azokat semmiféle szokdsos meehaums nem tudja elvégezni. Azt is
megkiseérelték, hogy olyan specifikus funkciokat eeaenek meg, amelyek ezt a korlatozast
természetiknél fogva mutatjak. Megkiséreltek bebyzani, hogy ilyen specifikus funkciok,
noha logikailag teljes mértékben leirhatok, onmaguwk nem alkalmasak arra, hogy
mechanikusan, neuralisan realizalhatok legyenekMdCulloch-Pitts-féle eredmény ennek
véget vet. Bebizonyitja, hogy minden, amit kimigit és egyértelien szavakba lehet
foglalni — alkalmas véges neurdlis halozattal ifscto realizalhat6 is. Minthogy az allitas
megforditdsa nyilvanval6, Aéllithatjuk, hogy barmelgalis vagy elképzelt, teljesen és
egyertelntien szavakba foglalhaté viselkedési mod leirasanihetisége és ugyanennek a
véges formdlis neuralis halozattal valé megvaléaitak a lehésége kdzott nincs kildnbség.
A két fogalom kiterjedése egyénlBarmely tipusu viselkedésnek ilyen halozattatédy
megvaldsitasanal csak akkor merul fel elvi nehézbéga viselkedést nem tudjuk teljes
mértékben leirni. igy a kdvetkéxét probléma marad: @zor, ha egy bizonyos viselkedési
modot véges neuralis haldzattal elvileg realizééhet, még mindig fennall az a kérdés, hogy
a halézat a gyakorlatban elfogadhaté méretbenaiizéhato-e, specialisan: elfér-e a széban
forgd szervezet fizikai hatarai kozott. Masodszeimertl a kérdés, vajon ténylegesen lehet-e
minden léteé viselkedési modot teljes mértékben és egyétieimszavakba foglalni.

Az el probléma természetesen az idedfizioldgia ddgsdése, és meg sem kisérlem, hogy
vele itt mélyebben foglalkozzam. A méasodik kérdisl elters természdt, és érdekes logikai
vonatkozasai vannak.

A fenti eredmény elemzése.

Semmi kétség, hogy minden elképzetheiselkedési formanak barmely fazisat szavakkal
Jeljesen és egyertelien” le lehet irmni. Ez a leirds esetleg hosszadalndas mindig
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lehetséges. Ezt tagadni annyit jelent, mint ragadaka logikai miszticizmus egy formajahoz,
ami bizonyara legtobbun#t tavol all. Mégis fontos korlatozas, hogy az elmottak kilén
minden egyes elemre vonatkoznak, de tavolrdl sdédges, hogyan vonatkozik az egész
viselkedésre egyuttvéve. Pontosabban kifejezve; marill fel nehézség annak leirasaban,
hogyan tud egy szervezet példaul két derékszdgromszoget, amelyek a retinan
tulmerben abban sincs nehézség, hogy a szabaly@zenjzolt derékszdigharomszodgeken
kivial méas targyakat, mint haromszoégeket, amelyekolelalai gorbék; amelyeknek oldalai
nincsenek teljesen kirajzolva; amelyeket csak [igheek tobbé-kevésbé homogén
arnyékoltsaga jelez stb. Minél teljesebben akar@iii mindent, ami altalanosan ebbe a
kategoriaba esik, annal hosszabb lesz a leiragis¥iaileg meglesz az a bizonytalan és
kellemetlen érzésiink, hogy egy ilyen tipusu tekesalogus nemcsak rendkivil hosszu,
hanem hatérait illéen elkerllhetetlentl bizonytalan is. Ennek ellené&ge a niivelet
lehetséges. Mindez azonban csak egy kis része anlbageometriai alakok azonositasa
altalanosabb fogalmanak; ez viszont csak egy nukaskus darabja az analégia altalanos
fogalmanak. Senki sem kisérelné meg, hogy barngghkorlatilag elfogadhato terjedelmen
belll leirja és meghatarozza az analdgia altalfogemat, amely a latas interpretaciojaban a
legfontosabb dolog. Semmi alapunk nincsen ahhogy halami hatarozottat allitsunk,
példaul azt, hogy egy ilyen vallalkozds ezer vagyndllio, vagy még ennél is tdbb,
gyakorlatilag hasznalhatatlanul sok kétetet igémgeMarmost tokéletesen lehetséges, hogy a
latasi analégia meghatarozasanak a legegyiskats az egyetlen gyakorlati Gtja éppen abban
all, hogy megadjuk az agywéelizudlis kbzpontjaban lévosszekottetések leirdsat. Ezen a
terlleten a logikanak olyan részével van dolgumkelgben gyakorlatilag semmi korabbi
tapasztalattal nem rendelkeziink. A bonyolultsageaka foka tulmegy minden aranyon,
barmihez képest, amit eddig ismertiink. Nincs jogdekételezni, hogy azok a logikai
fogalmak és eljarasok, amelyeket eddig hasznaltudkgyunknak erre a részére is
alkalmazhatok. Egyaltalan nem biztos, hogy ezearéldten nem maga a realis targy adja
onmaganak a legegys#bb leirasat: masként szolva, barmely kisérlet, haggzokasos
irodalmi vagy formdlis-logikai modszerekkel leirjuklyasvalamihez vezethet, ami sokkal
kevésbé kezelhét és sokkal bonyolultabb. Ténylegesen a modern éogik bizonyos
eredményei arra latszanak utalni, hogy ha valobampkikalt dolgokhoz ériink, ehhez
hasonlo jelenségeket varhatunk. Ennek kovetkeztépgmltalan nem valos4itien, hogy
remeénytelen a vizudlis analégia pontos szobelasgira pontos logikai fogalmat keresni.
Lehetséges, hogy ennek az elvnek a legegyshetogikai kifejezése vagy definicidja
maganak a vizudlis centrumnak a kapcsolasi haldzata

Nyilvanvalo, hogy ezen a szinten a McCulloch-Piéie eredménylll mar nincs hasznunk.
Az eredmény ezen a ponton mar csak egy tovabbkriflaciét ad ahhoz a helyzethez, amelyet
az ebbb mar koérvonalaztunk. A logikai elvek és a newgrdtialozat alakjaban torién
megvalositas kozott ekvivalencia all fenn; mig egyisob esetekben a haldzat egysaétet
kifejezéseit ezek az elvek adhatjak, teljes mérakiehetséges, hogy a s#éksgesen
bonyolult esetekben az ellenkegaz.

