A kibernetika f6 problémai

TARJAN REzS6 a miszaki tudoményok doktora

Bevezeté megjegyzések

A Kkibernetikéval kapesolatosan az utébbi években széleskori vita
folyt. A burzsodzia egyes ideolégusai eltilozva a jelentGségét, a kibernetikat
univerzalis tudominynak igyekeztek feltiintetni. Ennek ellenhatdsaként
sokan masok figyelmen kiviil hagyva a kibernetika tényleges tudomanyos
tartalmat, az egész kibernetikat egyszerfien altudoménynak mindsitették. A
Szovjetuniéban a kozelmultban lefolytatott vita[1] a kérdést elvileg tisztazta,
és megmutatta a kibernetika objektiv jelentOségét. A kovetkezGkben attekint-
jik a kibernetika f§ problémait.

A maésodik vilaghabori utan megjelent komplex géprendszerek, nem
utolsésorban az elektronikus szamoldégépek egy sor mindségileg is 0 problé-
mat vetettek fel: a gépek egyiittm{ikodésének, géprendszerek szervezésének
a problémait. Bz a — végs6 soron a termelésbdl fakadé — szitkséglet 4]
tudomanyagat hivott életre: a kibernetikat.

Norbert Wiener, az ismert amerikai matematikus — akitél a , kiberne-
tika”’* elnevezés szarmazik — hasonlé cimil konyvében [2] a kibernetikit
mint az 4llatban és a gépben torténd vezérlés és kommunikicié elméletét
hatdrozza meg. A fejlodés ma mar tiilment ezen a meghatdrozason ; a mai
allapotnak talan a legjobban az felel meg, ha azt mondjuk, hogy : a kiberne-
tika olyan komplex tudomdnydg, amely a természettudomdnyok exakt mddszerei-
vel: matematikas elemzéssel, modellkisérletekkel, mérésekkel stb. anyagr meg-
valosuldsi formdjuktél elvonatkoztatva bonyolult rendszerek miikédési elveit
tanulmdnyozza. :

A kibernetika mddszertanara jellemz6 a matematikusok, filozéfusok,
mérnokok és fiziolégusok szoros egyiittmiikodése. A tapasztalat ugyanis azt
bizonyitja, hogy a komplex automatikus rendszerek viselkedése sok tekintet-
ben hasonlé a legmagasabban szervezett rendszer : az €18 szervezet viselke-
déséhez. Ezért az automatikus rendszerek tanulméanyozasa hasznos analégiak-
kal szolgil az él6 szervezet egyes funkcidinak megértéséhez, s6t sok esetben
kideriilt, hogy az éld szervezet egyes funkciciban és az automatikus rendszerek
miikodésében azonos alapelvek nyilvinulnak meg (ami persze nem jelenti azt,
hogy az él6 szervezet egészét akarmilyen bonyolult automatikus rendszerrel
is azonositani lehetne).

* Kuvfeorrtns : hajékorményos.




A kilonboz6  szakteriiletek tuddsainak egyiittmikodése rendkiviil
hasznos. Egyrészt minden automatikus géprendszer legjobb mintdja : az él§
szervezet, masrészt viszont az automatikus rendszerek j6l hasznalhatdk olyan
funkeidk reprodukalhaté kisérleti feltételek kozott torténd tanulmanyozasira,
amelyek él6 szervezeten egyéhként nem volnanak vizsgilhaték. Ami talan
még ennél is fontosabb : a kilonb6zd szakteriiletek tuddsainak alkoté egytitt-
miikddése kolesonosen rendkiviil termékenyitGleg hat a gondolkodasukra..
A tulsagba vitt szakositds sokszor fékezni tudja egy tudomanydg fejlédését..
A kolesonos tajékozddas viszont i, hasznos mdédszerek és szempontok egész
sorozatat veti fel. amelyek donts jelentségliek a tudomany egészének fejld-
dése szempontjabdl.

A komplex rendszerek egyik jellegzetessége a rendszer egyes elemei
kozott fennall6 bonyolult kélesdnhatas. Itt nem egyszertien csak arrdl van sz6,
hogy az egyes elemek kozott valamilyen formaban energia cserélddik ki, ha-
nem elsGsorban arrdl. hogy az egylk elemt6l a masikig jelzés, informaci6
halad ; a rendszer helyes miikodése nagymértékben attél fiigg, hogy az egyes
elemekhez mennyi és milyen informécié érkezik. Ezzel foglalkozik a mate--
matikdnak egy nemrvégiben kifejlodott 4j dga : az informacidelmélet. Az
elmélet eredetileg a hiraddstechnika egy részeként és annak szitkségletei--
bol — mint a tavkozlési rendszerek elmélete — fejlédott ki, rovidesen azonban.
a komplex automatikus rendszerek elméletének is fontos részévé vilt.

Az informdcié-elmélet alapjai
Hogy az informaciéelmélet f6 mondanivaléjat megértsiik, tekintsitk at

a tavkozlési rendszerek Shannon-féle altalinos funkcionalis vazlatat, amelyet
az 1. sz. abra szemléltet [3].
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1. abra. Tavkozlési atvivd rendszer funkeionalis viazlata

Mint lathatd, a rendszer az informaciéforrasbdl, az adékésziilékbdl, a.
kett8t Osszekotd atviteli kozeghél, az n. ,,csatornabdl”, a vevEkésziilékbdl
és a felhasznalébdl all. A csatornara az ad6bol érkezi és az informacidt tartal-
mazé6 jeleken kiviil a szé altalanos értelmében vett ,zavarok™ (pl. légkori.
zavarok, szandékos zavards sth.) hatnak, amelyek az informaciét — az ,,iize-
netet”’ — eltorzitjak. A cél az atvitt informéacié teljes értékii. vagy legalabbis
olyan mértékii atvitele, hogy a leadott informéacié adott hibahatdron beliil
rekonstrualhaté legyen. Az informéaciéelméletben tehat az informacié jelen--
tésétdl elvonatkoztatnak. 1‘-

Egy példa : Ha két ember az autufszon beszélget, az informaciéforras
az az ember, aki beszél, az adékésziilék eszél3 ember beszélGszervei, az at--
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viv$ csatorna a levegl (a hangrezgések terjedési kozege), a vevikésziilék a
hallgaté ember fille, a felhasznalé pedig az ember, aki a beszédet hallgatja.
A zavarforrds az autébusz motorja, amely ugyancsak a beszédet atvive
leveglre (a csatornara) hat és az érthetdséget csokkenti.

Egy masik példa a tavird. Itt az informaciéforras a kézirat, a felhaszndld
a cimzett. Az adokésziilék a kéziratot a csatornan torténd atvitelre alkalmas
jelsorozattd transzformadlja, a vevikésziilék ennek az inverz miiveletét végzi
el. Az 0sszekotd csatorna @ a vezeték, amelyen a taviratot tovabbitjak, végiil
a zavar az Un. vezetékzigas. Ez a példa az el6z6tG]l abban tér el, hogy itt mar
az is fontos, hogy az adott esatornan meghatarozott idé alatt mennyi informa-
«ciét, tizenetet tudunk atvinmi, vagyis mekkora a csatorna kapacitdsa.

Az informdcidelmélet alapvets fogalma az informdcié mennyisége. Ezt
a fogalmat Hartley-nek még 1928-bdl szarmazé vizsgalatait tovabbfejlesztve
Shannon amerikai matematikus vezette be [3], a sziikséges matematikai
szigortisaggal pedig Hinesin szovjet matematikus [4] hatarozta meg. Az in-
formdaciémennyiség fogalmahoz a kovetkezd meggondolassal jutunk el :

Minden kozlés valamiféle jelek segitségével torténik. A beszélt nyelvek-
nél ezek a jelek a hangok, az irott nyelvnél az ABC betiii, a tavirénal a szo-
kasos kédjelek, a televizional a képpontok stb. Barmely informécié tigy feje-
z8dik ki, hogy viszonylag kisszdmu jelek — pl. az ABC betili — valamilyen
médon kombinalédnak, valamilyen elrendezésben fordulnak eld. Az elrendezés
legtobbszor iddbeli egymasutan-kovetkezés, in. idGsorozat (pl. egymds utdn
kovetkezd beszédhangok tdvirdjelek stb.), de lehet térbeli, egymas melletti
elrendezés (pl. az irott szoveg, kép) is.

Tapasztalati tény, hogy az egyes nyelvekben felhasznalt jelek vagy
szimbGlumok (fonémdk. irsjelek) meghatarozott és az illeté nyelvre jellemzd
statisztika szerint fordulnak el5. Igy pl. a magyar nyelvben a leggyakrabban
eléfordulé hang az e, a legritkibb pedig a zs. A szimbdlumok nem akdrmilyen
kombinacioban fordulhatnak el§. A magyar nyelvben pl. egy szén beliil nem
kovetkezhet kétszer egymds utdn az a hang Maisrészt az egyes hangok eld-
forduldsa sem fiiggetlen egymastél. A mar elfordult hang bizonyos mérték-
ben meghatdarozza azt is, hogy kézvetleniil utana milyen hang fog kdvetkezni :
a kettes. harmas stb. hangkombinaciok eléforduldsi gyakorisagai szintén jelleg-
zetesek az illeté nyelvre. Roviden szélva : minden nyelvnek meghatdrozott,
sajatos statisztikal szerkezete van, amelyben bizonyos tiltott kombindeidk
is eléfordulnak.

Az informécidelmélet alapvet feltevése az. hogy a kozlésnél haszndlt
jelkészlet olyan statisztikai vdltozok halmaza. amelynek elemei, illetve ezek kombi-
ndciéi meghatdrozott valdszintiséggel fordulnak eld, és bizonyos meghkitéseknek
vannak aldvetve. A vételi oldalon nem lehet elvileg el6re tudni, hogy milyen
jelkombindci6 érkezik ; ha ezt elére tudndk. a beérkezd jelek nem monda-
nanak semmi tdjat, nem tartalmazndnak informdciot.

