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,»A névény mozgdsa a fény irdnyidban és az igazsdg keresése matematikai elemzés
Gtjan nem egy és ugyanazon sorba tartozé jelenségek-e? Vajon nem ezek-e az egész
vildgban mutatkozé alkalmazkoddsok mondhatnék végtelen sordnak utolsé lancszemei?”’
,,Minden allati szervezet, mint a természet egy 1észe, bonyolult, elkiilonitett
. rendszer, amelynek bels$ erdi mindaddig, amig a szervezet mint olyan létezik, egyen-
silyban 4llnak a kornyezet kiils§ erSivel... Ily médon az egész élet, a legegyszeriibb
szervezettsl a legbonyolultabbig — természetesen az embert is beleértve — a kiilsd
kiirnyezettel valé kiegyensiilyozdsok hosszii sordbél 4ll... Eljon majd az idé6 — bér
még tdvol van ——, amikor a matematikai analizis a természettudominyos analizisre
tdmaszkodva fenseges formuldival dtfogja mindezeket a klegyensulyozael folyamatokat
és végiil dnmagat is belefoglalja®. (Patlov)!

Bevezetés

A matematikailogika, amely a XIX, szazad elsd felére esS kezdeti probal-
kozasaiban a formalis logika hagyominyos kévetkeztetésmdédjainak algebrai
alakban valé kifejezését és szabatositasat igyekezett elérni, majd a szdzad-
fordulé el6tti évtizedekben a matematikaban hasznilatos kévetkeztetés-
moédok elméletévé valt, hogy azutan — {Gleg Russell és Hilbert érdemébsl — a
matematika alapjainak szigord logikai megfogalmazasat tegye lehetévé, még
negyedszazad elgtt is olyan tudomanyszaknak szamitott, amelynek kiilsnésebb
»gyakorlati haszna” sem a matematikai, sem a filozéfiai kutatds, még kevésbé
persze valamely mas, praktikusabb alkalmazas szempontjabdl nem igérkezik.
S valéban: a matematikusok tovabbra is a maguk feje szerint jartak el 1j
tételeik felfedezésénél, és éppoly kevéssé (vagy éppoly ritkdn) folyamodtak
levezetéseik matematikai-logikai megfogalmazisahoz, mint ahogy a filoz6fu-
sok, s6t még a formalis logika szakmai miivel8i sem szoktdk kovetkeztetéseiket
szillogisztikus vagy mas el8irdsszerd alakba foglalni, ami — nota bene — épp-
oly kevéssé szol a logika tudomanyanak szitkségessége ellen, mint ahogy a filo-
zofiat Altaldban nem teszi feleslegessé az a tréfas heinei megjegyzés, hogy
cleddig még semmiféle fogfajdson nem tudott segiteni. Hiszen a fiziolégia
sem valik haszontalanna azaltal, hogy a legtobb ember mindennemi szak-
ismeret nélkiil kitéinden meg tudja emészteni az ebédjét.

1 I. P. Pavlov, Vilogatott ;nﬁv'ei. Akadémiai Kiadd, Budapest 1953. 300. és 324. o.
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Ett6l fiiggetleniil azonban a matematikai-logikai elméletek és modszerek
a harminecas évek kozepéig még a matematikusok és a logikusok kéziil is csak
igen keveseket érdekeltek, s csupan néhéany, a kutatas f§ iranyaitél tavol fekvé,
bar persze fontos teriileten (ahalmazelmélet axiomatizalasiban,bizonyos axiéma-
rendszerek teljességének és ellentmondismentességének vizsgalataban, a rela-
cids kovetkeztetések elméletének kiépitésében stb.) volt nagyobb szerepiik.

A negyvenes évek elején viszont szinte vardzsiitésre megvaltozott
mindez. Az altalanos nyelvészettl a természeti népek rokonsagi rendszereinek
elemzésén at az iizemszervezési problémak szociometriai feldolgozasaig, a tarsa-
dalomtudomanyok rendkiviil sokféle kutatisi teriiletén varatlanul rendkiviil
hasznos heurisztikus szempontok adédtak a matematikai-logikai eljarasok alkal-
mazdsabol, s ami még sokkal lényegesebbh: kideriilt, hogy a matematikai
logika teljesen elvont képletrendszereinek valami nagyonis kézzelfoghats
anyagi megvalésulisuk van, mégpedig éppen a legkorszeridbb technika terii-
letén, az ¢lektromos dramkorok, jelfogo-rendszerek és kiilonssen az 6nmiksdds
elektronikus berendezések vilagaban. Olyan ,kiagyalt” matematikai-logikai
fogalmak, mint a ,,minden tartalmi osszefiiggést§l mentes” konjunkcié és
diszjunkcié, meglepetésszertien az aramkorok jolismert soros és parhuzamos
kapcsoldsaban sltottek testet, a sokat ginyolt matematikai-logikai implikacié (a
»sha..., akkor...” viszonylat teljesen formalis, minden ,,0kszeriséget’ nélkiilézd
értelmezése) egészen konkrét és nélkiilozhetetlen jelfogé-allasokban materia-
lizalédott, az évezredes ,,Creticus”-paradoxonrél (egy krétai azt allitja, hogy
a krétaiak mindig hazudnak...) ki lehetett mutatni, hogy a villanycsengé
nyelvének ide-oda rezgése aramkorileg ezt reprodukalja. Réviden: bebizonyo-
sodott, hogy egy automatikus telefonkézpont vagy barmely bonyolultabb
halézatrendszer legmegfelelébb és legkénnyebben kezelhetd elvont leirdsat
matematikai-logikai képletek nyujtjak, s6t bizonyos bonyolultsigi fokon feliil
efféle létesitmények nem isigen tervezhet6k meg matematikai-logikai eljarasok
alkalmazasa nélkiil. Néhany év alatt az j, soha nem sejtett teljesit6képességii
elektronikus automatik egész sorozata jotrt létre a legbonyolultabb terme-
lési folyamatokat éntevékenyen iranyité, ecllendrzé és szabalyozé vezérls-
berendezések, a szadmitasi és logikai feladatokat megoldd, nyelvi forditasokat
készits, rejtjelfejt6 vagy akar sakkozé gépek sokféle, részben laboraté-
riumi, részben mér mindennaposan alkalmazott valtozata. Megsziiletett a
modern automatika tudomaénya, a kibernetika, amelynek egész, ma mar hatal-
masra felmagasodé épiilete végsd soron a matematikai logika talapzatan

nyugszik.

A modern kibernetikus automatik bizonyos vonatkozasokban alap-
vetben kiilonboznek minden eddigi automatatsl, s6t — mint késébb latni
fogjuk — nemigen lehet a gépi mikodésnek olyan altalanos definicigjal adni,
amely felolelné a kibernetikus automatak dsszes lehetséges mikodésmadjat és
ne dlelne fel ugyanakkor olyan funkcickat is, amelyeket méar az életmiikédések,
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s6t az értelmi tevékenységek korébe szoktunk sorolni és kézénségesen csak
él8lényekt§l varhatunk el

Automatdk — tobbé-kevésbé onmiiksds gépezetek - természetesen mar
évszazadok, sét évezredek 6ta ismeretesek. De ezekbe a klasszikus — azaz
nem kibernetikus tipusi — automatikba minden miikidési fazisra és dsszes
részleteiben bele volt tervezve, hele volt szerkesztve tennivaléjuk, egész ,,prog-
ramjuk”, amelyet az ember szdmukra kigondolt, s amelyet azutan az ilyen
gépezeteknek a beépitett sablon nyomin mechanikai kényszertiséggel végre
kellett hajtaniok. Ezzel szemben azok a legfejlettebl tipusi automatikus vezér-
I6berendezések, amelyeket a kibernetika napjainkban megalkotott s amelyek
lényegileg elektronikus szamolégépek (vagy logikai gépek, — ami itt egyre-
megy, mert végs6 soron ugyanazon szerkezet kétféle felhasznalismédjarél
van esak sz6!) — nos, az efféle vezérl6berendezések tulajdonképpen mar nem
igényelnek mast az embertél, mint hogy bizonyos alapelveknek, mondhatndk:
mitkédési axiémdknak megfeleld szerkezeti felépitést, ill. beallitast kapjanak,
s ennek birtokdban azutdn mar igen tag hatarok kozott maguk képesek kovet-
kezetesen kidolgozni azokat a programokat, amelyek konkrét feladataik
megoldasdhoz, az alajuk rendelt gépek valtozd feltételek kozti megfeleld
iranyitasahoz, ellen6rzéséhez, szabalyozasdhoz, s6t sajdt hibaiknak kikiiszobo-
1éséhez sziikségesek.

A matematikai logika kibernetikus automatakban valé ,,megtestesiilé-
sének” eredményeként végiilis egy egészen 1) kutatdsi ag sziiletett meg,

amelyet Neumann Janos — szdzadunk egyik nagy matematikai langelméje,
aki el8szor foglalta rendszerbe az idevagé problémakat — az automatdk logi-

kai elméletének nevezett el. (Nevezetes miivére, amely éppen ezt a cimet
viseli, a késGbbickben részletesen kitériink.)

Az automatdk logikai elméletének keretében az ,,automata’™ mar nem-
csak és nem is els8sorban valamiféle 6nmiikodd gépet jelent, hanem lémyegileg
tetszoleges anyagi rendszert, amely bizonyos reagalasmdidokkal rendelkezik és
bizonyos hatdrok kozott egyenstilyra torckszik, azaz 6nszabialyozé jellegii.
Ezeknek az ismérveknek minimadlis keretekben tulajdonképpen barmely mecha-
nizmus, s6t tchetetlenségének hatdsait tekintve egyszertien minden fizikai
test is megfelel. De most nem ezen ismérvek minimalis, hanem maximdlis
keretek kozt valé érvényesiilésérdl, ‘pontosabban az énszabdlyozé rendszerek
legtokéletesebb formdirél kivanunk beszélni, s ilyen értelemben az automatak
logikai elméletének kutatasi korébe tartozé ,,tetszdleges anyagi rendszerek”
nemcsak gépek, hanem éllények, sdt gondolkozé lények is lehetnek. Hiszen az
objektiv médszer(i biologiai és pszicholégiai vizsgalédasok korében az élet-
miikodéseket, sGt az értelmi tevékenységeket is elég tag hatarok kozott reagdlds-
médokként, az é16 szervezet és a kérnyezet kozétti egyensily fenntartdsara
irdnyuld, onszabdlyozé jellegli alkalmazkoddsokként szokiak jellemezni, mint
ahogy Pavlov is igy jellemzi ket azokban a szavaiban, amelyeket tanulma-
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nyunk mottéjava tettiink, vagy ,,A fiziologus vilasza a pszicholégusoknak’”
cim( hires értekezésében, ahol a kovetkezdket irja: ,,Az ember ... mint
minden rendszer a természetben, elkeriilhetetlen és az egész természetre egy-
ségesen érvényes torvények hatasa alatt all, azonban olyan rendszer, amely —
mai tudomanyos felfogasunk szerint — egyediil all a legmagasabb foki 6nsza-
balyozé képesség szempontjabél. Az emberi kéz miivei koziil eléggé ismeriink
kiilonféle médon onmagukat szabalyozé gépeket. E szempontbél az ember
— mint rendszer — tanulmanyozasinak médja ugyanaz, mint barmilyen
mas rendszer tanulményozasa.”?

Hogy az életmiikodéseknek vagy éppenséggel az értelmi tevékenységek-
nek egy onszabalyozé rendszer megnyilvanuldsaiként valé tanulméanyozasa
— tehat mai értelemben: az automaték logikai elmélete alapjan valé tanul-
manyozisa — nem meriti ki lényegiiket, ez nem kétséges. A kérdés csak az,
hogy mennyivel visz kozelebb bizonyos biolégiai és pszicholégiai funkeidk
megértéséhez, s ebben a tekintetben az eddigi eredmények alapjan nincs
okunk pesszimizmusra.

Az ,értelmesség” — ha ezen nem a tudatossdgot, hanem az élélény fenn-
maraddsa szempontjibél célszerii (vagy mint az embernél mondanok : okos) visel-
kedés kialakitdsat értjitk — korantsem csak az ember sajatja. Ilyen tagabb
sz6hasznéalatban értelmes az is, ahogy a téli hideget elviselni nem tudé vandor-
madar ,,okos 8sztdneitdl hajtva™ dél felé repiil; értelntes az is, ahogy a sperma
a ldgosabb kémhatdsi nyalkahartya-teriiletek felé igyekszik és igy eljut a
petéhez; értelmes az is, ahogy — Pavlov szavaval élve — a névény a fény felé
mozog, mert taplalkozasahoz (fotoszintéziséhez) napfényre van sziiksége.
Végssd soron az él6t az élettelentdl éppen azzal szoktuk megkiilonbéztetni,
hogy nem ,,gépiesen’, hanem alkalmazkodéképesen, plasztikusan, célszertien
— nos, cgyszoéval értelmesen reagil. Ez az értelmesség az, ami — megintcsak
Pavlov korabban idézett szavaval élve — ,,a kiegyensilyozasok hosszi sora-
ban” valésul meg, és,,a legegyszeriibb szervezettdl a legbonyolultabbig” az
élet jellemzGje.