Mindez nem valtoztatia meg azt a meggdésemet, hogy egy Uj, Iényegileg logikai
elméletre van sziikség ahhoz, hogy a nagymértekbeplikalt automatakat és kilénésen a
kézponti idegrendszert megértsiik. Lehetséges ampnibagy ennek folyaman a logika
kénytelen lesz latszélag a neuroldgia irAnyabadtilésokkal inkabb mint az ellenk&z
iranyba. Az ebz6 targyalas azt mutatja, hogy egyike azoknak a igeg@olgoknak, amiket a
kozponti idegrendszer elméletét ileh pillanatnyilag tehetink az, hogy megallapitjuk,
milyen iranyok azok, amelyekben az igazi probléram keresentl
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A KOMPLIKALTSAG FOGALMA:; ONREPRODUKALAS

A komplikaltsag fogalma.

Az eddigi targyalds megmutatta, hogy az automatakomatkozé barmely elméleti
eréfeszitésnél fontos szerepe van a nagy komplexikagsahogy ez a fogalom — nohaéels
latasra kvantitativnak latszik, valojaban mégisakiaby kvalitativ jellel — egy elv szerepét
tolti be. A targyalas tovabbi részében ennek alfogaak egy tavolabbi kovetkezményét
fogom vizsgalni, azt, amely a fogalom természetéwvealitativ vonasait még jobban kiemeli.
Van a természetnek egy circulus vitiosus tipusésad nyilvanvalé vonasa; legegysidr
kifejezése az a tény, hogy nagyon bonyolult organsok képesek dnmagukat reprodukalni.
Mindnydjan hajlunk — bizonytalanul — annak feltéidsére, hogy a ,komplikaltsag” fogalma
létezik. Ezt a fogalmat és vélt tulajdonsagait seha fogalmaztak meg vildgosan. Ha egy
automata bizonyos ineleteket végez, azt kell elvarnunk, hogy ezek radatye alacsonyabb
komplikaltsagu fokon lesz, mint maga az automat#doKosen pedig, hogyha egy automata
arra képes, hogy egy masikat épitsen, a komplégtisk csokkenni kell, ahogy a siidl az
utodig megyunk. Azaz: ha el tudja allitani B-t, akkorA-nak valamilyen mddon
tartalmaznia kellettB teljes leirdsat. Hogy feladatat be tudja toltediban sziikség van
tovabba kulonbdz elrendezésekre, amelyek gondoskodnak ennek asnaka az
értelmezését, valamint arrél, hogy a mindenkori szikséges kahsiv miveletek
ténylegesen megtorténjenek. Ebben az értelemben laigyik tehat, hogy amikor egy
automata egy masik automatat csinal, bizonyos dggta tendencia, a komplexitas
csokkeneése varhato.

Noha van ebben valami meg nem hatarozott plau#ibjla természetben végbebhézgfobb
folyamattal nyilvanval6 ellentmondasban van. A seeetek reprodukaljak énmagukat, azaz
olyan Uj szervezeteket produkélnak, amelyeknek Kkexmdsa nem csokken. Ehhez jarul
meég, hogy hosszu fégiési periddusok léteznek, amelyek soran a komglexiiég 6 is. Az
egyes organizmusok kozvetve olyan mas organizmdbokzarmaznak, amelyeknek
komplexitasa kisebb volt.

llyen mdédon a valosziiség és a nyilvanvalosag kozott legalabbis nyiltflkdos all fenn, ha
ugyan nem rosszabb. Erre val6 tekintettel érdemexgpvimsgalni, hogy van-e itt olyasréiris
sz0, amit szigortan meg lehet fogalmazni. Mindedkgé bizonytalan és homalyos voltam,
nem is egészen szandek nélkil. Nem hiszem, hogképgsn helyes képet lehetne adni az itt
jelentke® helyzettl. Legyen szabad most ékrészletesebben szolni.

A szadmol6 automatak Turing-féle elmélete.

Turing angol logicista korulbelll tizenkét évvele#itt a kdvetke# probléemat vizsgalta.
Altalanos definicidjat kivanta adni annak, hogy éitink szamolé automatan. A formalis
definicio a kovetkex

Az automata olyan ,fekete doboz”, amelynek résilepmntosan nem ismerjik, de a
kovetked tulajdonsagokkal rendelkezik. Véges szamu allapetetséges, amelyeket &ls
latasra elegeréd ha egy sorszam, példanlmegadasaval jellemziink és megféleidédon
felsorolunk:1, 2, ...., n

Az automata lényegesiikbdési jellegzetessége abban all, hogy leirjuk,yangésztetjik
allapotanak megvaltoztatasara, tehat arra, hogyadlapotbdl j allapotba menjen at. Ez az
atmenet a kulvilaggal valo valamilyen kdlcsonhatgginyel, amelyet a kévetkézmddon
lehet ,szabvanyositani”. Ami a gépet illeti, az sgéilvilagot egy hosszu papirszalag
képviselheti. Legyen ez a szalag példaul 1 cenémszéles és tételezzik fel, hogy 1 cm
hosszU meikre (négyszogekre) van osztva. A szalag mindensegyezejébe teszink vagy
nem teszlnk jelet, példaul egy pontot, és feltéutikr, hogy a pontot nemcsak beirni, hanem
torolni is lehet. Azt a meit, amelyet egy ponttal jel6ltink, 1-nek nevezzik;ahme# nem
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tartalmaz pontot, 0-nak fogjuk nevezni. (Megengéilhie tobbféle jeldlési mddot is, de
Turing megmutatta, hogy ez lényegtelen és az altakag tekintetében semmi lényeges
elébnyhdz nem vezet.)) A szalagnak az automatdhoz wézdn helyzetét vizsgalva
feltételezzik, hogy az automata kozvetlenll a gralk egy meghatarozott mezejét vizsgalja,
és alkalmas arra, hogy a szalagobrel vagy hétra, egyszerre példaul egy éwek
elmozgassa. Hogy ezt specifikaljuk, legyen az aatanpéldaul az i (=1.....n) allapotban és
észlelijen a szalagon egy e-t (=0,1). Erre at fognna j (=0,1.....n) allapotba, p mazl
eléremozgatja a szalagpp=0,+1,-1 (a+1 egy lepéessel @k, a-1 egy lépéssel hatra todén
mozgatast jelent), az eléje kefiilj mezbe pedig beir egy f-et (=0,1;0 beirdsa torlésedigp
egy pont beirasat jelenti). Az ilyen automatékigdésének teljes definiciéja az, ha j-t, p-t és f-
et megadjuk, mint i és e flggvényét. Turing gondoséemezte, hogy az ilyen tipusu
automatak milyen matematikai tveleteket tudnak elvégezni. Ebben az 6sszefiiggésben
kilonbod tételeket bizonyitott be a logika Kklasszikus ,eltds” problémajaval
kapcsolatosan, de ezekre itt nem térek ki. Emebettnban bevezette és elemezte az
,univerzalis automata” gondolatat. Ez az a részargynak, amely a jelen 6sszefliggésben
lényeges.