Maga az informadcié azéltal jon létre. hogy a jelkészletbdl az informacio-
forras kiilonboz8 elemekbdl 4116 sorozatot valaszt ki. A helyzet tehat élvileg
ugyanaz. mint a valoqnnusegsmnntas ismert urna-sémadjanal. ahol az urnaban
levé kiilonbozd szinl golydkb6l huzassal kiilonbozd hosszisagi sorozatot
valasztunk. Az informécidelmélet tehdt tulajdonképpen a valdsziniiségsza-
mitas egy kiilonleges alkalmazisi teriilete. Magat az informaciét a kivalasztott
konfiguricio, a jelek elrendezése reprezentalja. Az informdcio tehdt végsé fokon
rendezettséget jelent.




1,

Egy adott informéciét — ugyanannak a jelkészletnek a segitségével —
tobbtéleképpen is ki lehet fejezni, szaknyelven szélva : kddolni. Ennek egyik
példaja a tavirati cim, amely egy széval reprezentilja a cimzett vallalat nevét,
telephelyét, az utcat, hdzszamot stb. Egy masik példa a tavirénal hasznalt
un. 6tos kdod, amelynél az ABC betfiit legfeljebb 6t lyukbdl 4116 kombincis-
val jelolik. A gyakorlatban a felhaszndlt jelkészletek altaliban jelentékenyen
nagyobb szému jelet haszndlnak., mint amennyire feltétleniil sziikség van.
tehat nagymértékii redundancidval, tilhatarozottsiggal rendelkeznek. A redun-
dancianak a kozlésnél fontos szerepe van : csokkenti a hibas atvitel lehetd-
ségét, noveli az informacidatvitel biztonsigat. Masrészt azonban a feltétleniil
szlikséges minimumnal, az optimdalis kédudl tébb jel dtvitele tovabb tart,
tehdt felesleges csatornakapacitast kot le. Ezért alkalmas kédolassal igyekez-
nek a redundanciat a biztonsigos atvitel engedte hatdrokon beliil a lehets
legkisebbre csokkenteni.

Hinesin mar hivatkozott munkajaban matematikailag szabatosan be-
bizonyitotta, hogy az informaciémennyiségnek egyetlen olyan mértéké van,
amely a sziikséges kovetelménycket kielégiti: a

H=— KZXplogp:
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osszefiiggés, ahol p; a jelkészlet egyes jeleinek eléfordulisi valdszintiségét, n
a sorozatban levé jelek szamat, K pedig egy Onkényesen megvilaszthaté
aranyossagi tényezdt jelent. Ez a kifejezés az aranyossagi tényezs dimenzié-
jatdl eltekintve pontosan megegyezik a termodinamikdba Boltzmann altal
bevezetett entrépia kifejezésével ; ezért ezt az Gsszefiiggést — amely tulaj-
donképpen az dtlagos informacié mennyiségét fejezi ki — az informadcitéforras
entrépidjanak szokas nevezni, és Boltzmann utan H betiivel jelolik.

A sziikebb értelemben vett informacidelmélet gyakorlatilag legfontosabb
eredménye, hogy pontos mennyiségi osszefiiggést ad valamely adott csatornan
atvihet6 informacié mennyisége, az atvitelhez szitkséges frekvencia-sav, at-
viteli idd8, illetve az atvitt jelek és a zavaré jelek energiaja kozott. Kimutatja,
hogy meghatarozott savszélesség. addenergia és zavarnivé mellett az atvitel
biztonsagat a redundancia novelésével (pl. hosszabb jelsorozatok adasaval,
vagy ismétlések aran) novelni lehet. Ezzel lehet6vé valt a kiilonb6z6 tavkoz-
Iési és komplex automatikus rendszerek mindségének, hatasfokanak objektiv
megitélése.

Az informiciéelméletnek a gyakorlat részére rendkiviill fontos kérdése
a zavarokkal fert6zott informaciéknak adott hibahatarokon beliil torténé
rekonstrualasa. Kz utdébbi kérdéscsoporttal az informacié interpolacidjanak
és extrapolaciéjanak elmélete foglalkozik, amelynek alapjait a masodik vilag-
haborti alatt egymastdl fiiggetleniil Kolmogorov szovjet [5] és Wiener ameri-
kai [6] matematikusok vetették meg.

Tekintsiik a kovetkezd tavirat szovegét :

»Ma este veze....gi ilést tart...”

A helyesen érkezett tobbi betii alapjin a szoveget rekonstrudlni tudjuk :
,»,Ma este vezetOségi iilést tartunk.”

A harmadik szénal a kozépen hidnyzé betiiket rekonstrualtuk azaltal,
hogy ,,interpoldltunk’ a sz6 eleje és vége kozott. Az utolsé széndl a sz6 végén
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hidanyzd négy betiit egészitettiik ki, a sz6 elején levo betiik alapjan ,,extrapolal-
tunk.” Mindkét eljaras azért volt lehetséges, mert a széveg elegend6 redundan-
cidval rendelkezett. Az ezzel kapesolatos matematikai részletek sokkal bonyo-
lultabbak, semhogy itt kitérhetnénk ra. A legfontosabb rekonstrukeciés mdd-
szer alapgondolata azon a felismerésen alapszik, hogy a zavaré impulzusok
egymastol statisztikai értelemben véve fiiggetlen, rendezetlen, egymaéas utén
kovetkezd 1okésekbdl allanak, viszont az informaciét tartalmazé jelsorozatban
bizonyos rendezettség van. Ezt kihaszndlva szerkesztettek olyan radiévevo-
készillékeket, amelyekkel a vétel még akkor is lehetséges, amikor a rendes vevé-
késziilékek a nagy zavarnivé miatt mar felmondjik a szolgilatot.

Az informacié matematikai elmélete fejlédésének még csak a kezdetén
all. Az ismertetett modell és az egész elmélet lényegében véve csak egydi-
menzids, tehat egyetlen csatorndn, idGbeli egymasutinban torténé atvitellel
foglalkozik. Az informécié azonban — mint mir utaltunk rd — lehet masféle
tipusu is. Példa erre a képtavird vagy a televizid, ahol sikbeli, tehat kétdimen-
2168 informacié atvitelérdl van sz6. A jelenlegi miiszaki megoldds a probléma
lényegét megkeriili : a televizional a sikban egymas mellett egyidejiileg jelen-
levé képpontokat a képletapogatdsi eljardssal (scanning) igen gyors idébeli
egymasutanban — tehat egydimenzids iddsor alakjaban — tovabbitjak. A
kézenfekvé parhuzam az emberi latds mechanizmusianak az instrumentalasa
volna : ez azonban még fizioldgiailag sem tisztazott kérdés.

Annak ellenére, hogy az informacidelmélet eredetileg a hiradastechnika
sziikségleteib8l fejlodott ki és ennek megfelelé fogalmakkal dolgozik, egyre
nagyobb jelentéségre tesz szert mas tudomanydagak szaméra is. Az informacié-
elmélet matematikai szigorusaggal definidlt fogalmai és az egyes tudomany-
agak sajatos természetének megfelelden kialakult fogalmak kozott természe-
tesen sokszor igen nehéz egyértelmii kapesolatot teremteni ; ezek a mehézsé-
gek azonban athidalhaték. Anélkil, hogy a teljességre igényt tartandnk,
szeretnénk néhiny példat emliteni.

Az a korilmény, hogy az atlagos informaciémennyiség és a termodina-

"mikai entrépia matematikai kifejezése az elGjeltél és az aranyossigi tényezd
dimenzidjatdl eltekintve azonosak, — nem véletlen. Szildird Led, az ismert
magyar szarmazasu fizikus a Maxwell-démon problémdajit elemezve mar
1925-ben ramutatott arra, hogy a gazmolekulik sebességének mérési folya-
mata az entrépiat csokkenti [7]. L. Brillouin egy sor dolgozatot szentel ennek
a kérdésnek [8], amelyekben kimutatja, hogy az informaciémennyiség valGban
negativ entrépiat jelent ; ebbdl kovetkezik, hogy a klasszikus entrépia-tétel
csak az informécidforrasbol és a felhaszndlobol 4116 egyiittes rendszerre igaz
(ez felel meg a Boltzmann-féle zart rendszernek), de kovetkezik az a rendkiviil
fontos korillmény is, hogy a részrendszer entrdpidja lokdlisan és dtmenetileg
csokkenhet. Wiener szerint [9] az él8 szervezet is ilyen részrendszer, amely
életfunkeidi soran (taplalkozas, fejlddés) a kérnyezetébdl energiat von el és
azt a sajat szuk%egletenek megfelelden magasabb szintre szervezi. Minthogy az
entrépia lényegében véve a rendezetlenséy mértéke, az életfolyamatok az entré-
pia csokkentésével ekvivalensek.

A nyelvészek részére Gj lehetSséget nytjt az irott, illetve a beszélt nyelv-
nek mint informacidatviteli jelzérendszernek a tanulmanyomsa Erthetdségi
vizsgélatoknal példaul informacidelméleti médszerekkel — legalabbis elvben —
meg lehet adni az erthetoseg kvantitativ hatarat. A nehézség itt az informécié-
elméleti jel fogalma és a nyelvészetben hasznilt jel-fogalmak (elsésorban a
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fonéma) kozotti egyértelmii kapesolat megteremtésében van. Bizonyos, hogy
abban a korilményben, hogy a beszélt nyelv még meglehetdsen zajos helyi-
ségekben is j6l érthetd, jelentés szerepe van a beszéd kozben hasznalt hangok
redundancidjanak. '

Fontos teriilet az egyes nyelvek statisztikai szerkezetének vizsgilata.
Kézenfekvo a feltevés, hogy a nyelvrokonsigoknak a nyelv statisztikai szer-
kezetében is meg kell nyilvanulniok. A statisztikai szerkezetek kapcsolata
viszont a matematikai statisztika bevalt mddszereivel kvantitative is meg-
hatdrozhaté. A" magyar nyelv statisztikai szerkezetérdl Gijabban Vértes Edit-
nek vannak figyelemremélté eredményei [10].