Ilyen koriillmények kozott eléggé meglepS az, hogy kibernetikus —
azaz matematikai-logikai alapon felépitett — onszabélyozé szerkezetek (pl.
bizonyosfajta elektromos halézatok) megfelel§ feltételek mellett éppen ilyen
alkalmazkodioképes, plasztikus, célszerii, énfenntarté, egyszéval értelmes reakeick
kialakitasara, s6t specialisan pavlovi definicié szerinti ,,kiegyensiilyozas-soro-
zatokra‘* lehetnek képesek, mégpedig olyan mértékben, hogy kiilonben csak
emberi gondolkodassal megoldhaté feladatokat tudunk atharitani rajuk. E
szervezetek egyben a megfeleld kutatasok keretében jol felhasznilhatd funk-
ciondlis modelleket szolgaltatnak arra, hogy az él§ szervezet, éspedig elsd-
sorban maga az idegrendszer miként képes eleget tenni ezeknek az ,,éitelmes™

2 Pavlovr 1. m. 324. o.
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alkalmazkodasi és kiegyensilyozasi folyamatoknak. S6t a kibernetikus eszko-
zdkkel folyé neurofiziolégiai kutatdsok ma mar odaig vezettek, hogy az ideg-
rendszer bizonyos — igaz, egyelGre még eléggé alacsonyrendd — miikodés-
médjait reprodukalé modellek megtervezésében és felépitésében nyert tapasz-
talatokbél, valamint a lényegesen magasabbrendd idegrendszeri miikédés-
médok megvalésitasahoz sziikséges, de egyelGre mesterségesen még el nem
allithaté modellrendszerck anyagi és szerkezeti feltételeinek matematikati, ill.
matematikai-logikai elemzésébdl vissza lehet kovetkeztetni arra, hogy vajon
az emberi és éllati idegrendszer miféle morfolégiai és fiziologiai adottsagok
révén tudja megvaldsitani a megfeleld mikodésmidokat. Réviden: az elvont
matematikai-logikai és a konkrét kibernetikus modellek viselkedésének vizs-
galata bizonyos hatarok kézétt mar nem a gépies, hanem az él6 vagy értelmes
reagdlds torvényeire enged kiovetkeztetni. Ez sokkal csodilatosabb, mint az
a tény, hogy ma tilirhetd szakmai forditasokat végz4, vagy sakkozni tudé (sét
a lejatszott sakkjatszmak alapjan sajat sakkozé képességiiket fejleszts és
végiil tervezdjiiknél jobban jatszé) kibernetikus automatikat lehet szerkesz-
teni. Pavlovot persze nem csodalkoztatna el, bogy a matematikai-logikai és
kibernetikus elemzés bizonyos mértékig hozzaférhet§vé teszi szamunkra az
életmiikiddések és értelmi tevékenységek térvényszertiségeit. Hiszen & kezdet-
tdl fogva azt varta, hogy ,.,eljon majd az id§ . . . amikor a matematikai ana-
lizis a természettudomaényos analizisre timaszkodva fenséges formuléival atfog-
ja mindezeket a kiegyensilyozasi folyamatokat™. Az ilyen difogdstél termé-
szetesen még igen-igen messze vagyunk. Viszont mir az eddigi részleges és
kozelits felismeréseknek is fontos tudomanyelméleti kévetkezményei vannak.

Ugy véljiikk ugyanis, hogy a fejl6dés mai pontjan egy tisztes milti,
mintegy hiromszaz éves fogalom, a mechanizmus fogalmanak feliilvizsgalata
valik sziikségessé azokban a tudoméanyokban — elsdsorban a biolégiaban és
a pszicholégidban —, amelyek ezt a fogalmat a klasszikus mechanika foga-
lomkérébdl a maguk teriiletére atvitték. S ezzel kapesolatosan magatélértets-
déen elsGrendtien sziikségessé vilik a mechanizmus fogalmanak filozéfiai feliil-
vizsgalata is.

Mechanizmuson eddig olyasmit értettiink, aminek szerkezeti adottsigai
lehet8vé teszik azt, hogy viselkedését (reagalasmédjat) eleve meghatirozott-
nak tekintsiik. A mechanizmus tehat az volt, ami ,,gépiesen’ reagil. De mit
jelentsen ez a gépiesség-fogalom ma, amikor mar vannak gépeink (élettelen
anyagbél alkotott szerkezeteink), amelyek egyrészt nem determindltak abban
az értelemben, hogy csak azt ,,tudndk”, amit beléjiik terveztek és beléjiik szerkesz-
tettek, mert a sz6é szoros értelmében tanulni is képesek, amennyiben el6z6
sikeres vagy sikertelen eljarasaik nyoméan éntevékenyen médositani tudjak
kezdeti programjukat (ez fantasztikusan hangzik, de a késGbbiekben kézelrsl
is latni fogjuk!), tovabba ,,beépitett” alapelveikbdl sokkal messzebbmend és
sokkal djszertbb kévetkezményeket tudnak levonni, mint tervezGjitk és szer-
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kesztdjiik, masrészl nem determindltak abban az értelemben sem, hogy kezdeti
adottsdgaik ismeretében minden jévibeli reagdlisuk kiszdmithaté volna, mert
berendezhetdk arra, hogy bizonyos valésziniiségi eloszlasoknak megfelel§en
¢s nem eleve meghatarozott mddon viselkedjenek programjuk végre-
hajtdsa soran, s6t ennek a ,,rulettezd” elvnek éppen az életmikiodések sajatos
alkalmazkodéképességének kibernetikus modellezésében jut fontos szerep,
amint ezt lesz alkalmunk részletesebben is kifejteni.

Egyszéval valéban ,,értelmes’ vagy — ha dgy tetszik — ,,gondolkodé”
gépekrdl van sz6, bar az elnevezésen semmi sem mulik, s ha az értelmesség
vagy a gondolkodas definiciéjdba belevessziik azt, hogy csakis éllények tulaj-
donsdga lehet, akkor biztositva vagyunk az ellen, hogy gépekre barmikor alkal-
maznunk kelljen ezt a fogalmat. Valamiféleképpen azonban mégiscsak jellemez-
niink kell majd példaul azokat a Szovjetuniéban jelenleg laboratériumi kisérleti
allapotban levd gépeket, amelyek nemhogy szakforditisokat kielégitd
eredménnyel tudnak elvégezni,® hanem egészen jél hasznilhaték tudominyos
cikkek dokumentdciés kivonato!dsdre is.* S ha valaki tagadja, hogy a szakfor-

3 Egy szakforditogép mai teljesitGképességérsl képet ad a londoni egyetem Birckbeck
College-dnak francia matematikai sziévegek angol nyelvii visszaaddsira programozott
APEXC tipust elektronikus szimologépének kovetkezd forditasa:

Az angol gépi fordids :

We demonstrate in this chapter the
fundamental theorem of M. Poincaré,
after having studied the integrals of a sys-
tem of differential equations, considered
as functions of initial values. This study
has already been made, in the case where

Az eredeti francia széveg :

Nous démontrons dans ce chapitre

le théoréme fondamential de M. Poincaré,

aprés avoir étudié les intégrales d’un sys-

téme d’équations différentielles, considérées
comme fonction des valeurs initiales. Cette
étude a déja été faite, dans le cas on les

seconds membres sont des fonctions ana-
lytiques. Nous la reprenons dans le eas
général, au moyen des approximations

the second members are analytical func-
tions. We adopt it in the general case,
by means of the method of successive

successives de M. Piccard. approximations of M. Piccard.

A gép Goursat ,,Cours d’analyse mathématique™-ja III. kotetének elst fejezetét forditotta
angolra, és a minden emberi beavatkozds vagy utélagos szovegdtfésiilés nélkiil késziilt fordi-
tds — mint ldtjuk — nemesak kifogastalanul érthetd, hanem inkabb jobb. mint amit egy kioze-
pes angol wuddst francia készitene. A masodik mondat kissé esetlen, egy hivatdsos angol
matematikus itt-ott mas fordulatot vdlasztott volna, de azért tulajdonképpen megdibbentd
a gép teljesitménye. (A fenti forditdst az UNESCO kiaddsdaban megjelend ,,Bulletin Internati-
onal des Sciences Sociales”-ja 1958, évi X. kitetének 61—62. oldaldrél vettiik at.)

4 A vildgon mintegy 13 000 olyan tudomdényos folyéirat jelenik meg, amely 4j kutatasi
eredményeket kozol. A tudomdnyos cikkekr$l automatikusan tematikus kivonatot készitl
dokumentdciés berendezések kikisérletezése ezért nagy ergvel folyik, bir megolddsuk még
csak laboratériumi jellegii. Egyik mf{ikidési alapelviik a kovetkez§: A gép ,.memodria-egységébe”
dllandéan be van jegyezve az illetd nyelv leggyvakoribb 1000—1500 szava, amely éppen gya-
korisaganal fogva nem jellemz§ a kivonatolandé cikkek tematikdjara. A gép oridsi sebességgel
végigfut a kivonatolandé cikk egész szovegén és ,,megjegyzi” magdnak azokat a mondatokat,
amelyekben sok a memdridjidban elé nem fordulé, tehdt ritkabb, specidlisabb sz6. Ezek utin
dsszevetl az ilyen mondatokat és megallapitja, hogy a ritkdbb, specidlisabb szék kéziil melyek
azok, amelyek 16bb mondatban és tibbedmagukkal aranylag gyakian visszatérnek. Az ilyen
szavakat és sz6kombindciékat tartalmazé mondatokat azutdn a gép a cikk cimével és biblio-
grafiai adataival egyiitt kifényképezi egy kartonlapra. Nyilvanvalé, hogy ha egy cikk a Nagy
Péter korabeli Moszkva kornyéki jobbdgysig ellen folytatott dézsmabehajtdsi eljdrdsokat
targyalja, akkor a ,,Nagy Péter”, ,,Moszkva”, ,,jobbagysag”, ,,dézsma”, ,,behajtds” sth.
szavakat halmazatosan tartalmazé mondatok -— koztitk alighanem a cikk tematikusan leg-
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ditas vagy a dokumentdciés kivonatolas akkor is gondolkozasi teljesitmény,
ha nem ember, hanem automata végzi, annyit mégis csak el fog ismerni,
hogy a gondolkozdsnélkiili automataknak efféle teljesitményekre valé képes-
sége legalabbis elgondolkoztats. . . (A ,,gondolkozégép” kifejezéssel szemben
itt-ott tantsitott nagyonis szenvedélyes ellenallast latva az ember még azon
is elgondolkozhat, hogy ha el tudtuk viselni a majmokkal valé oldalagi rokon-
sagunk kimutatasat, akkor vajon miért kellene annyira szégyellniink azt,
hogy bizonyos egészen magasrendii gépekkel is tavoli rokonsagba keriiltiink.)

Hogy a mechanizmus fogalménak tjszerd, a matematikai-logikai kutatas
és a kibernetikai modellszerkesztés tovabbi lehet§ségeit is figyelembevevd
megfogalmazasa esetén hol van az a teljesitményhatar, aminél az életmiiko-
déseck, az értelmi tevékenységek elvileg tillépik az élettelen anyagi rendszerek
altal val6 reprodukilhatésag szintjét — ez épp az a probléma, amivel e tanul-
manyunkban foglalkozni kivanunk, anélkiil hogy tudasunk mai allasa mellett
barmiféle végleges vilaszt remélhetnénk, mivel még azt sem tudhatjuk, hogy
ez a hatar egyaltalan rogzithetS-e, hiszen nemcsak az ember gépszerkesztd
tudédsa, hanem maga az ember és az egész élovildg is fejlodik. Persze konnyd
akar most is odavetni, hogy Shakespeare-dramikat irni vagy Rembrandt-
képeket festeni soha semmiféle automata nem lesz képes, de ez semmit se
mond. mert erre az emberek oridsi t6bbsége is egyszer s mindenkorra képtelen.
De vajon hol van az ember értelmi teljesitményeinek az az alsé hatarszéle,
amely mar okvetleniil meghaladja a gépi teljesit6képességet? Norbert Wiener,
a kibernetika egyik megalapitéja, nem is egészen masfél évtized elStt megta-
gadta, hogy részt vegyen egy forditégép megszerkesztésére villalkozé munka-
kozosségben, mert ezt teljesithetetlen teladatnak vélte - ez az anekdotikusan
hangzé tény hiteles, és 6vatossagra inthet barkit is!

Tanulmanyunk most kdzlésre keriil§ elsd részében a klasszikus tipusi
ember- és allatutinzé automatak torténeti fejlédésével s e fejlédés mozgato-
erdivel, a mechanizmus és az automata fogalminak korszerii értelmezésével,
valamint az életmiikédések és értelmi tevékenységek modellezhetGségének bizo-
nyos elvi kérdéseivel foglalkozunk. Tanulminyunk folytatélages masodik
részében az életmiikodéseket és az értelmi tevékenységeket modellszeriien
reprodukalé konkrét kibernetikus rendszerek mai teljesit6képességét s a vizs-
galédasaink egészébdl addédoé filozéfiai kovetkeztetéseket fogjuk targyalni.

1. Mitosz és valésag az automatika torténetében

Az emberiség technikai gondolkodasdban mar igen koran felmeriilt az

s

az elképzelés, hogy onmiikddé gépi szerkezetek bizonyos hatarok kozott é16-

jellemz6bb mondatai - nagy valésziniiséggel rdkeriilnek a kartonra, amely igy dltalaban
elegendd ahhoz, hogy a dokumenticiét kézhez vevd szakember meg tudja itélni, sziikséges-e
szaméra az eredeti cikk elolvasdsa. ,,Peches esetek’ eléfordulhatnak, de nemecsak a gépi
kivonatoldsndl, amely egvébként még tobb mds kiegészitd és ellendrzd clvet is alkalmasz.
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lények, sét értelmes lények teljesitményeire lehetnek képesek, ill. azokat uta-
nozhatjak viselkedésiikben. Ennek az elgondolisnak els¢ nyomai mélyen
visszakdvethet8k a mitoszkeletkezés és a magikus technika Gstérténeti kor-
szakaba, amely egyrészt az elsé legkezdetlegesebb tényleges gépi szerkezetek
(vizikerék, csdrlés emel8gép, taposémalom sth.) feltalalasanak ideje volt, mas-
részt azonban olyan fejlett képzeletbeli talalmanyokkal is szolgalt, mint a
Homéros elftti girogség mitikus ezermesterének, Daidalosnak mozgé szobrai,

a sz6bol érts, azazhogy blivszéra maguktol feltarulé kapuk, vagy — valami-
vel kés6bb — az ég kristalygombjeit muzsikilva forgaté vilagszerkezetek.