Az e(=0,1) jegyek8l all6 végtelen sorozatok a matematika alaffegalmaihoz tartoznak.
Ha ugy tekintjukoket, mint egy binaris kifejtést, lenyegében véveiekiens a realis szam
fogalmaval. Ennek kovetkeztében Turing meggondddasalyen sorozatokkal foglalkozott.
Megvizsgalta azt a kérdést, hogy az ilyen tipugdraata milyen sorozatokat tud konstrualni.
Azaz: ha adva van egy ilyen sorozat meghatarozépizési szabalya, azt kérdezte, hogy
milyen automatékat lehet e szabalyon alapulé sto&z&képzésére felhasznalni. A
.Sorozatképzés” fogalman a kovetk&et kell érteni. Egy automata akkor képes arrayhog
egy meghatarozott sorozatot ,képezzen”, ha med latiei egy alkalmas médon megijeldlt,
véges hosszlsagu szalagrészt agy, hogy ha a szhktgplaljuk a széban forgd automataba,
az automata ennek alapjan a sorozatot a szalagnakganaradd (végtelen hosszusagu)
folyamata természetesen hatarozatlan ideig tdarta kdvetke#krél van sz6: az automata
hatarozatlan ideig fog @hkodni és ha elég hosszu ideig varunk, a (végtekorpzat
tetsdleges (de természetesen véges) részét le fogjaAiratalagnak a véges,oed jelzett
része az automataknak a problémara vonatkoz¢ jasasi

Egy automata akkor ,univerzalis”, ha barmely olgmozat, amelyet egyaltalan automata el
tud allitani, eballithaté a szoban forgd automata utjan is. E déiximészetesen altalaban
egy, a tobbiil elté6 utasitasra van sziiksége.

A Turing-elméletd eredménye

A priori azt varhatnank, hogy ez lehetetlen: hogjetmetséges egy olyan automata, amely
legaldbb olyan hatékony, mint barmely mas elkémiélautomata, beleértve példaul olyant
is, amely kétszer olyan nagyméréts komplexitasu, mirit maga?

Turing azonban bebizonyitotta, hogy ez lehetségeba konstrukciéja rendkivil bonyolult,
az alapul szolgalo elv mégis egészen egyisZBuring megfigyelte, hogy véges szamua szé
segitségével meg lehet adni barmely elképzéllagtomata teljesen altalanos leiraséat (az
elébbi definicionak megfelékn). Ez a leiras meghatarozott Ures szakaszokaaftaymazni

— azokat, amelyek a korabban emlitett figgvényekretkoznak (j, p, f, mint i-nek és e-nek
a figgvénye) és amelyek az automata ténylegdsidesét specifikaljak. Ha ezeket az Ures
szakaszokat kitoltjuk, egy specifikus automatawal dolgunk; ha azonban Gresen maradnak,
a szkéma az éaltalanos automata altalanos defiaigapnti. igy lehetségessé valik leirni egy
olyan automatat, amely az ilyen definiciot intetah@ tudja. Mas szavakkal kifejezve: az
automata, ha betaplaljuk azokat az utasitasokatlyakna fent leirt értelemben a specifikus
automatat meghatarozzak, a tovabbiakban Ugy vidigkmint a leirt objektum. A képesség,
hogy ez megtorténjék, semmivel sem rejtélyesebint miz, hogy szétart és nyelvtant
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hasznalunk és a szavak jelentését és kombinaciéiket illetben kovetjiuk az utasitasokat.
Az automata, amelyet arra konstrualtak, hogy lesdoa egy leirast és utanozza a leirt
objektumot, megfelel a Turing értelmében vett urdgds automatéanak. Ahhoz, hogy
reprodukaljon barmely olyan iaeletet, amelyet barmely mas automata el tud végezn
elegend, ha ellatjdk a szoban forgé automata leirasava§htbd utasitasokkal, hogy hogyan
végezze el a figyelembe jowniiveleteket.

A program kiterjesztése olyan automatakra, amedygkmatékat allitanak él

Ahhoz a problémahoz, amivel én itt foglalkozom, dz automatak Onreprodukcidjahoz,
Turing eljarasa csak egy vonatkozasban nem elégaatis. Turing automatai tisztan
szamologépek. Termékik egy papirszalag, amelyekak 8s 1-esek vannak. Ahhoz a
konstrukciohoz, amelyre utaltam, olyan automat&szges, amelynek végterméke egy masik
automata. Semmi elvi nehézsége nincs azonban ahogk, ezt az altalanosabb gondolatot
targyaljuk és Turing eredményével ekvivalens erediéezessink le.