Itt kell megemliteni azt is, hogy az €18 szervezetnek altaldban az egyik

alapvetd jellegzetessége, hogy igen nagy redundancidval dolgozik. Ugyan-
arrdl a dologroél egyszerre sokféle médon vesziink tudomast. Azt példdul, hogy
egy targyat felemeliink, egyidejiileg tébbféleképpen is érzékeljiik : tapint-
juk a feliiletét, érezziik a sulyat, a hémérsékletét stb., f6ként pedig latjuk,
mégpedig nemesak onmagaban a targy alakjat, hanem egyszersmind kérnye-
zetének egy részeként is. A redunddnsan befuté ingerek teszik lehetévé azt,
hogy a targyat akkor is biztonsigosan felismerjiik, ha egyik vagy mdsik in-
formaécids csatorna (vakoknal példdul alatéas, siiketeknél a hallds) nem funkei-
onal. Bz az egyik alapja az é16 szervezet hihetetleniil biztonsagos miikodésé-
nek és alkalmazkodési képességének.

A fiziologusok részére fontos kérdés az idegrendszernek mint informécids
csatorndnak az atviteli kapacitdsa. A fiziolégiai vizsgalatok ugyanis kideritet-
ték, hogy az ingerek az idegpdlyik mentén elektromos impulzusok formaja-
ban terjednek, az impulzusokat az egyes neuronok a szinapszison keresztiil
adjak at egymasnak. Az inger erdsségét nem az impulzus amplitudéja, hanem
az impulzusok frekvencidja, tehdt a mdsodpercenkénti impulzusok szima
jellemzi : a kiils6 inger az impulzusok frekvencidjat moduldlja. Az egyes
neuronoknak gyakorlatilag kétféle lehetséges dllapotuk van: a nyugalmi helyzet
és az ingerelt dllapot. A kett§ kozott az dtmenet ugrdsszerti. Masrészt azon-
ban az idegpalyat alkoté egyes neuronoknak meghatérozott tartalmi ref-
rakter-periédusai vannak : ha egyszer impulzust kaptak, reakcidkészségiiket,
csak egy meghatarozott id6 utdn nyerik vissza (szinaptikus. késés.). Mc Kay
[11] elméletileg is kimutatta, hogy a neuronilis hilézatban a refrakter-
periddusok miatt éppen a ténylegesen fellép§ frekvencia-moduldcié biztositja
a maximalis dtviteli kapacitast, tehat azt, hogy a szervezet a kornyezetbdl
maximalis informédciémennyiséget kaphat. '

A pszichologusok részére rendkiviil fontosak a sikbeli és térbeli infor-
macid-atvitel kérdései, mert ezen az tton lehet kozelebb keriilni az alak-
felismerés problémajanak megolddsdhoz. E kérdésben dontd szerepe van a
memorianak is : az alakfelismerés ugyanis — legaldbbis logikailag — lénye-
gében véve azaltal valik lehetGvé, hogy az ember az alakrdl kapott sikbeli
vagy térbeli (optikai, akusztikus stb.) informdaciét dsszehasonlitja a kordabbi
érzékletekbdl szarmazé és a meméridban tarolt valamilyen eddig még fel
nem deritett mdédon ,,szabvanyositott” informaciéval. A szabvanyositott
tarolds szorosan kapesolédik az absztrakeié mechanizmusidhoz. Informécié-
elméleti szempontbol az absztrakeié minimdlis redundancidval rendelkezs
kédoldsnak felel meg. Ez a kérdés persze még tavolrél sincsen tisztézva,
s6t még a pontos megfogalmazasardl is alig lehet beszélni.

A neurofiziolégusok, pszicholégusok, matematikusok és mérnokok
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egyittmiikodése itt rendkiviil fontos és érdekes 6j eredményekre, gyakor-
latilag is felhasznalhaté 1j gépek megalkotdsiara vezethet. Szerkesztettek
mar olyan gépet, amely nyomtatott vagy gépirt betiiket olvas és alkalmas
elektronikus impulzus-kombinaciéva alakit at; ezeket ezutan a szitkséghez
képest mas célokra lehet felhasznalni. Az érdekes az, hogy a nyomtatott vagy
geput betutlpusok egymastol nagysagban lenyegeseu is kiilonbozhetnek, a

gép azonban mégis ,,felismeri’’, hogy ugyanalrola betlird] van szé és a helyes .

impulzus-kombindaciét alht]a eld.

A néhany kiragadott és bdségesen szaporithaté pelda utan — melyek
az informacidelmélet jelentEségét és lehetOségeit vannak hivatva illusztralni —
térjiink at az automatikus rendszerek kérdéseire.

2. Automatikus rendszerek és az él0 szervezet

Automatikus rendszereken a tovabbiakban olyan miiszaki berendezést,
gépet vagy tobb gépbdl allé rendszert fogunk érteni, amely meghatarozott
miiveletsorozatot onmiikédGen végez el. Az automatizmus abban atl, hogy
ha a rendszer tényleges miikodése a - helyes miikodéstdl barmilyen oknal fogva
eltér, a rendszer ember kozbejotte nélkiil onmagat korrigilja.

Példaként tekintsiik egy emel6daru kormanyzisit. Itt a feladat az,
hogy a darut a sziikséges iranyba elforditsuk. Ez azaltal torténik meg, hogy
a korményos a kormanykereket a szitkséges mértékben elforditja. Egy alkal-
mas miiszer érzékeli, hogy a daru tényleges helyzete és a kormanykerék
helyzete nem egyezik meg. Ekkor a miiszer egy tgynevezett hibajelet ad,
amelynek ndgysaga és elGjele aranyos az: eltérés nagysdgaval és iranyaval,
A hibajelet egy erdsit6 a szukseges mértékre felerSsiti. A felerdsitett hibajel
bekapesolja a forgaté motort és addig forgatja, amig a daru a sziikkséges
helyzetbe nem all. Ekkor a hibajel eltiinik és a motor kikapesol. A darunak
azonban jelent8s tehetetlen tomege is van. Ennek kovetkeztében a mozgisha
jott daru nem &all meg a kivant helyzetben, hanem azon tilleng. Erre az
érzékel6 miszer ellenkezG értelmit hibajelet ad, mire a motor a darut ellen-
kezé irdnyba forditja el. A daru tehat -— legalabbis elvileg — nem folyamato-
san all be a kivant helyzetbe, hanem — tehetetlensége miatt — elébb tal-
leng rajta, azutan visszatér és az ellenkezd irdnyba leng ki, most mir azon-
ban kisebb mértékben, mig végiil is nyugalomba nem jon, stabilizalédik.
A gyakorlatban ezt a folyamatot nem lehet szemmel litni, hiszen megfeleld
szerkezeteknek a rendszerbe valé beiktatasaval gondoskodnak a sziikséges
fékezésr6l, — miiszeresen azonban:  mindig kimutathaté. Hasonlé elven
miikédnek a tobbi automatikusan szabalyozé vagy vezérl rendszerek is,
példaul a kozismert laboratériumi termosztat, vagy a kazanok homérsékletét,
illetve vizszintjét szabilyozé automatdk is. A rendszer funkcmnahs vazlatat
a 2. sz. abra szemlélteti.

Az automatikus rendszer miikddésére két mozzanat jellemzi: az
egyik az dsszehasonlitds és hibajelképzés funkciéja, amelyet az érzékelS szerv
(altalaban valamilyen alkalmas miiszer) végez ; a masik lényeges momentum
az, hogy az Osszehasonlitasndl mindig a tényleges miikodést hasonlitjak
Ossze a Livant mikodéssel. Kzt gy érik el. hogy a rendszer kimenetén jelent-
kezd és a tényleges miikodést reprezentalé kimend jelet (a daru helyzete)
visszavezetik a rendszer bemenetén levs érzékelGbe, amelyre a kivant mikodést
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reprezentdlé tn. referencia-jel, vagy bemend-jel (a kormanykerék helyzete)
is hat. A visszavezetés ténye miatt a rendszerben zdrt lanc all el6. A vissza-
vezetés olyan értelmi, hogy a kimend jel a referencia-jelhez képest mindig
negativ, tehdt abbdl kivonddik. Szaknyelven ezt megativ visszacsatolisnak
hivjak. Kz a két mozzanat egyiittesen teszi tulajdonképpen lehet6vé, hogy a
rendszer valéban autonmtlkusan emberi kozbelépés nélkiil onmagit korrigalja.

érzékel6
bom_eno ]el_,o, hibajel I Atalakité | kimend ,](‘1
or()’sito ! |
7 R |
i
| |
| visszavezetés 1

2. dbra. Automatikus rendszer funkcionalis vazlata

Amint a példabdl lathaté, az automatikus rendszer viselkedése egy
sor fontos és érdekes kérdést vet fel . a mikodési sebesség, pontossag, foként
pedig a stabilitas kérdését. Mit értiink az automatikus rendszer stabilitasan?

Mint lattuk, a daru — tehetetlensége miatt — nem all be siman a
kivant helyzetbe, hanem azt egyre kisebbé valé lengéseken keresztiil foko-
zatosan kozeliti meg. A rendszert akkor nevezziikk stabilnak, ha ezek a kis
lengések az id§ soran lecsillapodnak és a rendszer (0bbé-kevésbé rovid ids
alatt fokozatosan nyugalomba jon. A tapasztalat azonban azt mutatja (és
ezt elméleti szamitdssal is kovetni lehet), hogy ha a rendszerben levs erdsités
egy kritikus értéket meghalad, a lengések nem csillapodnak, hanem ellenkezd-
leg : egyre nagyobbak lesznek mindaddig, amig a rendszer tonkre nem megy.