Az emberi és allati teljesitményekre képes gépek eszméje valéban elég
kozelfekvi a ,,homo faber”, a fabrikalé ember szdmara, hiszen a gépszerkesz-
tés raciondlis célja kezdettdl fogva az, hogy élettelen anvaghél alkotott szer-
kezetek segitségével konnyebbé, eredményesebbé, tokéletesebbé vagy esetleg
éppen gépi teljesitménnyel helyettesithet6vé tegyen bizonyos emberi iigyes-
séggel, ill. embert és (hdzi) dllati erdfeszitéssel végzett, jobbara termeld jellegli
tevékenységeket.® Gorkij egyhelyiitt igen érdekesen utal a mitolégidban meg-
nyilvanulé ,,szimbolikus, bipotétikus, de mar technolégikus gondolkodas elfre-
latasara”.® Marx viszont igen részletesen idézi a mitikus automatikra vonat-
kozé klasszikus irodalmi dokumentumokat, szembeallitja e megdlmodott gépe-
zetekkel kés8bbi osztalytarsadalmi megvalésuldsukat, s igy mutat ra arra, hogy
mivé lett az osztalytarsadalomban ,,a munkanap megroviditésének leghatal-
masabb eszkoze”.”

Kevésbhé konnyil megmagyarazni, hogy nemcsak egyes emberi és allati
termel8funkcick ellitdsara alkalmas munka- és er8gépek, hanem mindjart
egészen magasrendl életmiikidéseket és értelmi tevékenységeket utdnozni tudé,
sot ember- vagy dllatmédra viselkedd automatdik elképzelése mar olyan koran fel-
meriilhetett, amikor nemhogy 6nmiik6dd szerkezetek, hanem még egészen
egyszeri munkamiiveletek gépesitésére szolgilé mechanizmusok megszer-
kesztése is rendkiviili nehézségekbe iitkdzott, a nagyobbaranyd vagy éppen-
séggcl automatizalt géphasznéalatnak pedig még a sziikséglete sem meriilt fel.
S érdekes, hogy ezek a mitikus vagy magikus elképzelésekben szerepl§ ember
alakd (antropomorf) és allat alakd (theriomorf) automatik tébbnyire nem is
hasznos célokra ,késziiltek,” nem hasznos tevékenységeiben utanoztik az
cembert vagyv az allatot, hanem képzeletbeli szerkezetiik inkabb csak olyas-

5 Ennek a kozvetleniil gazdasdgi érdekii raciondlis gépszerkesztésnek megvan a maga
kiilén mitolégiai titkrozédése. Gondoljunk csak a Kalevala kovdcsanak, llmarinennek univer-
zdlis termeldautomatédjira, a Szampoéra, amely minden emberi beavatkozds nélkiil korlitlan
béségben dllitja el a legvdltozatosabb ériékes anyagokat. Vagy gondoljunk a székely népi
képzeletnek a Szampéval rokon csodamalmidra: ,,Kinek elsé kive [Béla-gyongyot (fehér
gyéngydt) jarjon /A mdsodik kive/ Sustdkat (négygarasosokat) hullasson /A harmadik pedigf
Szép suhogé selymet...” (,,Gordg Ilona™).

8 Makszim Gorkij, Irodalmi tanulmdnyok. Szikra, Budapest 1953. 404. o.

7 Marx Kdroly, A t8ke. 1. kitet. Szikra, Budapest 1948. 140. o.
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mire tette képessé Gket, hogy vitézek médjara vivjanak, szép lanyok médjara
tancot lejtsenck, vagy madarak médjara ropkédjenek és énekeljenek.

Az ember- és allatutinzé automatak megalkotiasinak lehetGségeirdl
kialakult elképzelések jellegzetes médon mindig messze meghaladtik az illetd
kor technikai szinvonalat — utépisztikus (vagy talidn helyesebben magikus)
technikai viszonyokat tételeztek fel. Homéros nem arrdl dlmodott, hogy id8-
vel esetleg sikeriil egy valamire valé gépkalapacsot szerkeszteni, amelyet vizi-
kerék hajtana, és amely igy megkonnyitené a kovacsok nehéz munkajat; ez
lett volna a homérosi kor technolégiajaval elvben megvalssithaté automati-
zalas, de ennck sziikséglete az akkori tarsadalmi és gazdasagi viszonyok mel-
lett persze nem meriilt fel. Viszont a kovacsmihelyek utépisztikus automati-
zaldsanak elképzelésében Homéros nemesak a haromezer év el§tti, hanem
még a mal technikai lehet8ségek szinvonalan is messze felil tudott emelkedni.
Hiszen szerinte a szépfiirtd Thetis azt l4tja Héphaistosnak csillagos és érok
érchazaban, hogy a sianta istenkovacsnak nemcsak hisz 6nmiikddden szaba-
lyozott ,,sokféle fuvalmd™ gépi fujtatdja van, nemesak tavvezérléses — maguk-
tél ,,gyiilésbe guruls” — gépjarmiivek késziilnek miihelyében, hanem ezen-
felil még emberformaju szolgilé-automatak is segédkeznek neki: ,,Draga
aranybél vannak ezek és akircsak az él6k. . . sz6lani tudnak és 6ket munkara
az égilakok tanitottak.”

Héphaistos kibernetikai csodiit Homéroson kiviil mas é16 ember nem
latta. Hanem gy fél évezreddel kés6bb mar valéban bamulatos teljesitd-
képességii onmiikodd szerkezeteket alkotott meg a gordg technika: a tarentumi
Archytas repdesd pneumatikus gépgalambjat, a phaleroni Démétrios araszol-
gaté gépesigajat, Ptolemaios Philadelphos élethii ,,android”-jit, azaz robot-
emberét sth. Az alexandriai Hérén a ,,Peri automatopoietikész™-ben, az auto-
matakészités elsé kézikonyvében mar tucatjaval ismerteti a zenéld, bortsl-
togets, pénzbedobas ellenében szenteltvizet kiszolgaltaté és mas -- egyvtél-
egyig antropomorf teljesitményekre berendezett, de mindennemii hasznos ter-
mel6munkira alkalmatlan - automatak konkrét szerkezeti megoldasait.?

Gondoljuk meg, hogy az c¢fféle, mar nem elképzelt, hanem kézzelfog-
hatéan megvaldsitott ember- és allatutdnzé automatik eldallitasa mennyire
meghaladta az akkori tarsadalom atlagos technikai felkésziiltségét és altalanos
technikat elldtottsdgdr. Hiszen amikor tébb mint masfélezer évvel a ,.Peri
automatopoietikész’” megirdsa utdn Leonardo da Vinei egy 6nmiiksdd oroszlant
szerkesztett, amely odalépdelt X11. Lajos trénusdhoz és felnyitotta liliomot
rejtegetd mellét, akkor még sem Milanéban, sem sehol masutt a vilagon nem

& Homéros, 1lidsz, XVIII. 418— 420. (Devecseri Gabor forditiza.)

® A kizépkor is bivelkedik efféle tisztan jatékos jellegii, semmiféle komoly munkavég-
zésre nem alkalmas automatdkban: Albertus Magnus androidja ajtét nyitott és iidvozolte a
belépdket, Regiomontanus miilegyet készitett és szarnyaval csapkodd, fejét mozgaté sast.
S ha az efféle ékori és kozépkori automatdk egykori leirdsai olykor eltilozzdk a gépek telje-
sitményeit, ez esak a mitologikus tradicié tiretlen erejét igazolja.
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meriilt fel komolyabb mértékben a legegyszeribb és legmonotonabb minden-
napos munkafolyamatok automatizilasanak szitkséglete. S6t Gjabb két és fél
évszazadnak kellett eltelnie, amig Cartwright a sziv8szék vetélgjének ide-oda
dobalasat gépesitette, holott ennek miiszaki feltételei méar akar Hérén idejében
is adva lettek volna.

Az emberi munkaerdt megtakarité talalmanyok késéi létrejottének és
lassi elterjedésének okai tdlsidgosan kozismertek ahhoz, hogy itt részletesen
taglaljuk 6ket. Nyilvanvald, hogy az ,,ingyenes” rabszolga- és jobhbagymunka az
emberiség torténetének hosszi szakaszdn at giatolta az altaldnos mdszaki
szinvonal emelkedését. Anndl feltiinGbb azonban, hogy a termeléssel semmiféle
kozvetlen kapesolatban 4ll6, hanem tdlnyoméan fényizési és szdrakoztatd
jellegli automatak fejlédését mennyire nem akadilyozta ez, s a legendas
Daidalostél kezdve Archytason, Aristotelésen, Archimédesen, Albertus Magnu-
son, Leonardo da Vincin, Descartes-on, Vaucansonon és Kempelen Farkason
at egészen napjainkig minden korban a legkivalébb természettudomanyos és
miiszaki elmék egész sorat izgatta az onmikédden tipegd, ropdoss, gagogd,
szappanbuborékokat fj6, lantot pengetd, netén csevegd, dalolgaté vagy sak-
koz6, de — ismételjiik — soha semmiféle hasznos munkat végezni nem tudé
automatak megalkotdasanak kérdése.

Az az 6ridsi és a kor technikai norméjat mindig messze meghaladd erd-
feszités, amelyet nagyszerid kutaté- és mérnoktehetségek évezredeken at kovet-
kezetesen az effdle ,,haszontalan” antropomorf és theriomorf automatak kiesze-
lésére forditottak, aligha magyaridzhat6 meg csupin a fejedelmi udvarok vagy
altalaban az uralkodé osztalyok fény(izési és szérakozasi sziikségleteivel. Ebben
a fantasztikus faradozasban félreérthetetleniil az €16 természet és az emberl
elme titkainak megismerésére irdnyulé nagyonis reilis vagy nyilvanul meg
igen tevékeny, gyakorlatias és kisérletezd alakban!

Tudoményos szdndék és tervszertiség tekintetében Archytas galambja,
Leonardonak az orléans-1 liliomot mutogaté oroszlanja, vagy Vaucansonnak
tizenkét dalt jatszé automata-fuvoldsa, amelyet még Goethe is megesodalt,
nem hasonlithaté azokhoz az elekironikus modellekhez —- ,.miliegerekhez”,
,,mitekndsékhoz”, ,feltételes reflex-antomatakhoz”, ,kirnyezetvaltozasok-
hoz alkalmazkodd™, ,,tanulé”, ,feladatmegoldé™ stb. mechanizmusokhoz —,
amelyekkel a mai kibernetikai kutatas az emberi és allati szervezet bioldgiai,
neurofizioldgiai és pszicholdgiai teljesitményeit reprodukalni és bizonyos hata-
rok kozott szabatos matematikai-logikai, ill. matematikai-fizikai vizsgalat tar-
gyava tenni igyekszik. Amde vitathatatlan, hogy az efféle ,.jatékos’ antropo-
morf és theriomorf automatizalas mar a miltban is ntudatlanul megismerési
célok szolgdlataban allott: az életmlikédés és az elmemtkodés leutdnzasaval
annak titkait is birtokba éhajtotta venni.

Egyébként az antropomorf és theriomorf automatak készitésének hajdani
titkos vagv éppen magikus tudominya térténeti szemmel nézve sok tekin-
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tetben ugy viszonylik a mai automatikidhoz, mint az alkimia a kémiahoz:
a természet titkaira leselkedd megismerési vagy s a természeten tevékeny
kisérletezéssel és utdnzassal drra lenni akaré batalomvagy itt is, ott is egészen
hasonlé titon vezet at a mitoszbdl a valésagba.

2. A modell mint megismerési eszkoz

.

Az ember- és illatutanzé gépi szerkezetek - akar térténeti, tobbé-
kevésbé jatékos alakjukban, akar a tudominyos kutatas konkrét céljait szol-
galé modern, kibernetikus megvalésulasukban — mindig c¢sak az eredeti
él8lény bizonyos sajitossagait vagy tevékenységeit utanozzak le. Egy gép-
galamb szérnyait csattogtathatja, repiilhet, btzaszemeket csipegethet fel a
f61drél, turbékolé hangokat hallathat, esetleg tollruhéat is viselheét, de 4ltalaban
nincs arra berendezve, hogy az él§ galambok vérkeringését vagy emésztését
utdnozza. Elképzelhetd persze olyan automata is, amely a szivmiikodést vagy
a belek perisztaltikdjat és kemizmusat igyekszik leutanozni, de ennek meg-
szerkesztésénél tobbnyire lé fognak mondani arrél, hogy kiilsgleg galamb-
alakot adjanak neki, repiilni tudjon és turbékoljon. Az €16 eredetinek gépi
modellje — akar jatékos, akar kutatési célbél késziilt — azért modell, mert
a modellkészités redlis vagy fantasstikus céljanak megfeleloen kivdlasstott kvali-
tisok és funkciék reprodukalasara szolgil. nem pedig eredetijének egészben
és minden tekintetben valé lemaisolasira vagy megismétlésére. Ez mindentéle
modellre all: egy épilletmodell (makett) alakjat és méretaranyait tekintve
megegyezik eredetijével, de nagysdgat, anyagat, kivitelét tekintve eltér tdle.
A ,,mindenben hii” masolatot vagy replikat (amennyiben egyaltalan elkészit-
hetd) nem nevezziik modellnek, s ha valéban mindenben hii, akkor természe-
tesen semmivel sem kénnyebben dttekinthetd vagy elemezhet$, mint eredetije.
Képzeljik el példaul, hogy akar holt anyagokbdl, akiar bizonyos kezdetleges
€16 anyagi alkatelemekbdl kiindulva sikeriilne szintetikus dton mesterséges
embert, homunculust létrehozni, amely az ember minden kvalitasaval és funk-
cidjaval rendelkeznék. Ezt a homunculust nyilvanvaléan nem tekinthetndk
az ember modellszerii reprodukeiéjanak, hanem mint ember mdsdt — repro-
dukélt példdnydt — kellene felfognunk. Ez korantsem csak verbalis kiilinbség!
Mert a homunculus el§allitdsa egészen mésfajta — részben persze sokkal érté-
kesebb — felvilagositasokkal szolgalna az emberi szervezet felépitésérdl, mint
amilyeneket egyes életmiikodéseknek vagy az életmikédések kivdlasstott kom-
bindciéinak funkciondlis modelleken valé tanulmanyozasatdl elvarhatunk, de
magan a kész homunculuson mint ,,mindenben’” hi emberpéldanyon, nyilvan
semmivel sem volna konnyebb az életiniikédéseket tanulmanyozni, mint bar-
mely kézonséges emberen. A modellkészités és a szintézis két kiilonbozd, bar
egymast sokban kiegészit§ eljaras a komplex szerkezetek vagy szervezetek
megismeréséhen.
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A modell tulajdonképpen mindig egy absztrakcié megvalésulasa: elsd-
sorban azt reprodukalja eredetijébél. amit a modell megszerkesziGje a modelle-
26si cél megvalésitdsa szempontjibsl lényegesnek tart, példaul éppen vizsgalat
targyava 6hajt tenni. Ez az eredetinek, a mintdinak lényeges vagy kevéshé
lényeges, csetleg egészen mellékes részletfunkeiéja vagy strukturalis adottsaga
lehet. Viszont egy tudomanyos megismerés céljabol készitett modell értéke
természetesen mar nagymértékben fiiggni fog attél, hogy eredetijének, min-
tajanak mennyire lényeges részletfunkcigjat,ill. strukturalis adottsagat képezi
le; ugyanez all a technikai kisérletezés céljat szolgils modellekre. Egy épiilet-
modell (makett) esetében a kiils§ alak és a méretaranyok visszaadasa szokott
Iényeges lenni, hogy a térhatdsokat vagy megvilagitasi affektusokat tanulma-
nyozhassdk; egy palyaudvar-modell esetében azoknak a sinhalézati, valtomd-
kodése, jelzdberendezési sszefiiggéseknek a reprodukilasa lényeges, amelyek
a kozlekedés célszerti irdnyitasaval szerepet jatszanak — és igy tovabb.