Az alapvet definicidk
Mint az el$ esetben, most is élendi fontossagu, hogy szigora definiciojat adjuk annak,
ami a vizsgalat szempontjabol automatanak tekiéthet
Mindenekebtt meg kell adni mindazon elemi részek teljes j&tdamelyeket fel lehet
hasznalni. Ennek a listanak nemcsak teljes feldstohanem minden egyes elemi alkatrész
teljes niikodési definicigjat is tartalmaznia kell. Viszonyl&énnyi dolog ilyen listanak a
felfektetése, azaz olyan gépalkatrészek katalogiksarieirasa, amely elegéndhhoz, hogy
az itt szikséges mechanizmusok sokféle valtozaggkonstrualhassuk és amely az ilyen
természdt megfontolasokhoz sziikséges axiomatikus szigorasagadelkezik. A listAnak
nem is kell tulsdgosan hosszunak lenni. Tulajdopképakar tetsitegesen hosszu, akar
tetsdlegesen rovid lehet. Meghosszabbithatd azaltaly btani alkatrészekként olyanokat is
felvesziink, amelyek masok kombinaciéjabdl issa#ithatok. Meg is rovidithét —
ténylegesen egyetlen egységre csokketithet ha minden elemi alkatrészt sokféle
tulajdonsaggal és funkcioval ruhdzunk fel. Az elatkiatrészek szamara vonatkozé minden
allitas tehat végsfokon a jézan ész diktalta kompromisszumot jelembelyben egyetlen
elemi alkatrész#i sem varunk el semmi talsdgosan komplikalt dolgtzont egyetlen elemi
alkatrész sem végez el sokféle, nyilvanvaléan Kidah funkcidét. Ebben az értelemben
bebizonyithatd, hogy korulbelil egy tucat elemiatlész elegerdd Az Onreprodukalas
problémajat ezek utan koérilbelll igy fogalmazhatpig; lehetséges-e ilyen elemékblyan
szerkezetet épiteni, amely, ha betesszik egy nagwlyba, amelyben ugyanezek az
alapelemek elegeddnagy szamban megvannak, elkezd mas szerkezeteketrikalni,
amelyek mindegyike a végén pontosan ugyanolyannsateo lesz, mint az eredeti? Ez
lehetséges; az elv, amelyen alapul, szorosan kipilsca fent korvonalazott Turing-féle
elvhez.
Az onreprodukalasi tétel levezetésének kodrvonalai.
Mindenekebtt részletes leirast lehet adni mindarrol, afhiaz itt targyalt értelemben vett
automata all. Ezt a leirdst eléggé altaldnosnak &&kEpzelni, tehat Ures helyeket fog
tartalmazni. Ezeket az Ures helyeket azokkal aviéggekkel kell kitblteni, amelyek az
automata tényleges struktarajat leirjdk. Mint a6 ebsetben, a kitoltott és Kkitdltetlen
szakaszok kozotti kilonbség felel meg a specifiku®mata leirasa és az altalanos automata
leirdsa kozotti kulonbségnek.
Nincs elvi nehézség abban, hogy leirjuk a kdveileromatat:

a) Az A automata olyan, hogyha ellatjuk barmely nma@gomatanak a megfetel

fuggvényekben kifejtett leirasaval, ezt az utdhliomatat meg fogja konstrualni. A



b)

d)
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leirdst ebben az esetben nem lyukasztott papigsfatenajdban kell megadni, mint
Turing tette, minthogy rendes koérilmények kozottpapirszalagot nem fogjuk
szerkezeti elemnek valasztani. Meglésenh konny azonban leirni a szerkezeti
elemek olyan kombinaci6jat, amelyek a jelothenezkkel ellatott papirszalag
tulajdonsagaval rendelkeznek. Az ilyen értgllmirast utasitasnak fogjuk nevezni és |
betivel jel6ljuk.

A ,konstrualast” ugyanolyan értelemben kell értemint az imént. Feltételezzik,
hogy a konstrualé6 automata egy nagy tartalyban ethelyezve, amelyben minden
sziikséges elemi alkatrész nagy szamban jelen viamykeges konstrualast ebben a
koérnyezetben végzi el. Nem szikséges azon torejimKet, hogyan tud egy ilyen
tipusu rogzitett automata olyan méas automatékethiézni, amelyek nagyobbak és
bonyolultabbak, mint6 maga. Ebben az esetben a konstrualandd targy blagyo
méretei és nagyobb bonyolultsagadrelathatéan abban tukrédik, hogy a |
utasitasok, amelyekkel az automatékat el kell |atnég nagyobbak. Ezek az
utasitasok — mint rAmutattunk — tulajdonképpenlamierészek halmazai kell, hogy
legyenek. Ebben az értelemben szerepel a folyamatbg olyan egység, amelynek
méreteit és bonyolultsagat a tervezgeonbtjektum méretei és bonyolultsaga hatarozzak
meg. A tovabbiakban minden automata, amelynek zésére A tulajdonsagait
hasznaljuk fel, ezekben a tulajdonsagokban A-vatazsi fog. Mindegyikben hely
lesz az | utasitas szamara, tehat egy olyan hebyéaaz utasitast be lehet taplalni. Ha
egy ilyen automatat leirunk (példaul azaltal, hogggadjuk a megfelélutasitast),
feltételezzik, hogy annak a helynek a megadasajaaap ebbbi értelemben értett |
utasitast be kell taplalni, maganak az utasitdswpkrésze. Ennek kodvetkeztében
minden tovabbi magyarazat nélkul beszélhetiink amoéhy ,egy adott utasitast
betaplalunk egy adott automataba”.

A B automata olyan, amely el tudja késziteniegaplalt | utasitas masolatat. Az |
utasitas elemi alkatrészeknek 6Osszessége abbamtedgmben, ahogy azt a)-ban
koérvonalaztuk és amely a papirszalagot helyettegtit a leheéiséget akkor
hasznaljuk, ha | egy masik automata leirasat skatggga Mas szavakkal: ez az
automata semmivel sem bonyolultabb, mint egy ,rdpkbtor” — példaul az a gép,
amely leolvas egy lyukasztott szalagot, ésaltl egy masik, az ékével azonos
lyukasztott szalagot. Megjegyezzik, hogy ez az raata is tud olyan targyakat
termelni, amelyek nagyobbak és komplikaltabbak tiiimaga. Megjegyezzik azt is,
hogy mindebben semmi megtegincs. Minthogy mindéssze masolni tud, pontosan
ugyanolyan mérétés komplexitasu bemenettel kell ellatni, mint gteémék. Ezutan
az ebkeészités utan attérhetliink a dblgpésre.