Ugy hissziik, az automatikus rendszerek elméletének jelentGségét "a
miiszaki gyakorlat és az j technika szempontjabél nem kell kiilon alahizni.
A kibernetika részére rendkiviil fontos az a koriilmény, hogy az automatikus
rendszerek és az é1G szervezet egyes funkeidi kozott szoros analdgia all fenn.

Az automatikus rendszer lengéseinek vizualis képe erdsen hasonlit
ahhoz, amit bizonyos tipusti idegrendszeri megbetegedésben szenvedd
embernél mint remegést, a végtagok reszketését laithatunk. A mérnok ilyenkor
akaratlanul is azt mondja : az automata ,,ideges” lett. Ez az analégia vezette
a fiziolégusokat is arra a gondolatla hogy a negativ visszacsatolas elve az
616 szervezet egyes funkcidiban is ér¥ényesil : valamilyen formdaban ott is
ilyen visszavezetéseket, ommagukban zdrt rendszereket kell feltetelezn

Az eddigi vizsgalatok szerint ez sok esetben valdban igy is van. Ha
példaul az asztalon levd pohdr utdin nyidlunk, akkor szemiinkkel érzékeljiik
egyrészt azt, hogy hol van a pohdr, masrészt pedig hogy milyen tavol van
téle a kéz. A latott kép alapjan az agykéregben hibajel képzidik, amely a
megfelel§ idegpdlydk Gtjan a kar és a kéz izmait mozgasba hozza : a kéz a
pohdr utdn nyil. Ahogy a kéz és a pohar térbeli tavolsaga cs6kken, csokken a
kar és a kéz izmait mozgaté idegen végigfuté motoros inger is, de csak akkor
szlinik meg teljesen, amikor a térbeli kiillonbség teljesen eltlinik és a kéz meg-
fogja a poharat, amirdl a tapintéérzék a megfelel idegpalyak ttjan ,,infor-
malja” az agykérget.
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Ha ezt a folyamatot Gsszehasonlitjuk az automatikus rendszer altaldnos
funkeionalis vézlataval, azt latjuk, hogy — mindségileg mas megnyilvanulasi
formaban — itt is ugyanaz a miikodési alapelv ervenyesu] Persze ez a rend-
szer lényegesen bonyolultabb: mint a daru egyszeri automatikaja. Uj moz-
zanat is fellép : azt. hogy a kivant miikodés a tényleges miikodéssel meg-
egyezik, nemecsak a hibajel eltiinése jelzi. hanem egy ettdl fuggetlen. redun-
dans jelzés is, ami a biztonsdgot szolgalja, — a tapintdszervek miikodése.
Hasonl6 zart rendszerekkel talalkozunk az él8 szervezet mads funkeidinal is.
Ugyanilyen tipust szabalyozési mechanizmus érvényesiil példiul a test
homérsékletének, nedvességtartaimanak, a vérnyomasnak stb. a szabd-
lyozasaban is.

Annak a felismerése. hogy az él6 szervezet egyes funkeidindl ugyanaz
a miikodési alapelv nyilvanul meg, mint az automatikus rendszerekben, a
fiziolégusok és pszicholégusck részére rendkiviil fontos. A modern automatika
ugyanis megadja a lehetdséget, hogy az él6 szervezet egyes funkeidit izolalt,
reprodukéalhaté feltételek Lkozott, elektromechanikus szerkezetek 1tjan
modellaljuk. '

Az iranyhallds elve példaul a kiovetkez( : az embernek két fiille van.
Mind a ketté hallja a hangforrashdl érkezé légrezgéseket : a hangokat. A két
filhoz a hanghullimok akkor érkeznek be egyidejlileg, ha — egyébként
egyforma korilmények kozott — a dobhartyak ta’wolséga a hangforrastél
egyforma. Az ember tehat addig forditja a fejét, mig a dobhdrtydhoz érkezé
hangok egyforma er@snek nem hallatszanak.

Kzt az elvet a kisérleti modellek épitésére sokan hasznositjak. Wiener
példaul [9] egy olyan ,allatot” szerkesztett, amelyben a két szemet két
fotocella. a labakat pedig harom kerék helyettesitette, amely kerekek egyike
— a tricikli mintdjara — elforgathaté volt. A két kereket két kis villanymotor
hajtotta, amelyeket alkalmas elektronikus erdsiték atjan a fotocellik vezérel-
tek. Ha egy villanylampat gyajtottak meg és a szerkezet véletleniill nem
a lampa felé allt, akkor a két fotocella arama eltért egymastél: A kiilonhség
nagysaga és elGjele jelezte az elfordulast és az erGsitén keresztiil gy for-
gatta a kormanymotort, hogy a kiilonbség eltlinjék. Kzzel a szerkezet a fény-
forras irdnyéaba alit be, a hajtémotor pedig odavitte alampahoz (fototropizmus).

Grey Walter, az ismert fiziolégus, ezen -az elven egy olyan ,.teknds-
békat” szerkesztett [12], amelynél a szemeknek egy fotocella felelt meg. és a
fedélapon megfelelGen elhelyezett érintkezlk zarddasa révén a modell az érin-
tésre is reagalt. Ilyen médon a tekniGsbékanak mdr nemesak ,,szeme”, hanem
.tapintéérzéke” is volt. Ezdltal el tudta érni, hogy ha a teknisbéka tutjaba
akadalyt tett, amit a tekndsbéka tapintéérzéke (az érintkezdk zardddsa)
jelzett, a teknisbéka az akaddlyt megkeriilte. Szerkesztettek olyan modellt
is, amelynél — természetesen egy mikrofon segitségével — a halldst is
instrumentaltak. Végeredményben tehat az ilyen modellek bizonyos kor-
latozott, de eléggé valtozatos viszonyok kozott egy dllat viselkedését utanoz-
zak. Az érdekes az egészben az, hogy ha az erdsités mértékét egy kritikus
értéken tul fokozzdk, akkor az egész rendszer lengésbe jon, ,ideges lesz”
és hasonld tétova mozgisokat produkal. mint az ember, egyes idegrendszeri
megbetegedések esetén.

Nyomatékosan hangsiilyozni kell, hogy ezeknél a qzerlxezeteknel csak
a miikodési alapelv az. ami kozds : nem azonossdgrol, hanem csak analdgidrdl,
modellrél van sz6. Kz azonban — megfelel§ 6vatossaggal kezelve — az orvos
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részére rendkiviil hasznos lehet, mert lehet6vé teszi az é16 s7ervezet viselkedési
mechanizmusanak 1eszletesebb jobb megértését.

Az automatikus rendszerek viselkedése — noha sok hasznos analégiaval
szolgdl — mégis egy sor donté pountban eltér az él6 szervezet viselkedésétil.
Minthogy az irodalomban sokszor a szenvedélyességig mend vitdk folynak
az él6 szervezet és a mechanizmusok hasonlésaganak vagy dLonossagaual\
kérdésérdl, fontos és tanulsdgos is. hogy az analégidk korldtait vilagosan
lassuk. Anélkiil, hogy teljességre térekednénk, meg kell elégedniink csak a
legfontosabb eltérések megemlitésével.

Az egyik a kovetkezs: a modern automatikus rendszerek — bar-
mennyire bonyolultak is — végeredményben csak elektromechanikus eszko-
z0kkel mitkodnek. Az é16 szervezetben viszont donté jelentGsége van a kémias
folyamatoknak. 1tt nem egyszeriien csak arrdl van sz, hogy az él§ szervezet
taplalkozasaban, fejlédésében sth. a kémiai folyamatok alapvetl jelentd-:
séglieck — ez trivialis —, hanem arrdl is, hogy az €l6 szervezetben a kémiai
folyamatoknak funkciondlis szerepiik is van. lgy példaul az él6 szervezet-
ben keringé nedvek (példdul a hormonok) bizonyos esetekben és bizonyos
korilmények kozott hatdsokat, informdciokat is kozvetitenek, tehat lényegében
az idegpalydk funkecidit is ellatjak. Hazdnkban Lissak Kalmannak és munka-
tarsainak vannak ezena téren fontos eredményei. Ezek azonban még korant-
sem tisztazott folyamatok, és részletes targyalasuk tilsdgosan messzire vezetne.

Egy masik donté funkciondlis jellegli eltérés az, hogy az élG szer-
vezet emlékezbkészséygel, memdriaval rendelkezik. A memdria kérdésével az
~ elektronikus szamolégépeknél még részletesen foglalkozni fogunk. Ebben az
Osszefliggésben azt kell kiemelni, hogy az automatikus. géprendszereknél a
rendszer viselkedését a kornyezetbdl pillanatnyilag befutd ingerek (példaul a
daru és a kormanykerék helyzete kozotti eltérés) hatarozza meg. A meméria
jelenléte az é16 szervezetben viszont azt jelenti, hogy a szervezet viselkedését
-a pillanatnyilag befutd és a memdridban tarolt kordbbi ingerek (..tapasztalatok”)
egyiitt hatarozzak meg. Eppen ez teszi lehetévé, hogy az él6 szervezet ref-
lexeket fejlesszen ki, és ezaltal rendkiviil valtozatos kornyezetekhez - tud-
jon alkalmazkodns.

Az utébbi id8ben prébalkoznak olyan modellek szerkesztésével is,
amelyekbe bizonyos mértékii informdiciétarolé készséget, memdoriat epltenek
be. Igy peldaul Grey Walter legtjabb modell]e, a ,.Machina docilis” nem-
csak fényre és hangra reagil, hanem memoridja is van. A modellel Pavlov
klasszikus reflex-kisérletei reprodukalhaték, a kovetkez6 mdédon : A modell
a fény hatdsira — a korabbi modellhez hasonléan — fototropizmust produkal :
odamegy a fényhez. Ha a fényjellel egyidejiileg valamilyen hangjelet is adunk— °
— példaul egy sipba fGjunk —, akkor az elektronikus dramkor a két ingerbdl
szarmazé fesziiltségeket ugyantigy summadlja, mint az idegrendszer. Az
ingerek bizonyos szamu egyiittes ismétlése utan el lehet érni, hogy a modell
egyedul a sipjelre is a megfelels nunyba fog haladni, akkor is, ha a fény-
forrast nem gqut]uL ki.