A modell els§ naiv megjelenési formait talan a jdtékszerek korében
taldlhatjuk. A jatékok jérésze, amit gyerekek kezébe adunk,vagy amit &k
maguk készitenek, valaminek a modellszerii megvalésitasat jelenti. A legkezdet-
legesebb rongybabitél a hisszind és histapintdsd mianyaghdl késziilt, min-
den tagjaban élethden mozgathats, lefektetéskor szemét lehunyd, papat-
mamit mondd hajasbabaig. a spargaval huzogathaté ladikatél a sineken futé,
taviranyitdsos miniatlir villanvvonatig a gyermekjatékok hosszi-hosszi sora
csupa tobbé-kevéshé bonyolult felépitéstt modell. S8t a gyerekeknek tudva-
levfleg megvan az a képességiik, hogy a legminimalisabb kvalitasbeli vagy
funkeidbeli hasonlésagok alapjan modellekként fogjanak fel olyan targyakat,
amelyek nem is modellezési célbél késziiltek: lovagolni tudnak a labuk kézé
szoritott sétaboton, néhany ésszetolt székbdl vonatmodellt allitanak el8 stb.
(Az effajta modell a gyermeki képzeletben természetesen azonossi valhatik
credetijével. A vessz8paripa ,.igazi” 16va, a széksor ,,igazi” vonatta alakulhat
at,s ekkor meg is sziinik modell lenni, mert a képzelet az eredetinck minden
kvalitdsaval és funkciéjaval felruhazza. Ennek a gyermeklélektani folyamat-
nak az elemzése azonban kiviil esik mostani vizsgalédasaink kérén.)

Ami marmost a modellt mint a tudomdnyos megismerés eszkézét illeti,
itt a modellhasznalat célszeriiségének kérdése mar valéban attekinthetetleniil
szétagazéva valik, ha a modell fogalmat teljes altalanossagban, mint valamely
eredeti objektum lényegesnek tartott kvalitdsait és funkeidit reprodukals
kisérleti targyat fogjuk fel. llyen egészen tag értelemben ugyanis a kisérleti
természettudomany majdnem teljes egészében modellek vizsgilataval foglal-
kozik. Hiszen minden kisérlet, amely izoldlja targvat az esetleges és lényeg-
telen behatasoktél, régziti a kisérlet feltételeit, kikiisz6boli bizonyos természe-
tes, de nem a vizsgalt dsszefliggésbe tartozé tényez8k hatasat, s az experimen-
téciés technika més effajta fogasait alkalmazza, massz6val minden kozonséges
fizikai, kémaiai, biolégiai, fiziolégiai vagy akar pszicholégiai kisérlet voltaképpen

'
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a természetes targyaknalk, jelenségeknek, folyamatoknak a sz6 legaltalanosabhb
értelmében modellszerii megvalésulasait tanulmanyozza. S ha ehhez még hozza-
vessziik, hogy a modern tudomanyos kutatas milyen nagymértékben haszno-
sit anyagilag meg sem valésitott, hanem pusztan gondolatilag megalkotott
modelleket (mint példaul a huszas évek atomfizikaja a Bohr—Rutherford-féle
atommodellt), s hogy a mai tudomanyos elméletalkotasban milyen nagy szerepet
jatszottak az anyagi rendszercknek méar valéban csak legelvontabb kvali-
tasait ¢s funkeiéit reprodukalé matematikai modellek (mint példaul a kvantum-
mechanika bizonyos képletrendszerei), akkor arra jutunk, hogy -a tudomdnyos
célit modellezés kérdésének teljes dltaldnossigban valé tdrgyaldsa lényegileg
a tudomdnyos abszirakcié kérdésének dtfogé tdrgyaldsdval esnék egybe. S ez nem
is meglepd, hiszen a modell — mint mondottuk — mindig egy abszirakcié
megvalésuldsa. (Gondolati modellek esetében ez a megvalésulds persze kép-
zeleti jellegi is lehet; matematikai modellek esetében kiilonleges jellegii
szimbolikus 6sszefiiggések valnak a valésigos dsszefiiggések modelljeivé.)

Mivel itt nem toreksziink az osszes elképzelhetd tudomanyos modellezési
eljarasok ilyen altalanos ismeretelméleti targyalasara, sajat vizsgalédasaink
szempontjabol célszerii lesz, ha a modell fogalmat lényegesen sziikebbre fog-
juk. Tekintve, hogy meghatarozott életmiikédéseknek és értelmi tevékenysé-
geknek, ill. é13 és értelmes lények bizonyosfajta teljesitményeinek reproduka-
lasara szant gépi modellekkel hajtunk foglalkozni, tehit a tovabbiakban
gépi modellen (vagy -— ahol nem félreérthet§ -~ réviden: modellen) mindig
olyan élettelen anyagbél elgallitott, ill. elvben elSallithaté rendszert fogunk
érteni, amely miikédésének modellezési célokra felhasznalt, vagyis bizonyos
életfolyamatok és életteljesitmények reprodukilasara szolgalé fazisaiban
semmiféle emberi vagy éallati szervezet kozremiikodését nem igényli s ilyen
értelemben gépies (ill. onmiiksd3).

Nem ilyen szoros értelemben vett gépi modellnek, hanem azért a szé
altaldnosabb értelmében mégiscsak modellszeriinek volna tekintheté példaul
egy izolalt békasziv, amelyen farmakolégusok gydgyszereknek a szivmiiko-
désre valé hatdsat tanulmanyozzak. Ez magatdlértetddden szivmodellként
(ti. a szivmilkodés szamtalan szervezeti feltételéts] elszigetelve, targyiasult
absztrakeioban) reprodukéalja a vizsgalat targyava tett életmiikodéseket.
Amde ez semmiképpen sem gépi modell, hiszen él6 anyaghdél van, nem is
szélva arrél, hogy a vele folytatott kisérlet egész tartama alatt gondoskodnunk
kell életbentartasardl, ami az allati szervezet (ti. a sziv egykori gazdajaként
szerepelt ép béka) folytonos kézremiikodésének értelmes emberi kézremiko-
déssel valo folytatdlagos helyettesitését jelenti. .

Ezzel szemben a mi szoros meghatarozasunk értelmében is valéban
gépt modellt szolgaltat — ugyan nem a sziv egyeldre utanozhatatlanul bonyo-
lult farmakolégiai reakciéira, de a nem kevéshé fontos keringésfenntarté (hidro-
dinamikus) milikédésére — a kétkamras sebészeti ,,misziv’’, amely bizonyos

6 1i. Osztily Kozleményei X/3—4.
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szivmiitétek ideje alatt a nagy és kis vérkirbe beiktatva mar jelenlegi, tébbé-
kevésbé kisérleti allapotaban is meglehetfs sikerrel ellitja a szivnek ezt a
keringés fenntartoé funkeiéjit. Igaz, szerkezeti megoldasat tekintve ez a misziv
szivattytibcrendezéssel és nem rugalmas osszehtizédasokkal mitkédik, mint az
igazi sziv, nem vegetativ idegi ingerek, Iranem elektromos szabalyozdszerke-
zetek irdnyitjak miikodését. Amde hiszen senkisem allitotta, hogy ez a mfisziv
az egész szivievékenységet modellezi és hogy magédnak a szivnek egészben
vett szervmodellje. & modell megalkotasanal a modellezés céljanak megfele-
16en absztrakciér alkalmaztak: elvonatkoztattak az €18 szivnek, ill. fiziolégiat
miikodésének szamtalan kvalitasaiél és funkciéjatol s kizarélag a hidro-
dinamikus szivtevékenység gépi reprodukalisira torekedtek. Ezt a modellezési
feladatot maris gyakorlatilag kielégit§ sikerrel oldottdk meg. S ha a gépi
modell a vérkeringés hidrodinamikus fenntartdsaban pontosan azt a teljesit-
ményt tudja majd nyudjtani, minl a valdsdgos sziv, vagyis olyan rugalmasan
tud majd alkalmazkodni a szervezet sziikségleteihez, hogy egyetlen szervnek
sem lesz médjaban ,,megkiilonbéztetni”, vajon él§ sziv vagy miisziv tovabbitja
hozza a vért, akkor a misziv az é1§ sziv ezen funkci6janak tokéletes modelljét
fogja szolgaltatni, még ha minden méas tekintetben kvalitativan és funkeio-~
nalisan kiilonbézni is fog a szivtdl.

Magatdl értet6dik, hogy a hidrodinamikus szivtevékenység tokéletes
modelljének megalkotasa sem jelenti majd a szivmiikédésnek mint kvalitativ
és funkcionilis egésznek a modellszerd reprodukalasat, de ez nem is modellezési
cél. A modellezés elvileg absztrahal, mindenkor csak részleges (bizonyos kvali-
tasokra és funkeidkra korlitozédé) reprodukciéval igyekszik elérni elméleti
vagy gyakorlati céljar. De aki példaul kétségbevonna, hogy a vérkeringés
biolégiai torvényszerliségeinek ilyen ,,absztrakt és részleges” hidrodinamikai
modelleken valé tanulmanyozésa hozzajarulhatna a vérkeringés ,,igazi ter-
mészetének” megismeréséhez, annak csak utina kellene néznie az utébbi
egy-két évtized kardiolégiai irodalmaban, hogy meggy8z8djék réla, milyen
jelentds szerepet jatszott a sziv keringésfenntarté tevékenységére vonatkozé
korszeri tudomanyos ismereteink kialakitdsdban az ilyen modellekkel valé
kisérletezés. )

Tiékéletesbitsitk most gondolatban a hidrodinamikus szivtevékenységnek
ezt a modelljét. Tegyiik fel, hogy a jovGben sikeriil olyan sebészeti miiszivet
gyartani, amely a szervezet oxigénellatasi igényeinek megfelelden 6nmiikodGen
véltoztatja mikodési iitemét, vagyis nagyobb igénybevétel esetén gyorsabban,
kisecbb igényhevétel esetén lassabban ver. Ha erre azt a megoldast valasztjak,
hogy a miisziv jobb kamraja elé egy ,,pitvart” iktatnak be, amelyben egy
automatikus miszer allanddéan méri a testbdl visszadramlé vér oxigén-, ill.
széndioxidtartalmat, s elektromos jelzéseivel gyorsabb, ill. lassdbb iitem
beallitasara készteti a miisziv szabédlyozdszerkezetét, akkor ez a toké-
Ietesbitett misziv mar nemcsak a hidrodinamikus szivtevékenység, hanem
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bizonyos fontos regulativ szivfunkcié modelljéiil is szolgalna. S ha az a miiszer,
amely ebben a tokéletesitett miiszivben a vér oxigén-, ill. széndioxidtartalmat
méri, a kémiai reakcidknak elektromos impulzusokki valé atalakitasinal
ugyanazokat a fizikai és kémiai reakciékat hasznalna fel, mint amelyek az
igazi sziv sinuscsoméjénak biofizikajaban és biokémiajaban szerepelnek, akkor
ez a funkciondlis modell tovabbi tokéletesbitését jelentené.l?

Természetesen nem volna elvi akadalya a modell kvalitativ, példaul
strukturdlis iranyd fejlesztésének sem, amely mar a szivtevékenység bizonyos
szerkezeti alapjait is reprodukilni igyekeznék. Elképzelhet§, hogy a mdsziv
ne szivattytuval és szelepekkel, hanem rugalmas kamrakkal és hartyas billen-
tytirendszerrel miikodjék. S6t, ha sikeriil valami rostos miianyagot kidolgozni,
amely elektromos, ill. kémiai hatdsokra megfelel§en szabalyozhaté rugalmas
dsszehuzbdasokkal reagil, akkor a funkcionalis és kvalitativ (strukturalis)
modellezés szempontjainak egyesitésével olyasmi alakithaté ki, ami mar t6bbé-
kevésbé joggal nevezhetd szervmodellnek. (Persze egy ilyen magasrendd szerv-
modell is esak modell volna, nem pedig a sz6 szoros értelmében vett mester-
séges sziv, szintetikus sziv, mert ennek megalkotasa mar egészen mas, homun-
culus-eldallitasi munka volna, hiszen nemesak az é18 sziv bizonyos funkcionalis
és strukturalis sajatossagait kellene reprodukalnia, hanem — elgallitdsméd-
jatol eltekintve — mindenben hasonlénak kellene lennie a természetes szervhez,
ugyanigy kellene reagélnia kiils6 neuralis, hormonalis stb. hatasokra, ugyan-
olyan anyagi ésszetételiinek kellene lennie -- és igy tovabb. A modell prob-
lémajéhoz ennek mar nem sok kéze van, de érdemes utalni rd, mert a modell-
szerli ¢és a szintetikus reprodukélas két elvileg kiilonbozé kérdése a ,.filozéfiai”
vitakban sajnos gyakran gsszekeveredik.)