Kombindljuk az A és B automatakat egymassal gs @ vezémb-mechanizmussal.
Lassuk el A-t egy | utasitassal (megint az a)tvideb) értelemben). Ekkor Céslzor
A-val is megkonstrudltatja azt az automatat, amedyleetaplalt | utasitas leir. Ezutan
a C a B automataval lemasoltatja a fent emlitaitakitast, és betaplalja abba az
automatdba, amelyet A automata az imént konstriv@gul C elvélasztja ezt a
konstrukciot az A+B+C rendsz8ktés szabadjara bocsatja, mint fliggetlen egységet.
Jeloljuk a teljes A+B+C 6sszességet D-vel.

Hogy nitkddni tudjon, a D=A+B+C 0sszességet el kell latifeat leirt utasitassal.
Mint fentebb kimutattuk, ezt az utasitast A-ba ka&filalni. Marmost alkossunk egy |
utasitast, amely leirja a D automatat, és tapldpilaz § utasitast a D automatan beldl
az A automataba. Az igy kapott automatat nevezzikk

Vildgos, hogy E onreprodukalo lesz. Figyeljuk mbaggy nem forog fenn circulus
vitiosus. A dond 1épés E-ben torténik akkor, amikor a D automagadl b utasitast
konstrualjuk és betaplaljuk D-be. Amikor ag konstrualasara (masolasara) van



28

szilkség, D mar létezik és ap konstrualasa egyaltaldan nem modositjat |
egyszefien hozzaadjuk, hogy E-t képezziik. igy tehat létezify meghatarozott
idébeli és logikai sorrend, amely szerint D-t g4 ki kell alakitani; az egész folyamat
a logika torvényei szerint szabalyos és helyénvalo.

Az eredmeény és kdzvetlen kiterjesztésének értalenezé

Az E automata fenti leirdsanak tovabbi érdekes laildeannak, amelyekre azonban ez
alkalommal nem térhetek ki részletesen. igy példaliesen vilagos, hogy ag lutasitas
nagyjabdl ugyanazt a szerepet tolti be, mint a g8m. is nyilvanvalo, hogy a B
masolémechanizmus a reprodukcionak, a genetikusagangluplikdlasanak alapwet
tevékenységét végzi el, ami nyilvanvaléan dzséljtek szaporodasanak az alapvativelete.
Azt is konnyi belatni, hogy az E rendszer, kulondsen pedig mpaitasitas 6nkényes
megvaltoztatasai bizonyos, a mutaciéval kapcsol@itemnz vonasokat mutathatnak; ezek a
mutaciok altalaban nem életképesek, de megvan aanekebsége is, hogy a reprodukcio
valtozott jellegzetességekkel folytatédjek. Ternedésgen az is ugyanilyen vilagos, hogy
milyen pontokon simik meg az analdgia érvényessége. A természetesay@seirileg nem
tartalmazza annak a targynak a részletes leirasalynek Iétrejottét éppen a jelenléte valtja
ki. ValGszirileg csak altaldnos jellegzetességeket, altalantasitasokat” tartalmaz. Abban
az altalanossagban, amelyben az@&lmegfontolasok mozognak, ezt az egysgitést meg
sem kiséreltem. Mindazondltal vilagos, hogy ez ésehhez hasonld egysisitések
onmagukban is nagy, kvalitativ fontossaguak. Nagwavol kertlink az él természetben
lejatsz6d6 folyamatok realis megértédetha nem probalunk meg behatolni az ilyen
egyszeiisits elvekbe.

Az elobb vazoltak kis megvaltoztatasa azt is |éhét teszi, hogy olyan automatakat
konstrualjunk, amelyek egyrészt 6nmagukat reprolgiikka masreszt ezen felil mas
automatékat is konstrualnak. (Az ilyen automatacifipesabban valGsitia meg azt, ami
valbsziriileg a géneknek egyik — ha ugyan nem a legfontosalgikus funkcioja, t. bizonyos
specifikus enzimek Onreprodukciojat; ugyanakkor igedezek keletkezését vagy
keletkezésének kivaltasat.) Valoban elegentia az | utasitast, egyp:f utasitassal
helyettesitjuk, ami a D automatat, plussz egy masdiitt F automatat ir le. Taplaljuk be az
Ip+r utasitast mar az A-ba, és jeloljik a D automat&elE Az E automata nyilvanvaloan
rendelkezik a most leirt tulajdonsaggal. Reprodak@#magéat és emellett konstrualja F-et.
Figyeljuk meg, hogy Enek a ,mutacioja’, amely az E-ben szetef.r utasitas F-részében
szerepel — életképes.

Ha ez a mutacio F-t egy F’-vel helyettesiti, azabdtomatat E automatava valtoztatja, tehat a
»-mutélt valtozat” még mindig onreprodukald, a metE&rmék azonban FF F'-re véltozott.
Ez a tipikus életképes mutacio.

Mindezek efsen kezdetleges lépések az automatak rendszeréketéinek irdnydban. Ezen
felil mindéssze egy specialis iranyt jelentenekntMentebb mar jeleztem, ez az irany a
.komplikaltsdg” fogalom tartalmanak szigori4 megfiogazasa. A kisérlet azt illusztrdlja,
hogy a ,komplikaltsag” alacsonyabb szinten valdsleig degenerativ jelléig tehat minden
olyan automata, amely egy masik automatat tud mipitsak 6nmaganal kevésbé komplikalt
automatak épitésére képes. Van azonban egy bizomyosnalis szint, amelyen ez a
degenerativ tendencia mar nem altalanos. Ezen mteszilehetségessé valnak olyan
automatak, amelyek ©6nmagukat reprodukalni képeselgy éppen magasabb rénd
szervezeteket tudnak konstrudlni. Az a tény, hogkoaplikaltsag csak ugy, mint a
szervezettség, egy bizonyos minimalis szint al&fjeterativ jelley ezen tal azonban
onmagat fenntart6 vagy éppen novékpellegivé valik, nyilvanvaléan a téma barmely
eljovend elméletében fontos szerepet fog jatszani.
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VITA

Dr.McCulloch:

Be kell vallanom, hogy semmit sem irigyelek jobdan Neumantol, mint azt a tényt, hogy
azokhoz a gépekhez, amelyekkel neki dolga van,gt&tdogva rajzok &llanak rendelkezésre
arrdl, hogy a gép milyen imeleteket és hogyan hajt végre. Sajnos, a bioldgiai
tudomanyokban — vagy legalabbis a pszichiatridbaismeretlen vagy éppen ellenséges
mechanizmusokkal van dolgunk. Nem tudjuk pontobagy a gépnek mit kellene csinalni, és
persze, nincsen rajzunk réla. A pszichiatriabamé&lb problémaknal csak azt tudjuk, hogy
a gép helytelen valaszokat produkal: tudjuk, hoggéa a sajat maga altal okozott hiba
kovetkeztében amokfutova valt. Azt azonban, hodyanitermészétnehézségek allnak fenn
magaban a gépezetben, egyaltalan nem Konmeghatarozni.