A memoria céljaira egy kondenzator feltoltése szolgal, mely a toltését
csak egy meghatarozott ideig tudja tarolni. Ha ezekutan a sipjelet ritkabban
adjuk, a kondenzator toltése fokozatosan kisiil, a gép tehat mintegy ,.el-
felejti” a megtanult reflexet, és megint csak egyedil a fototropizmus jelent-
kezik. ‘
Hazénkban a Budapesti Elettani Intézetben Angyan Andras foglalkozik
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hasonlé Kisérletekkel. Ez a teriilet joformdn még teljesen feltaratlan. és mind
fiziolGgiai, mint miiszaki vonalon rendkiviil érdekes és fontos 1j eredményeket.
varhatunk.

Az é18 szervezet és az automatikus rendszer kozétt tovabbi donté
kiilonbséget jelent a komplexitas foka is. Itt nem egyszertien csak mennyiségi
kilonbségrol van szé, hanem arrél az onként felmerils kérdésrdl is, hogy
mt az Osszefiiggés az élG szervezet omreprodukdls, ommagdt tovabbfejleszté képes-
sége és a szervezet bonyolultsdgi foka kézott. A kérdés exakt megvalaszoldsanak
legnagyobb nehézsége abban all. hogy olyan alapvet$ fontossagi fogalmak,
‘mint a bonyolultsdy és a szervezettség fogalma, illetéleg ezek mértékei nincsenek
a szitkséges szigortsaggal definidlva. Vilagos, hogy ezeknek a fogalmaknak
a meghatarozasanal az informicidelméletnek fontos szerepe lesz.

Eddig egyetlen olyan kisérlet tortént, amely — ha nem is matematikai-
lag, de legalabbis tel]es logikai s71gorusagga1 — vizsgalja azt a kérdést, hogy
mi a feltétele annak, hogy egy géprendszer onmagit replodukal]a vagy
éppen tovabbfejlessze. SzerzGje Neumann Janos. az ismert magyar szarmazisi
matematikus [14].

Hogy a kérdés egyaltalan tiargyalhaté legyen, természetesen messzemenG
egyszeriisitésekkel kénytelen élni. Feltételezi, hogy a vizsgaland6 onrepro-
dukdlé gép kész alkatrészeket szerel éssze, amelyek elegendé mennyiségben
eleve rendelkezésre dllanak. A rendkiviil érdekes elmélet részleteit illetGen
az eredeti publikdcidra kell utalnunk. Legfontosabb eredménye az. hogy
logikailag kifogdstalan mddon bebizonyitja a kovetkeziket : mindaddig,
amig az anyarendszer bonyolultsagi foka egy kritikus szinvonal alatt marad,
.az altala eldallitott wjabb gép — az ,,utdéd” — mindig -,.eqyszertibb” lesz,
mint az anyarendszer. A géprendszerek ilyen médon torténd ..fejlodésénél”
tehat sziilkségképpen degenerativ tendencia érvényesiil. Ha azonban az anya-
rendszer bonyolultsagi foka egy kritikus szinvonal f6lé emelkedik, a rendszer
elvileg képes arra, hogy onmaganal bonyolultabb' rendszereket is elG tudjon
allitani, mas széval : a degenerativ tendencia fejlédési tendencidba csap dt.

A rendkiviil érdekes elmélet korldtaira és tovabbfejlesztésének lehetd-
ségeire mds alkalommal még visszatériink. A szerz§ maga is hangsilyozza,
hogy nem Kkidolgozott elméletet, hanem csak az elmélet korvonalait adja.
Ennek ellenére elvi szempontbdl rendkiviil figyelemremélts, mert ez az
els6 kisérlet arra. hogy a fe]Io(les1 folyamatot konkrét részleteiben, teljes
logikai szigorusaggal gondolja végig. Ezzel legalibbis megjeloli azt az utat,
amelyen — ha a sziikséges matematikai appardtust egyszer kidolgoztak —
megadha‘ro lesz az a hatdr. amelynek atlépésével a degeneracié fejlédésbe,
a mennyiség mingségbe csap at.

3. Elektronikus szimologépek

Eddig a legbonyolultabb automatikus géprendszer az elektronikus
digitalis szamoldgép. A digitalis szamoldgép a szamitasban eléfordulé mennyi-
ségeket diszkrét értékekkel. szamjegyekkel reprezentdlja. Innen a neve is:
a latin digitus sz6 a kéznek az ujjait jelenti, amelyeket a szamolasnal fel-
hasznalnak.

Az elektronikus digitalis szamoldgép olyan berendezés, amelynél a
szamitasi miiveleteket nem mechanikusan mozgé alkatrészek, hanem elektron-
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csovek és mas hasonld hiraddstechnikai alkatrészek végzik ; ezért alapvets
tulajdonsagaikban is eltérnek a kozismert asztali szdamologépektdl.

Az elektronikus gépeknél nem célszerii a tizes szamrendszert haszndlni,
hanem olyat, amely a gépben hasznalt szerkezeti elemek (elekhon(ﬂo\'el\
esetieg jelfogok) jeliegének legjobban megfelel. A gép szerkezeti elemeinek csak
kétféle allapotuk lehetséges: vagy vezetnek. vagy nem. Ennek megfelelGen
az impulzus vagy jelen van, vagy nincs jelen. K szerkezeti elemeknek leg-
jobban megfelelé szamrendszer a hettes szdmrendszer, amely — mint ismeretes —
csak kétféle szimjegyet ismer: a ..07-t és az . I”-est. A gépben az impulzus-
hiany a 0-t. a jelenlevé impulzust pedig az l-est reprezentdlja. Minden mads
szamot ennek a két szdmjegynek a kilonbozi elrendezésével allitanak eld.
A tényleges felhaszndlS részére az a korilmény, hogy a gép a kettes szadm-
rendszerben dolgozik, nem jelent komplikdciot, mert a sziikséges oda-vissza
torténG atalakitasokat a gép automatikusan hajtja végre, viszont az arvit-
metikai miiveletek lényegesen leegyszer(isédnek. Meg kell jegyezni, hogy a
kettes szamrendszer alkalmazisa a gépnek a felhasznalt szerkezeti elemei-
vel Osszefiiggl egyik érdekessége, de mem alapvets jellegzetessége. Vannak
olyan elektronikus digitalis szamolégépek is, amelyek més szdmrendszerben,
példaul a 8-as alapi, vagy.az un. kédolt decimalis szimrendszerben dol-
goznak.

A gép hallatlanul gyors m{ikodése abbél kiovetkezik. hogy a gépben az
impulzusok masodpercenként 100 000—1 000 000-ig, s6t néha ennél nagyobb
szaporasaggal is kovetkeznek egymdas utin. A nagy sebességnek az a kévet-
kezménye, hogy a gép miikodését teljes mértékben automatizalni kell. Kz
két Gjabb problémat is felvet : egyrészt elére ki kell dolgozni azt. hogy a gépe
milyen miiveleteket milyen sorrendben végezzen el, mas széval : ki kell dolgozni
az elvégzendd szamitdsok programjat. Kzt a programozé matematikus végzi.
Masrészt pedig gondoskodni kell egy olyan berendezésrél. amely a programot,
valamint a szamitas kiinduld adatait. a kozbensd- és végeredményeket a
szamitasok egész tartama alatt oly médon tudja térolni. hogy amikor kell,
azonnal rendelkezésre alljanak. Mds széval szitkség van egy olyan beren-
dezésre, amely lényegében véve funkcidkat lit el, mint az ember emléke-
z(jkészsége : a memoria. Ennek hidnyaban a gep igen gyors miikodését egy-
szertien nem tudndk kihasznalni.

Az elektronikus szamoldogép logikai strukturajat a 3. sz. ébra mutatja.
A programban uerepl('i miveleti utasitdsokat. valamint a kiindulé numerikus
adatokat a szamitds elGtt utryanolya,n kédjelekkel. mint a postai tavirénal,
tavirészalagra perforaljak. A miiveleti vtasitdsokat és a kiindulé. numerikus
adatokat tartalmazé szalag bekeriil a gép bemend egységébe. Ez tulajdon-
képpen egy elektromos érzékelG-rendszer, amely a szalagra perforalt lyukakat
érzékeli és a gép belsd berendezésének megfelels villames impulzus-kombi-
nacidkka alakitja at. Az impulzus-kombindciék a bemend érzékelGbol a gép
memoriaegységébe keriilnek, amely azokat a gép miikodése soran tdrolja,
..emlékszik rajuk.” A programimpulzusok a gép vezérlGegységébe, a tulajdon- -
képpeni szdmok pedig a gép aritmetikai egységébe keriilnek. A vezérlGegység
a programnak megfelelGen mikodteti a gép Osszes szerveit: a tulajdon-
képpeni szamitasokat az aritmetikai egység végzi el. A miivelet elvégzése
utan az eredmény visszakerill a memdériiba, majd innen a kimend egységbe
jut, amely vagy egy elektromos irégép, vagy pedig — nagyobb méretii be-
rendezések esetén — lyukkartya-rendszer(i perforator, amely az eredménye-
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ket lyukkartyakban rogziti. Ezeket az eredményeket igy kés6bb tabellilni |
lehet.