Miben rejlik mirmost a gépi modellek szerkesztésének tulajdonképpeni
megismerést haszna az életmiikodések vizsgilataban?

Maradjunk meg még egy kis idGre a sebészeti miisziv példajanal. Ezt
ugyan nem annyira megismerési, mint inkabb gyakorlati célbol alkottak meg

- nem modellkisérletek elvégzésére, hanem a hidrodinamikus szivtevékenység
miitétek alatti pétlasira készitették. amde — mint mondottuk — e funkeio-
nalis modell megalkotasa mégis jelentékenyen elGbbrevitte a sziv keringés-
fenntarté tevékenységére vonatkozé tudomanyos ismereteinket. Miért? Nos,
a ,,misziv’ megalkotisianal kezdetben természetesen azokbél a keringés-
dinamikai ismeretekbdl indultak ki, amelyek mar akkor is rendelkezésre
allottak, s ezeknek megfelelé hidrodinamikus adottsidgokkal (szivattyitelje-
sitménnyel, iitemszabalyozassal, be- és kidramlasi sebességekkel sth.) tervez-
1ék meg az els§ apparatdrat. Ez az apparatira azonban nem vilt be mint

10 Egyéb — pl. a veritérfogatot szabdlyozé — modellkiegészitések is elképzelhetdk.
De mar a sziv kiilsé idegel regulicigjéinak (pl. a vagus-hatdsnak) a modellen valé reprodukéildsa
nemcsak egy szivfunkcié, hanem az egész szervezet bizonyos, kardioregulativ tevékenységének

funkcionilis modellezését jelentené. De az itt targyalt Osszefiiggésben k6zémbids az, hogy
mennyire bgvithetd e modellezés kire.

6*
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modell, mert noha sok prébélko\zés utan teljesen cleget tudott tenni az akkori
keringésdinamikai ismeretek alapjdn megallapitott kovetelményeknek, még-
sem pétolta megfelelGen a sziv keringésfenntarté tevékenységét. Meg kellett
tehat keresni azokat a keringésdinamikai tényezfket, amelyek akadalyoztik
azt, hogy a modell kellden ellassa feladatat, illetve amelyeket nem ,,terveztek
bele”, mert megalkotaskor még nem voltak ismeretesek. A modell mikodésé-
nek fogyatékossagai viszont kdvetkeztetni engedtek arra, hogy milyen irany-
ban keresenddk ezek az ismeretlen tényezdk. s amikor a kutatok felfedesték
(vagy felfedezni vélték) Sket, akkor mindig megfelel§en médositottdk vagy
kiegészitették az apparatirat. S amikor az végre bevdlt, vagyis j6I miiksda,
a sziv keringésfenntarté tevékenységét bizonyos kozelitéssel helyesen reprodu-
kalé modellé valt, akkor egyben ez utélagos bizonyitékul szolgalt arra, hogy
helyes irAnyban keresték s valéban meg is talaltik a hidrodinamikus sziv-
tevékenység kordbban nem ismert tényezdit. (Mindez persze a sebészeti mtisziv-
kisérletek torténetének paradigmatikus leegyszeriisitése, de a mi szempontunk-
bél nincs tobbre sziikség.)

fgy tehat valéban el6bbreviszi a megismerést, ha akéar csak egy részlet-
teljesitmény erejéig is sikeriil modellszeriien reprodukélni valamely életmi-
kodés mar ismert (vagy ismertnek vélt) mechanizmusit. Gondoljunk itt
példaul arra, hogy mit jelentett a sejtlégzésre vonatkozé ismereteink fejlgdé-
sében, amikor Warburgnak sikeriilt kimutatnia, hogy eldlt sejtck és sejtmarad-
vanyok (pl. élesztSgombatérmelékek és nedvek) is 1élegzenek, majd megalkotta
hires ,,szénmodelljét’’, azaz bhebizonyitotta, hogy igen finem elosztasi és vas-
nyomokat tartalmazé szén (dn. vérszén) oxidalni tudja a vele Bsszerdzott
aminosavakat, s narkotikvs anyagok ugyandgy bénitjik, cidnhidrogén pedig
ugvanigy ,,eloh” ezt a modell-légzést, mint az igazit.

Még jelentésebb azonban a tudoméanyos megismerés szempontjabél, ha
a modell nemcsak azt teljesiti, amire tervezték, hanem tébbei teljesit ennél.
Ha példaul Warburgnak csak olyan modellt sikeriilt volna taldlnia a sejt-
1égzésre, amely aminosavakkal (a fehérjék alkotdelemeivel) valé &sszerazas
esetén a Dbiolégiai oxidaciét bizonyos hatarok kézott reprodukalni tudja,
akkor mar ez is némi hozzijarulast jelentett volna a sejtlégzés mechaniz-
muséanak feltardsdhoz. Mivel azonban modellje tobbet teljesitett, mint amire
,tervezve volt”, mert példaul narkotikumoknak és cianhidrogénnek a sejt-
légzésre gyakorolt hatasat is reprodukalta, tehit ez a modell nemesak a sejt-
1égzés bizonyos hipotézisét igazolta, hanem iij felismerésre is vezetett, amennyi-
ben magyarézatot szolgaltatott olyasmire, amit Warburg kézvetleniil nem is
kutatott, ti. a narkotikumok és a cidnhidrogén egyfajta farmakolégiai hatas-
mechanizmusara.’! Késébb latni fogjuk, hogy nemesak életmiikodések, hanem

11 Az ide vonatkezé szakkérdésekben tdjékozott olvasé bizonyédra elnézi nekiink, ha
e példa itteni targyaldsakor nem tériink ki azokra az djabb szempontokra, amelyek a sejt-
légzésre vonatkozé ismereteink mai, sokkal magasabb fokd4n mér problematikussd teszik a
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értelmi tevékenységek modellezésénél is adédnak effajta kellemes meglepetések,
s6t a mai kibernetikai kutatds bizonyos 4gaiban a modell ,,betervezetlen”
teljesitményeinek kisérleti felkutatisa kifejezett médszertani jelentdségre tett
szert. Mindenesetre még lesz alkalmunk a modellezés tobb mas heurisztikusan
rendkiviil hasznos alkalmazasara is kitérniink.

A gépi modellek sajatos jelentGségét az élettani és lélektani megismerés-
ben egyébként még az is tantsitja, hogy azok a miiltbeli nagy gondolkozék,
akik materialista (kézelebbrdl: mechanikus materialista) médon igyekeztek
az 618 szervezet és az elme mikddésének magyardzatat megadni, leginkabb
éppen sajat koruk géptechnikajabél és automatikijabél vették ehhez a min-
tat.)2 McCarthy és Shannon igen helyesen utalnak arra, hogy .....az ilyen
problémakra vonatkozé spekulacidk, amelyek sok évszazadra koévethetSk
vissza, rendszerint az illetd korszakban hasznalatos gépek jellegzetességeit
tiikkrozik vissza. Descartes a »De homine«-ban az alacsonyabbrendd alla-
tokat és szamos funkciéjuk tekintetében az embereket is automatakként
fogja fel. Klepszidrakbél (vizérakbél), szokdkutakbél és a XVII. szazad-
ban kozhasznalatban 1év§ mas gépi szerkezetekbdl leszarmaztatott analo-
giadk alapjan tdgy képzelte el, hogy az idegek apré mechanikai mozgasok
révén kozvetitenek jelzéseket. Szazadunk elején, amikor bevezették az
automatatelefont, az idegrendszert gyakran nagy telefonkézponthoz hason-
litottdk, amelyben 6nmiikédd kapesolSberendezés irdnyitja az érzd- és moz-
gatéingerek palyafutasat. Jelenleg az agyvel6t nagy clektronikus szimolo-
gépekhez szoktik hasonlitani.”?®

Manapsag, amikor nagyonis j6l ismeretesck a régi tipusd mechanisztikus
szemlélet fogvatékossagai és hibai, sokan talin tidlzottan lebecsiilik azt az
itmutatast, amit fizikai modellek viselkedési torvényszertiségeinek tanulma-
nyozasa az életmiksodések, s6t a felsGbbrendi idegtevékenységek vizsgala-
taban nyujthat. A fiziolégiai és neurofiziolégiai funkciék korabbi mechanisz-
tikus magyarazatainak ugyanis csak bizonyos korlatoltsigai szdrmaztak onnan,
hogy valésagos vagy elgondolt fizikai modellek szerkezeti és mikodési saja-
tossagait kézvetleniil azonositottik az é16 szervezetek kiilonféle adottsagaival.
A bajok nagyrésze inkdbb abbol adédott, hogy ilyen célra hasznalt fizikai
modelljeik nem voltak — s a természettudoményok akkori allasa mellett nem

is lehettek — megfeleltek.

Warburg-féle szénmodell ,,hiiségét”. (Hogy modellje mennyire 1észleges —— pl. épp a zsirokat
és szénhidritokat nem oxidalja —, azt Warburg persze kezdettdl fogva tudta.) A megismerés
haladdsdval végiil is minden modell ,,torténetivé”, azaz viszonylagosan egyre tikéletlenebbé
vilik. De a modellezés tudomdnyos célja épp az, hogy el6mozditsa a megismerés olyan irdnyt
. fejlodését, amely tilhaladotid teszi a mindeukor éppen megalkotoit modelit.

12V, T. H. Huxley, On the Hypothesis That Animals Are Automata and Its History.
London 1874.

13 John McCarthy és Claude Shannon, Automata Studies. -- Preface. Annals of Mathe-
matics Studies, 31, sz., Princeton University Press, Princeton 1956. V. o.
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Egészen durvan szélva a £6 hiba az volt, hogy czek a modellek mecha-
nikaiak, kozelebbrdl: a klasszikus mechanika értelmében vett mechanizmusok
voltak, s ebbél a szempontbél teljesen mindegy, hogy miszaki megoldasukban
a XVIIL. szazad rugés rudazatos és csigakerekes gépezeteit, Vag}' a mi szaza-
dunk elsd évtizedeinek elektrotechnikai berendezéseit vették-e¢ mintaul.

Ma mar tudjuk — éspedig éppen az utolsé egy-két évtized kibernetikai
kutatésai révén tudjuk —, hogy fizikai modelleknek, mégpedig ténylegesen
megépitheté makrofizikai modelljeinknek korantsem kell minden tekintethen
,»gépies” tulajdonsidgokkal rendelkeznisk, azaz a klasszikus mechanika értel-
méhen vett determinaltsiggal mikédnisk. Bizonyos sajatos felépitési fizikai
(értsd: nem €16 anyaghél alkotott) modellek a kell§ kibernetikai megoldasok
felhasznalasa esetén szdmos olyan tulajdonsaggal, tébbek kézstt olyan alkal-
mazkodé-, onregenerals- és onreprodukalé-képességgel és olyan ,,célszerd”
vagy ,,értelmes” reagalaismédokkal rendelkezhetnek, mint amilyeneket eddig
kizdrélag é16lényeknek tulajdonitottunk.

Miel6tt azonban bévebben foglalkozhatnank e sajatos kibernetikus mecha-
nizmusok teljesitményeivel, eléggé behatéan elemezniink kell a mechanizmus
kozkeletd dltaldnos fogalmat, valamint a ,,mechanikus” és az .,automatikus”
miikddés fogalmi viszonyat.

3. Mechanizmus és automatizmus

Mechanizmuson legkézonségesebben tetszgleges gépet szoktunk érteni.
Gépen pedig legkézonségesebben olyan anyagi rendszert értiink, amelyet ember
szerkeszt meg bizonyos munkavégzés céljara. A legegyszeriibb efféle anvagi
rendszereket a koznyelv mint szerszdmokat vagy eszkozoket kiilonbozteti
meg az ,,igazi’’ gépektdl, ami azonban az itt targvalandé 6sszefiiggésben lényeg-
telen. Mindenesetre ilyen értelemben gép (és egvben mechanizmus) egyv vizi-
kerék, egy esztergapad vagy egy érami, de nem gép (és nem is mechanizmus)
egy épiilet, amely ugyan szintén ember szerkesztette anyagi rendszer, de
nem végez munkat, mert fizikai értelemben a munka mozgdsos (dinamikus)
erdkifejtést feltételez, hiszen a munka fizikai definiciéja szerint az elmozdulds
iranyaban kifejtett eré és a megtett it szorzata.

Egy anyagirendszert bizonyos munkavégzés céljara megszerkeszteni, rovi-
den: gépet szerkeszteni annyit jelent, mint bizonyos anyagielemeket (alkat-
részeket) tgy elrendezni, hogy ezen rendszer bizonyos részeire gyakorolt terv-
szeriien megdllapitott irdnyd és nagvsdgi erbhatdsok kovetkestében a rendszer
bizonyos mds részei ugyancsak tervszeriien megdllapitott irdnyi és nagysdgi erd-
hatdsokat fejtsenek ki, magyaran: hizonyos gépalkatrészek bizonyosfajta elmoz-
gatasara (,,meghajtasara”, , kezelésére”) bizonyos mas gépalkatrészek a gép cél-
janak megfelel§ elmozduldsokat (,,miiveletet”) végezzenek. Nvilvanvald, hogy
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egy anyagi rendszer bdrmiféle dinamikus erShatasra valamiféle elmozdulassal
vagy egyéb fizikai effektussal fog reagilni; a gépszerkesztés lényege azonban
tervszeriien megdllapitoit dinamikus er8hatasokhoz (ti. a gép bizonyos alkat-
részeinek elGirasszerii meghajtasihoz és kezeléséhez) megintcsak tervszeriien
megdllapitott — a kitdizétt munka szempontjibél célszerdi — mozgasi, vagy
egyéb fizikai jellegii effektusokat rendel hozzi. Egy esztergapadot megszer-
keszteni alapjaban véve annyit jelent, mint bizonyos célszertien megvalasztott
anyagi elemeket dgy elrendezni, hogy az ebbdl adédé rendszer egy bizonyos
szijtarcsanak bizonyos iranyban és bizonyos erdvel térténd ,,meghajtasara”,
valamint toébbféle fogantydnak ugyancsak bizonyoes irdnyban és bizonyos
ergvel torténd ,.kezelésére” megmunkilja a befogott munkadarabot, azaz a
kitlizétt munka szempontjabdl célszertien kiorbeforgassa a befogiszerkezetet,
hozzaszoritsa a, munkadarabhoz akést és ily médon forgacsokat valasszon le
r6la. Ha a tervszerlien megillapitott irdnyid és nagysiagi er8hatasoktél eltére
er8hatéasok érik a gépet — példaul belerugnak az esztergapadba vagy kala-
paccsal ravagnak —, akkor reagalisit nem a betervezett és a munkacélhoz
igazodé specifikus szerkezeti Osszefiiggések, hanem a minden fizikai testre
egyarant jellemzd altaldnos mechanikai tdérvényszeriliségek szabjak meg. Ez-
esethen a gép nem a maga sajatos gépi mivoltdban, hanem mindgsitetlen
zmyagi rendszerként reagal.