Ahogy én latom, az, amire ékorban és legképpen szikségink van, nem egy korrekt
elmélet, hanem egyaltalan valamilyen elmélet, abélykiindulhatunk és amelynek
segitségével remélhetjik, hogy olyan kérdéseketrtkideltenni, amelyekre vélaszt kapunk —
legalabbis olyan értelemben, hogy kérdésiunk teljesees volt. Legtdbbszér még olyan
formédban sem tudjuk feltenni a kérdést, hogy egléitvalaszt kapjunk.

Minthogy a targgyal szoros kapcsolatban van, haemgedik, elmondom, hogy térténelmileg
hogyan kezdtem érdeddni ez irant a specidlis probléma irant. Erdeiésem eleintesfeg a
filozofia és a matematika tertiletéh@zdtt; a pszichologiahoz Ggy jutottam el, hogy faliiie

a kérdés: hogyan johetett |étre egyaltalan olyaswalmint a matematika, ndiris van sz6?
igy tortént, hogy fokozatosan eltolodtam a psziogi felé — s minthogy ismételt kisérletek
ellenére sem sikerllt a szignifikhns valtozokat taédni — belekényszeriiltem a
neurofiziolégiaba. Rendkivul kemény dié az a kiterhogy egy olyan terlleten épitstuink ki
elméletet, mint amél most szé van, mégpedig ugy, hogy az valamilyedandgazolhato is
legyen. Utdlag elmondva, tréfasan hangzik, de 1&ik8l teljesen helytelen aton indultam el,
amennyiben megprobaltam megkonstrualni a targyék lggikajat. Erél kiderllt, hogy a
modalis logikanak egy eszkdze. Csak amikor Turiolgakatat lattam (1937-ben. — A ford.),
kezdtem a helyes Utra térni és Pitts segitségésgfagalmazni a sziikséges logikai kalkulust.
Amit csinaltunk (és azt hiszem, eléggé sikeresényegében az volt, hogy az agyteligy
tekintettilk, mint egy Turing-gépet, azaz mint olyaszkozt, amely olyan funkcidkat tud
végrehajtani, mint az agyviel- ha meghibasodik és pszichotikussa valik. Réseliak volt a
lényeges, hogy alkalmaztunk valamilyen logikéat, arggkkor azonban figyelembe vettik a
jelek ebfordulasanak az igpontjat is (ami, ha Ugy tetszik, nem mas, minttégdlok idbeli
sorozata). Erre azért volt szikség, hogy kietegilméletet tudjunk konstruélni annak
megmagyarazasara, hogyan tud az idegrendszer agpaltalamit csinalni. A kellemes az
egészben az, hogy az egyébként medfdiet) legegyszdibb feltevések elegetid annak
kimutatasara, hogy az idegrendszer minden logiaiaeghatarozhaté szamot ki tud
szamitani: ha ugy tetszik, ugyanolyan tipusu, mimuring-féle gép.

Az agyveb bizonyos funkcioival kapcsolatban azonnal felmesdikérdés, hogyan tudja az
agyveb ezeket a funkciokat ellatni. A jelenlegi elméletekmmivel sem tudjak jobban
megmagyarazni azt, hogy egy specialisvalet hogyan torténik, mint azt, hogy milyen tipusu
idegrendszerben megy végbe, vagy azt, hogy egyadagap melyik részében megy végbe.
Ezért meg kell legyen a szamologeép elvi kapcsolésgy pedig az egymasba kapcsoldédo
kerekek leirasa.

Ez annyit jelent, hogy az anatomiat kellett tanuigwzni é€s olyan dolgokat kérdezni az
anatomustol, amilyeneket eddig ritkan irt le eleljenmészletességgel. Mig az orvosi
egyetemen voltam, neuroanatomiat tanitottam; dezegeaz utolsé egy-két évig nem voltam
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abban a helyzetben, hogy egy neuroanatdémustél wgbamstruktlra preciz részletei irant
erdekbdhettem volna. Semmiféle fiziolégiai ok nem voltraar hogy ilyen természet
informéciot kérjek. Most azonban mar kezd szikskdénni ra.

Dr. Gerard:

Tobb kulonbo# alkalommal volt részem abban a szerencsében, llgyNeumannt
hallgathattam. llyenkor mindig abban a kellemesnéléz szerepben talalom magamat, mint
aki egy leggomb kotelébe kapaszkodik. Noha kdvaidom a gondolatmenetét, nem sok
onallé gondolatot tudok produkalni adatias kapcsan. Ennek ellenére szeretnék egy kérdést
feltenni, ami6l azt gyanitom, hogy a tobbiek fejében is megfdrdtibadasanak tébb pontjan
gondosan kifejtette, hogy mindaz, ami szobeli fdyaré szdbeli kérdésekkel kifejezbet
realizalhat6 is. Nincs ebben valami csapda? Mirddilyen médon valé korlatozasanak a
kovetkezménye?

Dr. Neumann:

Megprébalok valaszolni, de azt hiszem, valaszom nesa eléggé teljes. Ha valamely
problémaval, kulénésen pedig ha a kozponti idegeed valamely funkcidjaval
foglalkozunk, az els feladat, amely felmertl az, hogy egyeéertéén megfogalmazzuk,
szigoru értelemben szavakba foglaljuk. Ha egy ok@amplikalt rendszeél van sz6, mint a
kézponti idegrendszer, felmeril az a tovabbi felada hogy ezt a ,megfogalmazast”,
.Szavakba ontést” értelmes hatarokon belll maradnennyiséggel hajtsuk végre — példaul
olyan mennyiséf@y szoval, amit egy ember élete soran el tud olva&fiben rejlik a
tulajdonképpeni nehézség.