A gép mitkddése négy fazisra oszlik : az elsd fazisban a memoriaegység
kiboesatja a soronkiovetkez$ utasitdst a programvezérlé egységbe. A méasodik
fazisbhan — mar a programvezérlb6l kapott impulzusok hatasira — a mi-
veletben szerepld szaimok a memdriaegységhdl az aritmetikai egységbe jut-
nak. A harmadik fizisban az aritmetikai egység végrehajtja a kijelolt mi-
veletet, majd a negyedik fazisban az eredmény Vlsszakelul a memoriaba.
Ezutdn az egész ciklus ismétlidik.
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3. dbra. Digitdlis szémolégép funkcionalis véazlata

A digitalis szémolégépek méretei a tamasztott k6vete1n1ényekt6l fug-
genek. A legelsé ilyen gép, az ENIAC, amely 1946-ban késziilt el, még 18 000
radiéesovet tartalmazott és 60 kW dramot fogyasztott. A viharos titemf
technikai fejlodés ma mar oda vezetett, hogy a kisebb kapacitast gépek keve-
sebb mint 500 elektroncsovet, néhzinyezer kristalydiédat, valamint egyéb
szabvanyos hiraddstechnikai alkatrészeket tartalmaznak. Az el6forduld
aramkoroket annyira tipizaltak hogy az egesz gép mindéssm néhényféle
fejlettebb technikaval rendelkezl orszagban legalabb egy ilyen elektronikus
-szamolégép van. A népi demokraciak koziil a Német Demokratikus Koz-
tarsasdgban és a Lengyel Népkoztirsasagban a gépek épitése a befejezés
el(')'tt éll, a Szovjetuniéban — mint errdl Lebegyev akadémikus az elmult
év Gszén Darmstadt-ban tartott nemzetkozi szdmolégép-konferencidn be-
szamolt [15] — mar 1951 6ta miikodik a Szovjetunié Tudomanyos Akadé-
midjanak BESzM jelzésti szamolégépe, amely ezid{ szerint Eurépaban aleg-
nagyobb teljesitmény(i ilyen szdmolégép. A gépben 5000 radiéesé van és
masodpercenként 7000—8000 elemi miiveletet (Osszeadas, kivonas stb.)
hajt végre. Ez teszi érthetGvé az elektronikus szdmolégépek minden eddigit
felilmuald, szinte hihetetleniil nagy sebességét. lgy példaul egy kiilonleges
nem linedris differencidlegyenlet megoldasara egy kalkuldtornak — a szokisos
asztali szamol6gép felhasznalasaval — 60 munkadérara van szitksége. Ugyanezt

3

5%5)




a problémat a.géppel 2 perc 20 masodpere alatt oldottak meg. Egy maésik
példa : egy hiszismeretlenti linedris egyenletrendszer megoldasiahoz mind-
Ossze 3 és 1, percre van sziikség.

A digitalis szamolégépeket a korabban targyalt automatikus géprend-
szerektOl funkciondlisan két lényeges tulajdonsag kiilonbozteti meg. Az egyik
az, hogy tarolékészséggel. memdiriaval rendelkeznek, a masodik pedig, hogy
mitkodésiiket megfelelé utasitds-sorozat : a program szabdlyozza. Kz az
utébbi korilmény biztositja a korabban targyalt — lényegében véve egycéli —
antomatakkal szemben a gép univerzdlis felhasznalhatésigat. Ha meg-
valtozik a megoldandé probléma, nem a gépet, hanem csak a gép programjit
kell megvaltomatm
. A memériaegység gyakorlati megoldasi modszelelt elvileg két csoportba
lehet osztani.

Az egyik a statikus térbeli tarolds mdidszere, amelynél a tarolds, példaul
egy kondenzator feltsltésén, vagy az anyag valamely fizikai tulajdonsaganak
(legtobbszor magneses telitési dllapot) tartos, de reverzibilis megvaltoztatdsan
alapszik. Az ilyen moédon térténd tarolasnal az egyes ,.cellikat’ négyzetes
matrix alakjaban helyezik el ; a memdridban tehit egy-egy adatnak (impul-
zusnak) a helyét két térbeli koordindta hatirozza meg.

A misik taroldsi médszer a dinamikus, amelynél a tdrolds lényegében
véve idében torténik. A miszaki meovalos1tas alapelve az, hogy egy erre
alkalmas kozegben az egyik végén impulzusszerii rugalmas alakvaltozast
keltiink. Ez az impulzus végighalad a kozegen és a masik végén egy, az adé-
fejhez hasonléan kiképzett vevifejen megfeleld fesziiltség-impulzust kelt.
Az impulzust egy elektronikus erdsit6 segitségével visszataplaljuk a késleltets
kozeg bemenetére, tehat zart lancot allitunk elG. A lincba egyszer bejuttatott .
impulzus mmdaddlg keringeni fog, amig — alkalmas kapesoldszerkezet
segitségével — onnan ki nem bocsatjuk. Ennél a mdédszernél a tarolt infor-
macié nem all barmikor rendelkezésre, hanem meg kell varni, amig a kivant
impulzusok a kimendé kapesolénal megjelennek. Az dtlagos varakozasi id6
1—3 msec. szokott lenni. Egy adott hossztsagh késlelteté miivonalban azon-
ban csak korlatozott szamu impulzust lehet elhelyezni : ezért a teljes memdria
legtobbszor 32, vagy 64 ilyen egységbdl all. A dinamikus tarolasi mdédszer-
nél a meméridban tarolt adat helyét szintén két tényez( hatdrozza meg :
az egyik a késleltet6 miivonalnak a sorszdma (térkoordindta), a mésik pedig
az az tdépont, amikor a kivenni kivant impulzus a vevifejen megjelenik,
tehdt az idSkoordinata. Innen az idGben torténd tarolis elnevezés.

A miiszaki megvaldsitasnal késlelteté kozegként kezdetben higanyt
hasznaltak, ami egy sor miiszaki hatrannyal jért. Korszerti konstrukciénal
a magnetostrikcié jelenségét hasznaljak fel ;- késlelteté kozegként nikkel-
csovet vagy drétot alkalmaznak. A miiszaki reszleteket illetéen az irodalomra,
kell utalni [16].

Mint korabban lattuk, a program lényegében véve miiveleti utasitisok
sorozata, amelyre a gép gyors miikodésén kiviil azért is van sziikség, mert
a gépbe altalaban csak hirom alapmiiveletet (az Osszeaddst, kivondst és a
szorzast) szokds eleve beépiteni, minden egyéb miiveletet, amelyre a probléma
feldolgozasa soran sziikség van, ezen mfveletek egymasutanjara kell le-
bontani.

A sziitkebb értelemben vett aritmetikai miiveleteken kiviil a gépbe
bizonyos logikai miiveleteket is beépitenek. Ezek koziil a legfontosabb a kom-
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paracié. Ez azt jelenti, hogy a gép két szamot hasonlit ssze egymassal, amelyik
egyike, vagy mind a ketté a memdridban van tarolva ; a gép azt érzékeli,
hogy ezek a szamok megegyeznek-e vagy nem..Ez azért fontos, mert bonyo-
lult, hosszadalmas szdmitasokat igénylé problémak megoldasanal gyakran
all el§ olyan helyzet, hogy a tovabbi szamitasok menete eldgazik, és a kovet-
kezd miiveletsor attdl figg, hogy mi volt a korabbi szamitis eredménye.
Ennek jellegzetes példija a fokozatos kozelitéssel torténd négyzetgyskvonds.
Tlyen esetekben a gép elkezdi szamitani az egyes kozelito értékeket ; a minden-
kori eredményt Osszehasonlitja a . memoridban tarolt elézé eredménnyel.
Ha a komparacié eredménye -egyezést mutat, a gép abbahagyja a kozelitd
szamitast és visszatér a fomiiveletre. — ellenkez6 esetben folytatja a koze-
litést. '

Erre a mikodési modra szoktik képletesen azt mondani, hogy a gép
,,maga donti el”’, hogy mit csindljon, a gép ,,valaszt.” Ehhez jarul még a
szamolégépek és az idegsejtek, neuronok kozott fennall6 analégia : a neuronok
lényegében véve ugyanugy kétallapott elemeknek tekintheték, mint az
elektronikus szamolégépekben legtobbet hasznalt billend egységek. Ezért
az elektronikus szdmolégépek miikodését sokszor Osszehasonlitjak az ideg-
rendszer miikodésével. A szinte hihetetleniil nagy mikodési sebesség, vala-
mint a most leirt diszkriminaciés készség arra inditotta a burzsod ideoldgia
egyes képviselSit — féként pedig a reklamhajhaszé tudoméanyos zsurnalisz-
takat —. hogy komoly formaban dllitsdk azt, hogy a gép gondolkodik.

A gépbe beépitett diszkriminaciohoz hasonld ..értelmes” miiveleteket
naponta millidszamra végez a megszokott automatikus telefonkézpont is,
amely megvizsgalja a hivott el6fizets allomasat és ,,eldonti’”’, hogy mit csindljon:
kapesolja az allomdst, ha a vonal szabad, vagy foglaltsagi jelet adjon, ha
a hivott allomas foglalt. Jelen esetben ha nem is egyszerii. de mindenképpen
érthetd. és bizonyos, hogy rendkiviil érdekes automatakrél van csupan szé.