A ,,gép” megjelolést egyébként kizonségesen olyan — a fenti definicis-
nak mindenben megfeleld — anyagi rendszerekre szoktuk fenntartani, amelyek
valamely résziikben ldthaté mozgast végeznek. Szigorian elvont tudominyos
szempontbdl ennek nincs jelent§sége, mert a villanytiizhely, amely elektromos
cr8hatésra termikus munkat végez, elvben éppoly gép, mint akarmilyen moz-
dony, amely termikus energidt mechanikai energiava alakit at. De koznapi
fogalom-, ill. sz6hasznalatunk szempontjabél mégis eléggé jellemzd az, hogy
a mozdony gépnek szamit, viszont a villanytiizhely vagy éppenséggel a vele
azonos megitélés ala es§ takaréktiizhely nem szamit annak.

Nem vagyunk azonban ilyen sziikkeblick, amikor gép helyett mecha-
nizmusrél beszéliink. Ez a sz6 érdekes jelentésviltozason ment keresztiil.
Flsg, legkozonségesebb értelemben mechanizmus — mint mondottuk —- bar-
mely gép. Valamivel szorosabb széhasznalatban azonban inkibb egy gép
s-belsd szerkezetét” szoktuk mechanizmusnak nevezni, silyen értelemben pél-
déul egy éra mechanizmusan csak belsd fogaskerék-, rugé-, billegs- sth. szer-
kezetét értjiik, viszont az 6ra hazat, szamlapjat, mutatéit, felhdzéjat mar
nem okvetleniil szdmitjuk hozza tulajdonképpeni mechanizmusahoz, vagyis
ahhoz, ami tényvlegesen ,,mikédik” benne — amitdl ketyeg és alkalmassa
vialik arra, hogy az id6t jelezze. (Ez megintcsak nem tudomanyos, hanem koz-
napias, laikus megkiilonboztetés, de tagadhatatlanul elég széles kérben érvé-
nyesiil.) Tovabbi csekély jelentésvaltozassal a mechanizmus mar nem is
a gép kézzelfoghatd belsd szerkezetét jelenti a maga anyagi megvaldsulasaban,
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hanem az alkatrészek fizikai tulajdonsdgainak és fizikai elrendezésének (szer-
kezeti dsszefiiggéseinek) azt az elvont rendszerét, amely a gép miikédésmédjat
meghatarozza. Ha példaul azt mondjuk, hogy valaki ismeri az aszinkron-
motorok mechanizmusat vagy éppenséggel kutatisokat végez erre vonatko-
zdlag, akkor rendszerint nem arra gondolunk, hogy az illetd a vasbél és voros-
rézb 6l késziilt ténylegesen mikidé aszinkronmotorok belsejét ismeri, ill. kutatja,
hanem az ,,aszinkronmotorok mechanizmusa” fogalmahoz mar csak bizonyos
geometriai, elektromagneses sth. tulajdonsagokkal rendelkezd absztrakt clemek
valamilyen absztrakt elrendezését (8sszefiiggésrendszerét) tarsitjuk, amely a
konkréten létezé aszinkronmotorok mikédési térvényszeriségeit fejezi ki.
Ha megkérdeziink egy elektromérnskot, hogy mi az aszinkronmotor mecha-
nizmusa, akkor az a motor kapcsoldsi vdzlatdt rajzolja le szaimunkra, s ez a
kapcsolasi vazlat megegyezésszerli szimbélumokkal jeloli a gép mikédéséhez
szitkséges geometriai, elektromigneses sth. tulajdonsagokkal rendelkez8 alkat-
részeket és azoknak a gép miikodéséhez sziikséges Ssszefiggését.

A mechanizmusnak ez az elvont fogalma, amelynek tudoméanytérténeti
kialakulasat igen érdekes volna részletescbben nyomonkévetni, lehetdvé tette
a ,,mechanizmus” sz6 hasznalati krének messzemend kiterjesztését. Mecha-
nizmus ilyen értelemben ugyanis mar semmi mast nem jelent, mint bizonyos
meghatarozott tulajdonsagi alapelemek bizonyes meghatarozott dsszefliggé-
seinek rendszerét, amely bizonyoesfajta ,,behatéasokra” térvényszeriien bizonyos-
fajta ,kihatésokkal” reagal. Roviden: mechanizmus egy szabatesan kériilirt
miikddési elvet megtestesitt €s ezen elvnek megfelels miikodései tekintetében tel -
jesen determindlt rendszer.

Iyen értelemben azutan mechanizmusnak nevezhetd mar minden olyan
ember alkotta vagy nem ember alkotta (példaul az él§ természet altal
létrehozott), munkavégzésre berendezett vagy barmi egyéb célt szolgalé
(példaul egy éldlény biolégiai fennmaradasdnak szolgalatiban 4all6) rendszer,
amely a klasszikus mechanika 4ltal targyalt anyagi rendszerekhez hasonléan
teljesen determinilt, azaz alkatelemeinek és elrendezésiiknek aszéban forgé
miikodés szempontjabol relevins jellemzdit (példaul klasszikus mechanikai
rendszerck esetében tomegiiket, pillanatnyi mozgasallapotukat és térbeli hely-
zetiiket) ismerve elvben egyszer s mindenkorra meg tudjuk hatarozni, hogy
bizonyosfajta (a klasszikus mechanikdban mindenkor mechanikai, ill. dina-
mikus jellegii) behatiasokra milyen allapotba fog jutni.

S a mechanizmus ilyen értelmezésének keretében mar nyugodtan beszél-
hetiink — és beszéliink is — tretszoleges természeti folyamatok ,,mechanizmusa-
ré]”: kémiai reakciok mechanizmusarél, amikben semmiféle emberalkotta
gépezetnek nincs szerepe, neurofiziolégiai reflexmechanizmusokrél, amik él3,
s6t magasrendiien szervezett anyagi rendszerekhez vannak kétve. Most mar
a ,,;mechanizmus” csak annyit jelent, hogy bizonyosfajta ,,behatasok” (akcidk)
bizonyosfajta ,.kihatasai” (reakciéi) tekintetében ugyanolyan szigordan és
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egyértelmiten determinalt rendszerr§l van szé, mint amilyeneket a klasszikus
mechanika is targyal.1t ‘

Tdaig rendben is volna a dolog. Végeredményben semmi akadalya nincs
annak, hogy a ,,mechanizmus” kifejezést, amelyen eredetileg a klasszikus
mechanika teljesen elvont jellegii vizsgalati targyait értettiik, késébb kiter-
jesztett értelemben mas tudoméanyoknak mindazon vizsgalati tirgyaira is
alkalmazzuk, amelyek egy nevezetes tulajdonsagukban — ti. teljes deter-
minaltsagukban — hasonlitanak a klasszikus mechanika mechanizmusaira.

Ziirzavar csak akkor tdmad, ha kideriil, hogy vannak gépek, azaz munka-
végzésre képes, emberalkotta anyagi rendszerek, amelyek mikédésiilkkben nem
mechanisztikusan determinaltak, azaz nem olyan értelemben teljesen deter-

" minaltak, mint a klasszikus mechanika altal vizsgalt mechanizmusok, hanem az
él6lényekhez, ill. értelmes lényekhez hasonléan alkalmazkodé, onregenerals,
onreprodukalé, onfenntartasuk szempontjabél célszerd, értelmes stb. viselke-

dést tantsithatnak és még csak az sem all, hogy reakciéik — akédr csupan
elvileg is — okvetleniil megjdsolhatdk, kiszamithatdk,

Mert ha valéban vannakilyen gépek (és mint a bevezetésben emlitettiik
s a késGbbiekben kozelebbrdl is latni fogjuk: ma mar valéban vannzak!), akkor
vagy médositanunk kell a mechanizmus hagyoméanyos fogalmat, hogy az ilyen
nem mechanisztikusan determinalt gépekre is kiterjedjen, vagy azt kell mon-
danunk, hogy nemcsak él8lérnyek és értelmes lények, hanem bizonyosfajta
gépek sem mingsithetdk mechanizmusoknak. (Teljesen fiiggetleniil attél, hogy
egyes kibernetikus automatak milyen mértékben modclleznek életmikodé-
seket vagy értelmi tevékenységeket, az egyszeriien vitathatatlan, hogy beren-
dezhet8k — s8t bizonyos célok érdekében be szoktik rendezni ket — elvileg
is csak valoszinliségekkel meghatarozhat és semmiképpen sem eleve kisza-
mithatd reagalasokra. Ez mar 6nmagaban is elegendd ahhoz, hogy ne feleljenck
meg a klasszikus értelemben vett mechanizmus definiciés kovetelményeinek!)

Roviden: olyasfajta helyzettel allunk szemben, mint amikor az oszt-
hatatlanként definidlt, s6t az oszthatatlansagrél elnevezett atomok ecgyik-masi-
kargl a radioaktivitas felfedezésckor kideriilt, hogy nem oszthatatlan, bar
egyébként olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az addig ismert (vagy
tulajdonsagaikban ismertnek vélt) atomok. Akkoriban a tudomény a kévetkezé
valasztas elStt allott: vagy médositja az atom fogalmit, hogy ez a nyilvanvaléan
oszthaté (elbomld) radiumatomokat is felslelje, vagy azt kell mondania, hogy

14 A | mechanizmus” szénak ez a legtigabb értelemben valé hasznilata meglepden régi,
ti. éppen a klasszikus mechanika nagy szdzaddbél szdaimazik. A ,,The Shorter Oxford Dicti-
onary of English Language’ (Clarendon Press, London 1952. I. kitet, 1225.0. — ,,Mechanism”
¢imsz6) tanusdga szerint mar 1662-ben beszélnek mechanizmusiél, mint ,,a részek szerkezeti
osszefliggésérdl egy gépben vagy bdrmi mdsban, ami géphez hasonlé”, 1677-ben pedig felmeriil
a hatdsmechanizmus altaldnos fogalma. Nem sokkal kés6bb David Haitley, Hume kortéisa,
kényvet ir ,,Az emberi cselekvések mechanizmusa vagy sziikségszerlisége” (The Mechanism
or Necessity of Human Actions) cimmel, s itt a mechanizmus fogalma mir valéban azonoesul
a teljes determinaltsdg (sziikségszerliség) elvont fogalmival.
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a radium vegyileg elemi részei minden mas anyag elemi részeit§l eltérden
nem atomok. A vilasztds -— mint tudjuk — gy esett, hogy a tudomany
megtartotta az atom fogalmit, csak elhagyta az atom jegyei kozil az oszt-
hatatlansagot, s tovabb hasznalta az ,,atom’ szét is, csak nem toérddstt tobbé
azzal, hogy ez eredetileg ,,0szthatatlan”-t jelentett.

Ma az a helyzet, hogy ha tovabbra is mechanizmusnak akarjuk nevezni *
minden emberalkotta munkavégzdé anyagi rendszer, azaz minden gép belsd
szerkezetét vagy elvont miitkddési elvét -— s nyilvinvaléan ez a célszerd széhasz-
nalat! —, akkor le kell mondanunk, hogy a klasszikus mechanikai vagy azzal
analég értelemben vett teljes determindltsdgot a mechanizmusok szikség-
szert és elengedhetetlen velejaréjanak tekintsiik. Nem minden mechanizmus
,»mechanisztikus” vagy ,,gépies” — még a valésagos, kézzelfoghaté gépek koré-
ben sem, amint erre a tovabbiakban sajatos kibernetikai példdkat fogunk latni.

De ha ez igy van, akkor mit nevezziink mechanizmusnak a biolégia s
kiiléndsen a neurofiziolégia és a pszicholégia keretében, ahol eddig éppen a
kvazi-mechanisztikusan determinalt hatasiosszefiiggésck esetében beszéltiink
mechanizmusrél (pl. reflexmechanizmusrél)?