Masképp szoélva: azt hiszem, hogy teljesen lehetsédeogy valaki a kozponti
idegrendszernek kividl lathatd funkcidirdél emberileg lehetségestartamon belll tisztan
deszkriptiv jelle§ leirast adjon. Ez az dthrtam lehet tiz vagy hadsz év, ez ugyan hossiu id
de ez nem akadaly. Ezutan a McCulloch-Pitts-fédelimenyek alapjan, ugyancsak plauzibilis
hataridn belll meg lehet rajzolni azt a fiktiv ,idegrendgzhalézatot”, amely mindezeket a
funkcidkat elvégzi. Azt gyanitom, azonban, hogy &zhalézat sokkal nagyobbnak fog
bizonyulni, mint az, amivel ténylegesen rendelkézilrehetséges, hogy kideril, hogy sokkal
nagyobb, mint az egész fiatal univerzum. Es akkef tévesztettilk-e az eljaras soran szem
elél a valodi probléméat?

Ezért célszdibb, ha a probléméat nem gy fogjuk fel, hogy a kdtpmlegrendszer funkcioit
egyaltalan valamiféle halézattal utanozni kell, éranigy, hogy olyan halézattal kell a
funkcidkat megvaldsitani, amely az emberi agyvényleges térfogataban elfér. Vagy még
jobb, ha olyan halézatra gondolunk, amelyet az gesere tényleges tapfesziltségével
Uzemben lehet tartani és amelyet a tényleges @gesetiezéw-mechanizmusainkkal meg
lehet épiteni, illetve meg lehet szervezni.

Osszegezveazt hiszem, hogy a problémak &lzisat — azt a tisztan formalis problémat,
hogy egyaltalan valamely ,ekvivalens hal6zatotalaink — McCulloch és Pitts megoldottak.
Azt hiszem tovabba, hogy annak a ,rossz érzésnédgraagyobb része, amelyet akkor érztink
ha megprobéljuk ,megmagyarazni” a kdzponti idegezedt, ehhez a fazishoz tartozik, és
ennek kovetkeztében talhaladottnak tekintenBnnek ellenére dségesen elegefidrossz
érzés jut a probléma kovetkefazisara, amelyben arrél van szd, hogy olyan ,ekieins
halézatot” kell talalni, amely a lehetséges, vadsaracsak plauzibilis térfogatnak eés
(anyagcsere- és genetikus) kovetelményeknek mégfele

A probléma tehat nem az, hogy hogyan hajt végredzpdnti idegrendszer valamely
tetsdleges partikularis feladatot, hanem az, hogy hogyadja végrehajtani teljes
komplexitasdban mindazt, amit ténylegesen vegrehblit a szervezési elvei? Hogyan kerli
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el a valéban komoly, tehat végzetes kimertiehitbas niikodéseket olyan hosszistdrtamon
at, amelyek atlagaban tobb évtizedre &kt

Dr. Gerard:

Véleménye szerint tehat vannak meg sem fogalmpratiémak?

Dr. Neumann:

Lehetséges, hogy vannak olyan problémak is, amelyakjelenlegi logikai eszk&zeinkkel
meg sem lehet fogalmazni.

Dr. Weiss:

Feltételezem, hogy a kozponti idegrendszernek eggkelképzelhét és logikailag helytallo,
de nem szikségképpen valdésdgos mechanizmusat ljidkgyA valésdgos idegrendszer
barmely elméletének azonban meg kell tudni magyarazszabalyozas tényeit — tehat azt,
hogy a mechanizmus ugyanazt vagy Iényegében hasomitményt produkal akkor is, ha az
O0sszekottetések halozata sokféléreehem lathatd médon megvaltozott. Dr. Neumannirszer
lehetséges olyan gépet tervezni, amely biztositikiaktalmaz a hibak ellen, illetve alkalmas
berendezéseket a hibak kijavitasara, béoedulnak. Ebben az esetben a gép tervezésénél a
jovébeli eshaetiségeket figyelembe vették. Az idegrendszer esetébfajlodésnek kellett a
szikséges korrektiv eszkdzoket megépiteni. Minth@gytényleges behatasok és a
természetben &lordulé valtozatok, tovabba a kisérlaeieneurofiziologusok rendkivil
nagyszamu eltéréseket okoztak, felmerul a kérdéépeelheb-e olyan mechanizmus, amely
ezt a szamtalan letisteget alre latja és amelyben a megféléorrektiv eszk6zok be vannak
epitve?

Dr. Neumann:

Természetesen meg sem tudom kisérelni, hogy vaddsak arra a kérdésre, hogyan jutott el
a fejlbdés egy adott pontig. Szeretnék azonban néhanyemygist tenni arrél a sokkal
jobban koérilhatarolt kérdédr amely a hibakra, ezek dklatasara, felismerésére és
kijavitasara vonatkozik.

Egy mesterséges gépet fel lehet szerelni olyarvekieel, amelyek a hibakat automatikusan
felismerik és kijavitjdk. Ténylegesen majdnem mimdél tervezett gép tartalmaz olyan
szerveket, amelyeknek éppen ez a feladatuk — testeen mindig bizonyos meghatarozott
és korlatozott teriileteken. Tovabba: ha adva vamél egyedi gép, mindig lehetséges olyan
masodik gépet konstrualni, amely ,figyeli” az @les érzékeli, esetleg ki is javitja azéelsk

a hibéit. A baj azonban az, hogy most mar a masgéjpnek a hibai maradnak elenés
nélkil, azaz, ,quis custodiet ipsos custod®sHa egy harmadik, negyedik stb. gépet épitiink
a masodrend harmadrendl stb. hibak ellebrzésére, a probléma csak &attolodik. Ezen
tulmerben pedig az ets és masodreridgép egyuttesen tébb hibat produkal, mint a® els
egyedul, hiszen tobb alkatrésze van.