A technikai fejlodés soran az emberek az izommunkat a gépek erejével
helyettesitették, de még senkinek nem-jutott eszébe. hogy az esztergapadra
azt mondja, hogy esztergilyos. Eddig hozzd voltunk szekva ahhoz, hogy
bizonyos miiveleteket csak az agyvels segitségével tudtunk elvégezni, amely
az embernek a szellemi munka- elvégzésére is szolgalé szerve (nem’ kizardlag
az). A technika fejlédése és a szellemi munkafolyamatok részletesebb vizs-
galata azonban megmutatta, hogy bizonyos tipust szellemi miiveleteket
gépekkel is el lehet végeztetni. Xz azonban még nem jelenti azt, hogy ezek a
gépek ,gondolkodnak.” Kgyszeriien az derilt ki, hogy bizonyos tipikus és
gyakran elbforduld szellemi mdiveleteknek megvan a mechanikai analdgidja.
Pontosabban ;: bizonyos szellemi miiveletek mechanikai, vagy elektromos

szerkezetek miikodésére — megfordithatélag egyértelmi médon — leképez-
het6k. ' '

Hatarozottan le kell tehat szogezniink, hogy sokasem a gép gondolkodik,
hanem mindig a tervezd, vagy a felhaszndld ember. A gép egyszertien miikodik.
Végrehajtja mindazokat az utasitasokat, amelyekre a beépitett szerkezeti

elemek és ezek organizacidja alkalmassd teszi, — de semmi mast. Arra vonat-
kozdan, hogy mikor kell valasztani — hogy a kiilonb6z6 alternativik esetén

mi-legyen a kovetkezd miwelet —, a gépet mindig elére utasttans kell. Mas széval
- a gép azt, és csak azt tudja, amire a tervezlje, vagy a felhaszndlé mate-
matikus — a mechanikai lehetGségek hatarain belil — meg tudja tani-
tani.

57



A helyes kérdésfelvetés tehat nem az, hogy gondolkodik-e a gép, hanem
az, hogy milyen mitveletekre lehet a gépet programozni, mire lehet megtanitani!?
iz a donté. Ha viszont igy tessziik fel a kérdést, akkor arra a megleps ered-
ményre jutunk, hogy a gépet — az adott technikai korlatokon belil — minden
olyan miiveletre programozni lehet, amely egyértelmii szabdlyokba foglalhato.
Itt csak utalni lehet arra a fontos logikai és ismeretelméleti kérdésre, hogy
mit lehet egyértelmii szabalyokba foglalni. Az eziranyt vizsgilatok legfonto-
sabb eredménye a Mc Culloch—Pitts-féle tétel [17], amely a szamolégépek
vonatkozasdban gy fogalmazhaté meg, hogy minden olyan eljirds, amit
szavakkal teljesen és egyértelmiien ki lehet fejezni, véges szdmu szerkezeti
elemek alkalmas kombindcidjaval realizalhaté is.

Bizonyos. hogy egy sor érdekes és sokszor meghtkkent$ alkalmazdsi
lehetGség addédik, elsGsorban abbdl, hogy a gépet nem numerikus miveletek
elvégzésére is lehet hasznalni. Ez az, ami az embereket — ha a gép miikodési
alapelveivel nincsenek tisztaban — komnyen hajlamossd teszi arra, hogy
gondolkodé gépekrdl beszéljenek.

Lassunk ezekre is példakat.

A gép a szamitdsi miiveletek soran meghatdrozott impulzus-kombind-
ciékat ,,termel”’, amelyek — normalis koriilmények kozoétt — az irészerkezetet
miikédtetik. Erre az utébbi fazisra azonban nincsen feltétleniil sziikség.
Az impulzus-kombindcidkat lehet Ggy atalakitani, hogy kozvetleniill meg-
felel6 szerszamgépeket vezéreljenek. Ennek alapjan az egyik nagy repiilGgép-
gyarban kisérletképpen komplikalt légesavar- és mas aerodinamikai profilokat
ugy munkaltak meg [18], hogy a szamol6gép megoldotta a profil differencial-
egyenleteit, de az eredményt nem irta le, hanem kozvetleniil egy profilmaré gé-
pet vezérelt. Ezaltal a szamitasok manuadlis elvégzésén kiviil a komplikalt profil
megrajzoldsa és a koltséges mesterdarab egyedi elkészitése is feleslegessé valt :
igy a termelékenység ugrasszeriien megnétt. Minthogy a szadmolégép arany-
talanul gyorsabb, mint a megmunkalasi folyamat, egy szamolégép egy egész
megmunkalé gépparkot tud vezérelni. A moddszer tovabbfejlesztése teljes
iizemek ilyen médon térténd automatizalasa felé kézenfekvs és — legalabbis
elvileg — megoldott feladatnak tekinthetd.

Egy masik rendkiviil fontos felhasznalasi teriilet a hivatali, vallalati
adminisztlécié, magasabb szinten pedig a népgazdasagi tervezés. Ez a teriilet
anndl is fontosabb, mert mig az #zemi munka termelékenységét a modern
gépesités és automatlzalas az utébbi években megsokszorozta, az irodat
munka gépesitése lényegében véve még mindig az 1930-as évek szinvonalin
mozog. A hivatalokban. irodakban még ma is f0ként irégépet, szamolbégépet,
telefont és kisebb mértékben konyvelogépeket hasznalnak, csakigy, mint az
1930-as években ; még a lyukkartyis gépek is csak a legnagyobb {izemekben
terjedtek el. A fejlett termeld- és az elmaradt technikdja irodai munka kozotti
ellentét annal is élesebb, mert az atlagos tizemnagysdg fejlédésével az irodai
tomegmunkak (konyvelés, bérszamfejtés, statisztikak stb.) rendkiviil gyors
iitemben szaporodnak. Ezeknek a munkaknak az a jellegzetessége, hogy a
viszonylag egyszerli miiveleteket igen nagy tomegben kell elvégezni. Az elekt-
ronikus szdmolGgépnek tehdt — ilyen felhasznalasban - rendkiviil nagy
memoriakapacitassal kell rendelkeznie, ami komoly miiszaki problémakat is
vet fel. Jelenleg széleskor(i alkalmazasi kisérletek folynak ilyen iranyban.
Egy ilyen gépkisérletnél [19] 8000 munkas teljes bérszamfejtését a géppel
24 perc alatt végeztették el.



Kisérleteznek nagytizemek raktarkészleteinek folyamatosan pontos
nyilvintartasaval is. Ha egy anyagot kiadnak a raktdrbdl, a raktaros egy
billentyfizeten az anyagnak megfelelé kulesszamokat Iebillentyfizi. Az igy
keletkezett impulzusok megfelelé vezetéken befutnak a.szamolégépbe, amely
a kiadott anyagmennyiséget kivonja a meméridban -tdrolt korabbi anyag-
mennyiségbdl, az eredményt Osszehasonlitja az ugyancsak a memoriaban
tarolt minimélis készlettel és ha sziitkséges, automatikusan jelzést ad az anyag-
beszerzésnek a sziikséges készletek poétlasara. Hangstlyozni kell, hogy az
ilyen természetli problémik elvileg megoldottaknak tekinthetGk ugyan,
gyakorlati bevezetéshez azonban még széleskord kisérletekre és a nyﬂvan-
tartasi modszereknek a géphez torténd alkalmazdsdra van sziikség.

A digitélis szamolégépeknek az a tulajdonsidga, hogy a kettes szam-
rendszerben dolgoznak, alkalmassé teszi Gket arra, hogy velik logikai miive-
leteket is elvégeztessiink. Ha ugyanis a kettes szamrendszer kétféle szdm-
jegyét a logikai alternativa ,igaz—hamis” eseteinek feleltetjiik meg, akkor
minden olyan miveletet, amely az egyszerli logikai alternativara vissza-
vezethet(. a géppel is el lehet végeztetni. A matematikai logikaban azt bizo-
nyitjak, hogy barmely bonyolultv logikai kifejezést vissza lehet vezetni a
logikai konjunkcié (,,€s” ), a logikai diszjunkcic’) (,,wJJ ) és a logikai
a szamoldgép nagywa,mu tipusaramkorbol tevodlk Bssze. ek a tlpusaram-
korsk éppen ilyen elemi logikai miiveleteket és ezek kombinacidit realizaljak.
Ezen elv alapjan kivanjdk ezeket az egységeket gy kombinalni, hogy az ered-
mény ne szamokat, hanem bonyolult logikai kifejezések végeredményét, te-
hat igaz vagy nem igaz voltat jelentsék.

Az utébbi idében egy sor olyan gépet készitettek, amelyek féfeladata
az, hogy a matematikai logikdban fellép6 bonyolult logikai kifejezések igaz
vagy nem igaz voltdt megallapitsa. Kétféle médszer is kialakult. Az egyik
esetben a gép szisztematikusan végigprobalja az Gsszes lehetséges valtozatokat,
és megall a logikai valtozdknak azokndl az értékeinél, amelyek a fiiggvényt
kielégitik. A masik mdédszer a korabban mar targyalt korrektiv jellegii negativ
visszacsatolast alkalmazza : kiindul a logikai valtozéknak valamilyen érté-
kébdl és érzékeli azt, hogy a széban forgé logikairelacié kielégiilt-e, vagy sem.
Azok a véltozdk, amelyek nem elégitik ki a logikai kifejezést. kétféle lehetséges
értékitk kozott oszcillalnak, mig azok, amelyek csak kielégiilt reldciékban
szerepelnek, allanddak maradnak. Ha egyszer valamennyi relicié egyidejiileg
kielégiil. a gép ennél a partikularis megoldasnal megall. Ha nem valamennyz,
hanem csak egy lehetséges megolddsra van sziikségiink, ez a mdédszer sokkal
gyorsabban vezet eredményre [20].