Nos, ki fog deriilni, hogy a megviltozott helyzetben sem kell lemondani
a mechanizmus fogalmanak élet- és embertudomanyi alkalmazéasairdl, csak
tudomisul kell venni, hogy a mechanizmusoknak mdsfajita — nem ,,teljes”
vagy ,,mechanisztikus”, hanem tendenciaszerd, tipusos, valésziniségi — deter-
minéltsaga is lehetséges, s hogy az igy determinilt mechanizmusok kore
bizonyos bonyolult gépi miikédéseket s mindenesetre bizonyos egyszeriibb
élet- és elmemiikidéseket egyardnt felslel. Hogy hol van az ilyen mechaniz-
musok teljesitGképességének felsd korlatja, azaz miféle értelmi vagy élettel-
jesitmények azok, amelyek mar az ilven tendenciaszerd, tipusos, valésziniségi
meghatarozottsagi mechanizmussal sem magyarazhaték és igy elvileg sem
reprodukalhaték, ill. modellezhet8k élettelen fizikai modellek segitségével —
ez meglehet8sen nyilt kérdés, amellyel bdvebben kell majd foglalkoznunk.
Elhamarkodott allasfoglalasoktél mindenkit megévhat az a mar bevezeté-
siinkben emlitett tény, hogy ugyan minden faradsag nélkiil tucatjaval fel lehet
sorolni az olyan magasrendii értelmi és életteljesitménycket, amelyeknek gépi
eldallitasa minden jelenlegi elképzelésiinket abszurdan messzire meghaladja,
de rendkiviil nehéz az egyszerii értelmi és életfunkcidknak azt az alsé szintjét
meghatarozni, amely ,,mar éppen meghaladja™ a kibernetikus megvalédsitas
elvi Ichet§ségeit. Minden eddigi kisérlet egy ilyen gépi modellezéssel elvileg
sem reprodukalhaté minimdlis értelmi vagy életfunkeié konkrét meghataroza-
sara azon bukott meg, hogy par év miltan sikeriilt éppen azt az illitélag nem
reprodukilhaté minimumot egy elméletileg vagy gyakorlatilag megszerkesz-
tett automata-modellel mégiscsak reprodukdlni. Ez tértént Driesch esetében,
aki kijelentette, hogy el tud ugyan képzelni egy gépet, amely németiil beszél,
g6t beszélget, de nem tud olyan gépet elképzelni, amely tanuldsra, azaz eleve
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adott szerkezeti sajatsigaibiél le nem vezethet6 Wj reagilismédok elsajativa-
sara volna képes sajat mikédési tapasztalatai alapjan, s még kevésbé tud
olyan gépet eiképzelni, amely elvileg is kiszamithatatlan idépontokban, de
nem véletleniil és nem mikodési hibahdl, téves valaszokat ad, mig kiilénben
mindig hfilyesen reagal, egyszéval: ,,id6nként hazudik”. Nos, a miikédési
tapasztalataik tanulsigait hasznositani tudo, st ezek alapjan sajat teljesits-
képességiiket fejleszteni tudé tanulé automatdknak ma mar szinte kiilén
kis irodalmuk van a kibernetikaban, a Driesch-féle kovetelményeknek teljesen
megfelel§ ,,hazudiégépet” pedig Rashevsky par évvel ¢ kovetelmények meg-
fogalmazisa utian ténvlegesen meg tudta tervezni,® Mas kérdés az, hogy
Driesch megfogalmazasa mar eleve nem kielégitd a hazugsiag fogalmanak kéz-
hasznid értelmezése szempontjabél, de mentségére széljon, hogy nem kinnyt
megfogalmazni, mit is kellene egy gépnek teljesitenie ahhoz, hogy hazugsignak
fogadjuk el teljesitményét. (Ha viszont ezt nem lehet megfogalmazni, akkor
az a Driesch-féle allitas, hogy ,,hazuddigép nem szerkeszthetd meg” éppolyan
értelmetlen, mintha azt mondanék, hogy .,paratlan szimok nem tartalmaz-
hatnak kénsavat’.)

Szélanunk kell még a gépi miiksdés és a gépi onmikiodés, vagy — més-
ként megfogalmazva — a , kézonséges” és az ,,automatikus’ mechanizmusok

szokasos megkiilonboztetésérsl.

Itt abbél kell kiindulni, hogyv gépi miikodés és gépi 6nmikidés kozott
elvontan — a gépnek az emberhez valé viszonyatol elvonatkoztatva — semmi-
féle kiilonbség pincs. Egy automata elvben ugvanazon fizikai torvénvek
alapjan mikédik, mint barmely , kozonséges™ wgép.

Annak, hogy egy gép miikddését automatikusnak nevezzik, altalaban-
véve két (egyiittesen vagy bizonvos mellékkériillmények esetén kiilon-kiilén
is clégséges) feltétele van:

1. automatikusnak szoktuk nevezni egy gép miikodésér, ha olyan funk-
ciokat is maga lat el, amelyekhez a technika korabbi allasa mellett emberi
(esetleg allati) kézremiikiodésre volt szitkség;

»

2. automatikusnak szoktuk nevezni egy gép miiksdését, ha nines kozvet-
len attekintésink miikodésének determindcidjarsl, vagvis ha nem értjik.
hogyan funkcionalhat az adott médon emberi (vagy allati) kizremdkodés nélkil.

Ha viszont bizonyos idé utdn megszoktuk, hogy a széban forgé funkeist
gép is ellatja. illetve kézvetlen attcekintést szerziink a gép miikédésmédjarel
és megértjiik hogyan latja el feladatéat, akkor mar nem beszélink automatardl.

Ezt az elsG hallasra talan kissé meglepden hangzo tételt célszerti lesy
néhany péidaval illusztralni.

18 V6. Ludwig von Bertalanffv, Das Gefiige des Lebens. Teubner. Leipzig— Berlin 1937.
152. és kov. o.: N. v. Rashersky. Learning as a Property of Physical Systems. Journal of
Genetic Psychology, 1931, 5: Mathematical Biophysies and Psvchology. Psychometrika,
1936. 1. '
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” ,

A révid id6 alate tepergd és igy (djra meg djra emberkézzel n.dksdésbe
helvezend§ (felforditandd) homokdrahoz képest a sdlyfelhizasra napokig jaré
ingadra ,,automata” volt. Ma mar azonban senkisem nevezi az ehédlorajat
automatanak, hiszen megszokta. hogy az 6ra egyszeri felhidzasra hossz ideig
»»magatél jar”, ezenfeliil pedig teljesen kozismert az a mikidési elv (mecha-
nizmus), amely az egyszeri emberi beavatkozis, ti. a felhizas kv ctheztében
napokig egvenletes mozgasban tartja az éra mutatéit. Az ember iudja, milyen
osszefiiggés all fenn az éra felhiizasa és napokig tarté mozgésa kozitt és ennek
az sszefiiggésnek a tudatiban persze mar nem Ggy nézi az 6rat, mintha az
tényleg snmagaidl (6nmitksdGen) jarna.

Ezzel szemben ma is hajlamos lesz az ember automatanak nevezai azt
az ordt, amely egyszeri felhiizasra nem az id6t mutatja napokon 4at, hanem
— mondjuk —- este nvolckor bhekapesolja és reggel hatkor kikapcesolja az
olesabb tarifaju éjszakai dramra beallitott haztartasi forréviztarolét (villany-
bovlert). Ez ma is automatanak szamit, mert a haztartisok mai technikai
szintjén még nem szoktuk meg, hogy az elektromos dram he- és kikapecsolasat
ember helyett gép is végezheti, és mert a haztartasokban elterjedt technikai
szemlélet mellett ugyan attekinthetd ssszefiiggés all fenn az érasily felhtzasa és
az ingadra mutatéinak dsszefiiggése kozétt, de az elektromes kontaktusoknak
oraszerkezetek altal valé mozgatdsa mar tilesik e technikai szemlélet haté-
kérén. Egészen hasonlé a helyzet a mai, Gn. automatakaréraknal, vagyis
azoknal az ardnylag tjkeletd karérakonstrukeidknal, amelyeket az embernek
mar fel sem kell hiznia, mert karjanak természetes napkézbeni mozgasa
kiovetkeztében az oriaba beépitett kis lendkerekes szerkezet folytonosan fel-
huzva tartja a rugét. Ha ezek az automata-karérak idGvel jobban elterjednek,
és megszokjuk a gondolatot, hogy az 6rdk felhdizésa nem emberek delga,
akkor a lendkerekes automata-karérakat éppoly kevéssé fogjuk automatak-
nak tekinteni. mint a vizimalmokat, amelyeket a patak természetes sodraban
clhelyezett lapatkerék hajt, ahelyett hogv emberi vagy allati erével térténnék
az Orlési munka.

Kilfoldon nagyon elterjedtek, de nalunk is egyre szaporodnak az elaru-
sité-automatak. Az egyik budapesti aruhaz elftt péidaul egy cigarettaeladé
automata all, amely barom egyforintos bedobéasira egy doboz cigarettat ejt ki.
Ezt méltin nevezziik automatdnak, amig meg nem szokjuk, hogy az ilyen
primitiv arukiszolgaltatasi miveleteket emberck belyett éppiagy végezhetnek
gépek is, s mindenesetre automatanak nevezheti ezl a szerkezetet egy techni-
kailag teljesen tidjékozatlan ember, aki csoddkban nem hisz és tudja, hogy
géppel van dolga, de semmiféle elképzelése nines arrél, hogy miféle ésszefiiggés
allhat fenn harom egyforintos hedobasa és egy cigarettadoboz kiesése kozott.
Viszont a karbantarté szerel§ szdmara, aki felnyitja az automata szekrényét,
hogy megolajozza annak a kis kétkard mérlegnek a szerkezetét, amelynek
egyik karja a harom egyforintos silyara lenyomdédik, mig masik karja ugyan-



AZ ERTELMI TEVEKENYSEGEK ES AZ ELETMUKODESEK MECHANIZMUSANAK KERDESE 287

akkor felemelkedik és szabadda teszi a természetes silya révén leesd cigaretta-
doboz dtjat — a szereld szidmara. aki ismeri a mechanizmus minden csinjat-
binjat, itt éppoly kevéssé van ,,automatizmusrél” szé, mint ahogy a techni-
kailag legtajékozatlanabb ember sem vélné azt, hogy egy kétkard emel§ egyik
vége ,,0onmilkodGen” emelkedik fel, ha a masik végét lenvomjak. Hiszen ez a
kétkard emel§ kozismert térvényszeri mikddésmoédja — teljesen determinalt
mikédési elve, klasszikus mechanizmusa!

De ha nincs is elvont, minden emberi (torténelmi, tarsadalmi, valamint
egyéni tudatbeli) feltéreltdl fiiggetlen fizikai kiilonbség a ,, kézonséges” és az
automatikus mikodésii gépek kozdtt, nagyonis beszélhetiink konkrét, sét
gyakorlati szemponthél dénté kiilonbségekrdl a technikai fejlédés kiilonbozd
szintjein. A helyzet ugyanis az, hogy ha legfébb tirgyi ismdérviik alapjan
automataknak tekintjiik az olyan gépeket, amelyek az eddigi emberi (vagy
allati) kozremikodést igényld funkcidkat is mechanizmusuk segitségével latjak
el, akkor minden technikai korszakban s a technikai elmélet és gyakorlat
minden szintjére vonatkoztatva mas és mas az, ami automatinak mingsithetd.

Ez tagadhatatlanul igy van. A XIX. szdzad végéig minden koziti jar-
miivet dllatok vontattak. Ilyen kérilmények kozott eléggé magatélértetddd,
hogy az automobil -— az elsé gépereji kozuti jarmil — az ,,6nmozgé”, ti. éppen
az ,;automobil” nevet nyerte, holott természetesen éppen olyan kevéssé mozog
»,0nmagatol”, mint egy négylovas hinté. A technika akkori objektiv fejlddési
szintjéhez képest azonban ez mégis onmiikodd szerkezet volt, hiszen gépi
szerkezet latott el benne olyan funkeidt, ami a miszaki elmélet és a techno-
légia korabbi fejlddési szintjén gépileg megvaldsithatatlan volt és ezért é13-
Iényekre (kocsihizé allatokra) héarult. Az automataként valé megitélés szub-
jektiv tényezdje — a miikédési elv attekinthetetlen vagy ismeretlen volta
— ehhez az objektiv tényez8hoz képest masodlagos jelent8ségii. Persze ma,
amikor minden iskolasgyerek ismeri a benzinmotorok szerkezetét, egy tizéves
kisfitinak se jutna eszébe, hogy énmozgénak vagy automatanak nevezze az
autét, hiszen hogy négy 16 vagy tiz léerejii motor hizza-e a kocsit, az most
mar mindegy — vezetni, kormanyozni pedig igy is, ugy is kell. . .

S itt érkeziink el az automatika modern, mai fogalmahoz, amely a
kibernetikus automatizdldsban testesiil meg.

Az utolsé szazétven évben a technikai haladds odaig vezetett, hogy
— mint mondottuk - a termelésben szerepet jatszé legtébb emberi és allati
erdfeszitést, valamint a legtobb emberi kéziigyességet gépek miksdtetésével
tudjuk — és megfeleld gazdasagi feltételek mellett szoktuk is — helyettesiteni.
Az erd- és munkagépek a mindennapi életnek tgyszélvan minden teriiletére
bevonultak - megszokott, jolismert ,,hazidllatokka” valtak.!®

Aminek még a technika mai allasa mellett sem magatélértetéds a gépe-

16 ,...Veliink /nevelkedett a gép./ Kezes dllat. No, széljatok ra! / Mi tudjuk a nevét.””
{Jozsel Attila: ,,A vdros peremén”.)
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sitése, az leginkabb az crd- és munkagépek mikédésének irinyitdsa; ellen-
8rzése és szabilyozasa, vagyis — mar bevezetett széval — vezérlése. Ez az
a feladat a gépek vilagaban, amit még ma is tobbé-kevésbé altalanosan az
ember kénytelen ellatni. A gépek ,.kezelése”, miikédésiiknek iranyitasa, ellen-
Grzése és szabalyozasa olyan miiveleteket igényel, amelyeknek automatikus
ellatasara eddig nem alltak (sok tekintetben ma sem allnak) rendelkezésre
megfelel8, az emberi érzékelés, mérlegelés és akaratmegnyilvanulas bizonyos
funkciéit Atvenni tudé mechanizmusok. .

Ennek megfelelGen tehat ma, a miiszaki tudis és a technolégia mai szint-
jén az automatizilas kézponti probléméaja éppen az 6nmiiksds vezérlGszerke-
zetek elGallitasa — lényegileg az emberi idegrendszer egyes, a gépek kezelésében
szerepet jatszdé érzékeld, mérlegeld és akaratnyilvanité funkecidinak (tehat
bizonyos afferens, centralis és efferens funkci(‘)knak) automatikus gépitelje-
sitményekkel valé helyettesitése. Ennek tgyszélvan szimbélikus kifejezése
a ,,gombnyomasra valé miikédés” kévetelménye.