Ennek ellenére valamely ilyesféle eljarasnak — zeeiszerényebb méretekben — mégis van
értelme. Egy meghatdrozott gépen vagy gépcsoposimmzett statisztikai tapasztalatbol
tudjuk, melyek altaldban azok az alkatrészek, aekely leggyakrabban meghibasodnak és
megtehetjik azt, hogy csak ezeket ,figyeljuk mesgh,

A problémanak egy masik lehetséges megkozelitésijan@mely altalanosabb kvantitativ
értékelést is lehévé tesz, a kovetkéz tételezzik fel, hogy egy olyan géprvan szo,
amelynél annak a valos#isége, hogy egy elemiimelet hibas: 18° altalanossagban tehat
minden 18° mivelet kozil egyszer kovet el hibat. Tételezziik lielgy ennek a gépnek olyan
probléméat kell megoldania, amelyhez *40elemi niiveletre van szikség. Normalis,
Jfelugyelet nélkuli” mikddés soran ennek megféleh a probléma feldolgozasanal
altalanossagban 100 hiba fordu,elagyis teljesen hasznalhatatlan lesz.

15 Ki 8rizze magukat agroket?
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Kapcsoljunk 6ssze azonban harom ilyen gépet olyamptiogy az eredményeket minden
egyes elemi Iépés utan 6sszehasonlitjuk, majd etkésképpen jarunk el: (a) ha mindharom
gép eredménye egyezik, tovabbi vizsgalat nélkiftétjak a nfikddést, (b) ha barmely két
gép eredménye egye2s csak a harmadik kulonkiza miveletsort a tobbségi eredmény
alapjan folytatjak, (c) ha azonban a harom kozitsikét egyer eredmény, mindharom gép
megall.

Ez a rendszer helyes eredményeket ad, kivéve,dzamitas valamely pontjan a harom gép
kozil legalabb kett egyidejileg hibazik. Annak a valosZisége, hogy két gép egy adott
miiveletnél egyiddjleg hibat vét, 18°X10*° = 10%°. Annak a val6sziisége, hogy az adott
miiveletnél barmely két gép a harom kozil egyitkgj hibazik, 3X10° (mert harom
lehetséges part lehet képezni a harom egyed /g&ifl)k Annak a valdszirsége, hogy ez
egyaltalan megtorténik (ti. barhol) az egész pmolléfolyaman, ennek megfeben
3X10'3X10%°= 3X10%, tehat korulbeliil 33 millié ritkodés koziil egy. llyen médon 33 millié
mukodés kozll csak egy esheeg van arra, hogy egy ilyen gépharmas hibasaa otég a
problémat, jol lehet a gépharmas barmelyik tagjadakagaban alig van valami esélye a
helyes megoldasra.

Figyeljuk meg azonban, hogy ez a gépharmas, teékimétkil arra, hogy a hibavizsgéalat
milyen bonyolult modon torténik, logikailag meég mdig hibasan rkédhet, noha
természetesen csak rendkivil kis valoszéggel. A hiba éFfordulas, illetve ennek
valdszirisége azonban meégis Iényegesen csokkent és tuléploek ez az, amire szikség
van.

Dr. Weiss:

Hogy a lényeget kidomboritsuk, szeretném megismiéted ismerjik azokat a leggyakoribb
hibatipusokat, amelyek egy meghatarozott gépbéfordulhatnak, a gép tervezése soran
lehetséges a hibat korrigalé segédberendezésekdervezni. Az idegrendszer egyik
legfontosabb tulajdonsaga azonban az, hogy a hijpi&énvaléan olyan helyzetekben is ki
tudja javitani, amelyeket nem lehetetirellatni. (Azoknak a mesterséges beavatkozasoknak a
szama, amelyeket kulonh®zkésziulékekkel a kozponti idegrendszerre gyakorddtiet
anélkil, hogy a szervezet biolégiailag hasznosadiégk befolydsolnank, végtelen nagy.) A
neurdlis automata elgondolasnak nemcsak az ideggendhormalis riikodésésl kell tudni
szamot adni, hanem a legkulonBbk abnormis helyzetekben mutatott viszonylagos
stabilitasrol is.

Dr. Neumann:

Nem értek egyet ezzel a kdvetkeztetéssel. Az akkahth érvelés tulsagosan kockazatos és
nagy Ovatossagot igényel. Ennek ellenére lehetsélgwitani olyan hibakat, amelyeket
specifikusan nem latunkdk. ime néhany példa annak illusztralasara, anoinelglok:
Lehetséges olyan elektromos automatéat terveznipéengé amely mindaddig helyesen fog
mikodni, amig minden egyes beépitett ellenallas\eerési értékdl legfeljebb 10 szazalékkal
tér el. Marmost meg lehet prébalni ezt a gépet rkdgéldton ,megzavarni” olyan
modszerekkel, amelyek az ellenallasok értekét mugptatjak (példaul azaltal, hogy a gép
bizonyos részeit tuitik.) Mindaddig, amig egyetlen ellenallas értékensealtozik tdbbet,
mint 10 szazalékkal, a gép helyeseiikidik tekintet nélkil arra, hogy mennyire komplikal
mennyire ,ebre nem latott” is a zavaro6 kisérlet.

Vagy példaul: ki lehet képezni egy olyan pancélleinamely legfeljebb meghatarozott érej
becsapddasokkal szemben all ellen. Ha vizsgalatesaik, mindaddig eredményesen kiallja
a vizsgalatokat, amig a szilardsagi hatart el neintékintet nélkil arra, hogy mennyire
Ujszefi a kisérletnél felhasznalt fegyvefpbr vagy |l6vedék koncepcidja stb.

Vildgos, hogy hogyan lehet ezeket a példakat aatisugs genetikus helyzetekre atvinni.
Osszefoglalva: elegeidha a hibakat és hibaforrasokat eredetiik széeinét bizonyos doat
vonasaikban latjuk éte, nem pedig specifikusan, vagyis teljes részémgiskben. Azok a
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terlletek, amelyekre ezek az altalanossagok vomaghg rendkivil nagyok lehetnek, teli
elére nem latott, ére nem gyanitott, végeredményben azonban nem léayégzletekkel.
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