A jelenlegi logikai gépek tulajdonképpen még csak gyakorlisszamba
mené elOkisérleteknek tekintendGk. A tovabbfejlesztési kisérletek elsGsorban
a szillogizmusok instrumentéalisara irdnyulnak. A szillogizmusban ugyanis a
kovetkeztetés akkor helyes, ha a két premisszat Osszehasonlitva meg tudjuk
allapitani, hogy bizonyos ismérv (ti. a kozéps6é terminus) mindkét premisz-
szaban elGfordul. A donté mozzanat tehat itt is a kompardcié és a koincidencia
értékelése. Ez azonban instrumentalhaté. Hazdnkban Nemes Tihamér foglal-
kozik ezzel a kérdéssel [21]. A

Egy masik teriilet, ahol — kevésszami kivételtdl eltekintve — egy-
értelmii szabéalyokkal van dolgunk : a nyelvtan. Ez a kortulmény teszi lehet6vé,
hogy a digitalis szamolégépet mechanikus forditdsok elkészitésére hasznéljuk
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fel. A médszer 1ényege azon alapszik, hogy amikor az ember fordit, a kovet-
kez6 miiveleteket hatja végre :
az idegen nyelvii szoveg egyes szavait kikeresi a szotarbol (a szdtar lehet

a fordité6 memoridja is),

a keresésnél felhasznilja az idegen nyelv alaktanat (tehat a szét elGbb

a sz0t6 szerint kikeresi, majd a végsé jelentést a grammatikai alak alap-

jan adja meg).

végiil a mondatképzés szabalyai szerint Osszerakja a mondatot.

lizeknek az alapelveknek az alapjan részletesen kidolgoztik a mecha-
nikus forditds programjat is. A nehézséget itt is a korlitozott memoria-
kapacitds jelenti. mert egy-egy szakteriilet sz6készlete 3000—5000 széra rug,
tugyhogy a teljes kétnyelvii szétar és a sziikséges nyelvtani szabdlyok elhelye-
zése a jelenlegi’ memoriaegységek kapacitdsat messze tlhaladja. A jelenlegi
kisérleteknél 200—300 szavas szétart és 8—10 nyelvtani szabalyt hasznidlnak.
A nyelvészek bevondsaval széleskori kisérletek folynak a program egyszerii-
sitése végett. A Szovjetuniéban miikéds géppel mar sikeriilt orosz—angol
forditast Vefrrehagtam a manchesteri egyetem gépén pedig kinai szoveget
prébalnak angolra forditani. A gép persze csak nyers forditdst tud végezni.

Vannak olyan problémak is, amelyeknek gépi megoldasa a gép diszkri-
mindcids készségének tujszerii felhasznaldsa révén vilik lehetségessé. Ilyenek
a kiilonbo6zé jatékok, melyeknek klasszikus problémdja a sakkjaték. A sakk-
jatéknal az egyik donté kovetelmény, hogy a jatékosnak egy adott szituiciot
kell érzékelni, hogy ennek alapjan a kovetkez$ 1épését meg tudja vilasztani.
A legnagyobb nehézség a sakkjaték taktikajaban és stratégiajaban van :
az egyik a legkozelebbi néhany 1épés végiggondolasat, a masik pedig a jitszma
egész menetének attekintését koveteli meg. A sakkjaték szabdlyaira a gépet
alkalmas jelkules segitségével meg lehet tanitani aziltal, hogy a jaték szabd-
Iyait beviszik a memoridba. A helyzet felismerésének és értékelésének problé-
majat Shannon [22] Ggy oldja meg, hogy az egyes figuraknak bizonyos pont-
szamu értéket tulajdonit és — ugyancsak megfelelGen sulyozott pontszdmok-
kal — értékeli a szabad, illetve lek6tott vonalakat. Amikor a gép egy szitu-
aciét érzékel. a megadott pontszamok alapjan tulajdonképpen kiszamitja a
sajat helyzetének és az ellenfél helyzetének az értékét ; ezutan végigprébélja
mindazokat a lépéseket, amelyek az adott esetben megengedettek, ideértve
az ellenfél lépéseit is, majd az eredményeket Osszehasonlitja egymadssal.
A tényleges 1épés azutan az lesz, amely ezekbdl a végiggondolt valtozdkbodl
az optimdlis pontszammal rendelkezik. A korlatozott memdriakapacitas miatt
azonban a gép csak kisszamu 1épést tud végigszamolni. Igy a stratégiira
eddig a gépet még nem sikeriilt megtanitani. A jaték a gyakorlatban ugy
folyik le, hogy a géppel alkalmas billentylizet segitségével kozlik az emberi
partner lépését, amire a gép — megfeleld ,,gondolkodas” utan — az irégépen
jelzi a valaszlépést. A kisérletek szerint a gép eléggé gyenge jatékosnak
bizonyult.

A gép diszkrimindciés készségének kihasznalasaval el lehet érni azt,
hogy a gép elére megadott kritériumok vagy kiils6 ingerek alapjan médositsa
a sajat programjat.

Ennek egyik fontos gyakorlati felhaszndlasi teriiléte az, hogy a progra-
mozé matematikus nem a teljes programot dolgozza ki, hanem annak csak
a vazat, mig a részletes programot — a kapott altalanos utasitdsok alapjan —
maga a gép szamitja ki.
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A masik rendkivil érdekes felhasznaldsi teriilet az un. tanuldsi prog- -
ramok kidolgozasa, amely a feltételes reflexek modellezésére is hasznalhaté.
A. E. Oettinger [23] két ilyen programot is kidolgozott.

A ,,bevasarlasi” programnal a memdriaegység bizonyos helyei tizleteket,
a benne tdrolt szdmok pedig arucikkeket reprezentaltak. A feladat annak
a megéllapitésa volt, hogy bizonyos arucikkeket melyik iizletben lehetett
kapni. A gép taldlomra kezdett keresni a memdridjaban, és ha megtalémlta
azt az tzletet, amelyben a keresett arucikk volt, megjegyezte maginak és
legkozelebb mér egyenesen oda fordult. A proglamba bizonyos , kivénesi-
sagot” is felvettek. Ha a gép a keresett & arucikket megtalalta, azt is meg-
jegyezte, hogy lehetett-e kapni az iizletben &k — 1 és k 4 1 tipust arukat is.

A maéasodik tanuldsi program a tulajdonképpeni feltételes reflexek
kialakulasdt modellezi. A géppel alkalmas billentyfizet segitségével kiilonb6z6
intenzitast fokozatokban helytelenitést, helyeslést, vagy kozombosséget
kifejez6 ingereket lehet kozolni. Az ingereket természetesen szamok reprezen-
taltak. Valaszként a gép bizonyos szamokat nyomtat ki, amelyek kezdetben
véletlen eloszlastiak. Az ingereket ismételve a gép megjegyzi maganak, hogy
| milyen szdmokra kapott helyeslést kifejezd valaszokat és el lehet érni azt,

hogy a gép akkor is helyes szdmot nyomtasson le, ha a helyeslést kifejezo
inger minimélis intenzitast. Ha a helyeslést a kés6bbiekben mas, valaszként
~ lenyomtatott szamokra kapja, a gép fokozatosan ,.elfelejti’’ a korabbi vala-
szait és.,,megtanulja’ az 0j szamot.

Természetesen itt sem arrél van sz6, hogy a gépben valédi feltételes
reflex alakul ki, de bizonyos, hogy ilyen programok kidolgozasa és a gép
tényleges viselkedésén vald ellendrzése révén jobban meg tudjuk kozeliteni
az é18 szervezetben mutatkozo feltételes reflexek kialakulasi mechanizmusat.
Az ilyen iranyG kisérleteknek tehat elsdsorban nagy metodikai jelentdségiik
van és tovabbi teriileteken valé alkalmazdsi lehetGségeket eredményezhetnek.

4. Osszefoglalds

A kibernetika olyan tudomdnyos irdnyzat, amely komplex rendszerek
— automatikus géprendszerek és az él6 szervezet — miikodési alapelveit
szigortian tudomanyos mddszerekkel tanulmanyozza. Jellegzetes médszere a
tudomdnyosan megalapozott analégidk kiterjedt hasznalata : az él0 szervezet
egyes jelenségeihez a konstruktér mérnolk szemléletével kozeledik. A modell
helyes miikodése gi JaLorlati prébdja annak, hogy a kutaté az é16 szervezetben
végbemend torténéseket és azok os%zefuggeselt mennyire helyesen, vagy
helyteleniil értette meg.

A burzsoazia ideolégusai egy részében az utébbi id6ben egy uj, sajatos
— latszdlag antiidealista — ,,objektiv’’ iranyzat kezd elterjedni. Mig korabban
azt hirdették, hogy minden tekintetben elsGdleges a szellem, most a masik
végletbe csapnak at: a tudat és vele az ember, a maga sziikségleteivel eltiinik,
és helyét a ,,gondolkodé gép” foglalja el, amely elébb vagy utébb — és itt
latszik ki a 161ab — nemecsak a tudomdnyos, hanem a tdrsadalmi problémakat
is meg fogja oldani. Egészen nyiltan beszélnek arrdl a veszélyrdl, hogy a
gépek a fizikai munkasok utian fokozatosan feleslegessé teszik a szellemi
munkdsokat is ; nem véletleniil beszélnek arrdl sem. hogy a munkisok és a
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munkaltaték kozotti vitak eldontését is ilyen ..gondolkodd gépekre’ kellene
bizni. mert ezen gépeknek a dontése biztosan ,,objektiv’’ lesz.

A dialektikus materializmustél ez a mondvacsinalt filozéfia éppen olyan
mélységesen idegen, mint a burzsod ideolégia tobbi nyilt, vagy burkolt irdny-
zata. A szocialista tarsadalomban a gép az embernek nem wura. hanem eszhéze.
Azonban — a kibernetikus filozdfiat elvetve és cafolva — nem szabad elvet-
niink a kibernetika tudomanyos tartalmat is. Amikor a kibernetikus szak-
ember valamely idegrendszeri funkecié egy lehetséges modelljét épiti meg,
végig tudatdban van annak, hogy nem azonossigrél, hanem modellrl — és
nem is csak az egyetlen lehetséges modellrl — van sz6 ; mint ahogy a modern
fizika is a modellek és hipotézisek sorozatan keresztiil jut el az anyag objektiv
szerkezetének, az objektiv igazsignak egyre mélyebb és teljesebb megismelé-
séhez. Ha a burzsod tilzdsoktol megtisztitjuk, a kibernetikat olyan 4j tudo-
ménydgnak lehet és kell tekinteni. amelynek megsziiletése, médszerei és mar
elsé eredményei is a dolgozé embernek nytjtanak jelentds segitséget.
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