Egy korszeri automatatél ma mdr tobbé-kevésbé azt varjuk, hogy
ténylegesen gombnyomasra miikédjék, vagyis mikodése kozben mar semmiféle
értelmes emberi irdnyitast, ellenfrzést vagy szabalyozast ne igényeljen. Persze
hidsz-harmine év elGtt is alkottak mar példaul olyan automataesztergakat,
amelyeken az ember elGre beallithatta az Osszes f3- és mellékmozgasokat s
azutan mar csak ellengriznie kellett a gép miikodését, néha a sziikséghez képest
utana kellett szabalyoznia, de a ,,t6bbit” a gép 6nmikéd8en végezte. Csakhogy
az Osszes 8- és mellékmozgasok eldre valé beallitisa — hogy mast ne mond-
junk — mar nem ,,gombnyomis”. Egy mai automatikusan vezérelt eszterga
— teljesen korszerli megvalésulasdban — maga olvassa le a tervrajzrdl a
kivant megmunkalasi alakot és a méreteket, maga all be a legcélszeriibb orsé-
forgasszamra, maga valasztja ki a kiillonféle hossz- és harantelGtolasi sebessége-
ket, s6t még az akcidentalis megmunkalasi hibakat is 6nmiikod8en érzékeli
és kiiszo6boli ki. Ehhez egész sor antropomorf mechanizmusra van sziikség:
fotocellara, ami ,,Jatja”, s8t ,,végignézi” a tervrajz kontirvonalait, elektronikus
szdmoléberendezésre, ami ,.kiszimitja’ az adott esetben legcélszertibb forgas-
szamokat és elGtolasi sebességeket, s6t adott esethen ,,dénteni” is tud tobb
lehet8ség kozott, ellenrzé berendezésre, amely ,letapintja” a megmunkalas
alatt allé6 darabot és a sziikséges kiigazitasokat is ,,meghatéarozza” — és igy
tovabb. Mindez mar nem az esztergilyos kéziigyességét, hanem idegrendszeré-
nek némely funkeciéjat van hivatva helyettesiteni — éspedig esetenkénti
kiilén ,,beallitas” nélkill, gombnyoméasra, pontecsabban a miikodésbeléptetés
mindig azonos és az eléberakott tervrajz mindig valtozé ingerére- mindenkor
adekvat alkalmazkodassal reagalva, bizonyos egészen altaldnos (dgyszélvan
axiomatikusan adott) szerkezeti adottsagai alapjan, amelyek alkalmankénti
konkrét munkaprogrammjanak kialakitasat mar nem tartalmazzik.

A valéban magasrendi auntomatikus vezérlésck megvalésitasira egészen
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djszeri, a gépszerkesztésben eddig soha nem szercpelt elveket kellett (és kell
még ma is folyamatosan) kidolgoezni. Ezeknek egyik — €s benniinket itt témank-
nal fogva kozelebbrdl érdeklé — része killonds médon visszajara forditja a
technikai fejlddés egyik alapvet$, mondhatnék évezredek 6ta kévetkezetesen
érvényesiilt tendencidjat. Nevezetesen: mig az ers- és munkagépek, koztitk
az Osszes klasszikus mechanikai automatak (Jacquard-szovSgép, automatikus
korkotdgép, szelfaktor, gytirlisfonogép sth.) kifejlesztése és tokéletesbitése az
emberi és allati munkavégzés mintajatél valé fokozatos eltdvoloddst igényelte,
addig az automatikus vezérlések fejlesztése és tokéleteshitése sordn bizonyos
elég tag szektorokban a jelek szerint mindinkabb kénytelenek vagyunk az
emberi és allati szervezet, kiilonosen pedig az emberi és allati idegrendszer
,technikai megoldésait” és ,,mikédési elveit” leutdnozni, azaz modellszerii
meghkizelitésekkel reprodukdlni. Ez a legf6bb oka annak, hogy a mai kiberneti-
kai kutatas annyira ésszefonddik a kisérleti biofizikaval s még inkabb a kisérleti
neurofiziolégiaval, s6t bizonyos esetekben a kibernetikai tervezémunkinak
egyenest pszicholdgiai tényallasok megfigyelésébdl kell kiindulnia. Két kivalé
szovjet szakember — Sz. L. Szoboljev akadémikus és A. A. Ljapunov profesz-
szor — err6l nemrégiben a kévetkez§ megallapitast tette: ,,Ha példaul az
acélolvasztas automatikus vezérlésérGl van szé, le kell irni néhany gyakorlott
olvasztar tapasztalatait, miiveleteit, le kell irni e munkésok reagalasat a folya-
mat egyes mutatdira, tanulményozni kell ezeket, majd mindezekbdl algoritmi-
kus kifejezést kell alkotnunk, hogy azt betervezhessiik a gépbe. Csak ha mind-
ezeket az adatokat részleteikben tanulmanyozzuk, valik lehetségessé, hogy fel-
ismerjiik és szem elStt tartsuk azokat az elemi tényezdket és logikai feltétele-
ket, amelyek a keresett algoritmust alkotjak.”’1?

A kiilonféle — akar gépvezérlési elvek kidolgozasahoz mintat szolgal-
taté, akdr énmagukban véve tudomanyos érdeklddésre szdmot tarté — bio-
légiai és neurofiziologiai funkciék modellszerkezetekkel valé reprodukélasa
hovatovabb a kibernetikai kutatds egyik legterjedelmesebb szakteriiletévé
valik. Hogy ez a kibernetikus modellezés a maga részérdl mennyire viszi el§bbre
az dltaldnos bioldgiai, neurofiziolégiai és pszicholdgiai kutatdst — ez olyan
kérdés, amellyel kiilon is kell még foglalkoznunk. A szovjet pszicholgusok jé
része — gy latjuk — optimizmussal nézi ezt a fejlddést. D. A. Osanyin példaul
ezt irja: ,,Igazin nem kell killondscbben hangsilyozni, hogy az automatak altal
végzett miiveletek nem lehetnek az emberi cselekedetek és miiveletek egyszerd
miasai — ez teljesen nyilvanvalé. De a jelenkori tudomanynak mégis sikeriilt
feltarnia az ember és a bonyolult automatikus szerkezetek miiveleteinck sok
kézos vonasiat. Gondoljunk csak az elektronikus szdmolégépekre! A (gépi
vagy emberi) szervezet mindkét esetben egy vezérlGszerkezetbdl és egy kivi-

17 Sz. I. Szoboljev és A. A. Ljapunov, Kibernyetika i jesztyesztvoznanyije (Matyeri-
ali k Vszeszojuznomu szovescsenyiju po filoszofszkim voproszam jeszlyesz.voznanyija).
Moszkva 1957,
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telezé (ill. a kilvilaggal tevékeny kapcsolatban allé) rendszerbdl all s ezek
kozt kétoldald kapesolat all fenn: az egyik iranyba az informécidk aradata
halad, a masikba pedig az irdnyité szerv intézkedései stb. Ismeretes, milyen
termékenyen hatott az, hogy a kibernetika tanulmany targyava tette ezeket a
kézos momentumokat. . .18

Annyi mindenesetre bizonyos, ' hogy a magasabbrendid kibernetikus
automatizalasi feladatok megoldasa jelenleg valéban az é18 szervezet és fdleg
a kézponti idegrendszer mikodésmédjanak modellszerd tanulmanyozasat
koveteli meg, s nem véletlen, ha éppen a legkivalébb matematikai-logikusok
és kibernetikusok egész sora szentelte (és szenteli magat) ennek a feladatnak.!

Allitsuk még egyszer roviden szembe az erd- és a munkagépek, valamint
klasszikus automatizalasuk fejlddésében megnyilvanult miiltbeli tendenciat
azzal a jelenlegi tendenciaval, amely a kibernetikus automatizalast jellemzi:

Egy miilt szdzad elejei gépszerkezet konyokos-csuklds, tolé- és emels-
rudas, billeg8s konstrukciéja még sokban az emberi izommozgasok mechani-
kajat utanozta, de egy modern sebességvaltéban vagy tetszdleges mas korszeri
mechanikai megoldasi gépi egységben mar dgyszélvan semmiféle antropomort
elem nines. Egy mult szazad végi gépkalapics még tobbé-kevésbé az emberi
kovacsok médjara dolgozott, de egy mai forgacsolasmentes gépi megmunkalas
olyan technikai megoldasokkal térténik, amelyekre nem az emberi kéziigyes-

18 D. A. Osanyin: O pszihologicseszkom izucsenyii proizvodszivennih operacij. Vo-
proszi filoszofii, 1959. 1. szam, 66. o.

19 Taldn nem célszeriitlen, ha felemlitjiik az idevigd, tehat fileg az életmiikodések és
az értelmi tevékenységek kibernetikai modellkérdéseivel foglalkozé irodalom néhdny igen
fontos munkdjit, amelyekre a késébbiekben itteni szidmozdsuk szerint fogunk hivatkozni:

1. Neumann Jinos (John von Neumann): ,,The Computer and the Brain’, Yale Uni-
veisity Press, New Haven 1958.
2. U. a.: ,,The General and Logical Theory of Automata”, John Wiley & Sons, New
York 1951.
- 3. U. a.: Probabilistic Logics and the Synthesis of Reliable Machines from Unreliable
Components”, Annals of Mathematics Studies, 34. szdm, Princeton University
Press, Princeton, 1956, 43--98. o.
4. Claude E. Shannon : ,,Computeis and Automata’™, Proceedings of the I. R. K.
1953. 1234—1241. o. -
5. U. a.: ,,Programming a Computer for Playing Chess”, Philosophical Magazine,
1950. 256—275. o. )
6. A. M. Turing : ,,Computing Machinery and Intelligence”, Mind, 1950. 433—460. o.
7. M. V. Wilkes : ,,Can Machines Think?”’ Proceedings of the I. R. E., 1953. 1230—-
1234. o.
8. A. G. Oettinger : ,,Programming a Digital Computer to Learn”, Philosophical
Magazine, 1952. 1243—1263. o.
9. Walter Pitts— Warren S. McCulloch : ,,A Logical Calculus of the 1deas Immanent
in Nervous Activity’’, Bulletin of Mathematical Biophysics, 1943. 115—133. o.
10. U. a.: ,,How We Know Universals -- The Perception of Aunditory and Visual
Forms”, uo. 1947, 127—147. o.
11. W. Ross Ashby : ,,Design for a Brain’’, Chapman & Hall, London 1954.
12. A. M. Utley : ,,The Classification of Signals in the Nervous System™, K. E. G,
Clin. Neurophysiol., 1954. 479—194. o.
13. Norbert Wiener: ,,The Human Use of Human Beings’’, 2. kiadds, Doubleday,
Garden City, 1954.
14. M. E. Stevens: ,,A Machine Model of Recall’”’, UNESCO. 1959.
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ség szolgaltatta a mintat. A szovés-fonas technikajanak fejlddésében a fonala-
kat sodré és fel-ald bujtaté emberi kézmiivelettdl valé eltavolodas évszazadok-
kal, ill. bizonyos tekintetben mar évezredekkel ezeldtt kezd3détt és ma is
még egyre tart.

Ezzel szemben példaul egy mai legkorszeriibb, kibernetikusan automati-
zalt repiil§gép-kormanyberendezés minden érzékelS, stabilitasi és iranyfel-
tételeleket megallapits, parancsadé sth. mechanizmusiban, legf6képpen pedig
onszabalyoz6 és onkiegyensiilyozé Gsszfunkciéjdban az emberpiléta értelmi
reagalasmédjainak és reflexmechanizmusainak hasonlithatatlanul modellsze-
ribb megkozelitésére torekszik, mint akar csak egy tiz-tizenét év eldtti ,,ro-
botpiléta” vagy éppenséggel egy klasszikus tipusi porgettyis ,fél-automata”.

Figyelemre mélté ebben az dsszefiiggésben Neumann Janosnak az a meg-
allapitasa, hogy mivel egyre tobb ,,megbizhatatlan” (azaz a hatalmas miikédési
sebesség mellett ardnylag gyorsan meghibisodd) elembdl — néha tobbszaz-
ezer alkatrészb8l — kell felépiteniink az egészen magasrendi kibernetikus
automatéinkat, példaul a ma is mér méasodpercenként tizezer vagy akar még
sokkal nagyobbszami mivelet elvégzésére képes elektronikus szimolégépein-
ket, feladatmegoldd, forditd- és vezérldautomatainkat, tehat ezek megbizhaté
miikédésének biztositasa végett alighanem fokozott mértékben ré kell térniink
azoknak a valészinliségi tdrvények altal determinalt halézatszerkesztési és
miik6dési elveknek az alkalmazasara, amelyeket az €16 természet alkalmaz az
ember kézponti idegrendszerének 10 (10 millidrd), egyenként ugyancsak
kénnyen meghib4sodé és kis teljesitménydi idegsejtb8l valé felépitésénél.
Ezekrél az embert agyvel§ rendkiviili funkcionalis megbizhatésagat biztosité
természetes ,,kibernetikai elvekrdl” — mint éppen tanulminyunk kévetkezd
pontjaiban latni fogjuk — mar eddig is sikeriilt bizonyos sejtésekhez eljutni,
amelyeknek elméleti és kisérleti alatdmasztdsa most folyik, de mar jelenlegi
allapotukban is igen relevdnsaknak latszanak,s eléggé valdsziniisitik, hogy a
fejlédés legalabb is részben a Neumann altal megjelslt iranyban fog haladni.
(Az egész kérdéshez lasd: Neumann [2] és [3].)

Ugy tiinik tehat, mintha a jelenlegi kibernetikai kutatasban az automatika
fejlédése magasabb szinten visszakanyarodnék azokhoz az antropomorf és
theriomorf automatikhoz, amelyek — mint tudjuk — ugyanennek a fejlddés-
nek félig-meddig mitolégikus, ill. magikus kiindulépontjat jelentették. Egy mai
szerz8 egyenest arrél panaszkodik, hogy a sokféle életmikodést és értelmi
tevékenységet gépi funkcidkkal modellszertien megvalésité kibernetikus
automatizalas hovatovabb lehetetlenné teszi a gépek mibenlétének meghataro-
zasat: ,,Immar nem kénnyebb a gép lényegét definidlni, mint az él§lényét.
Vajon nem azzal a ’mesterséges zoolégiaval’ van-e mar dolgunk, amelyr§l
egykor a mechanika tudoméanyanak egyik nagy képviselGje beszélt?”’20

20 G, Th. Gilbaud: ,.La eybernétique”, Presses Universitaires de France, Pdiizs
1957, 13. o.

7 1L Osztaly Kbézleményei X/3—4.
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Nos, barmiként is van ez, annyi bizonyos, hogy a kibernetikai kutatéis
credményei sziikségessé és egyben lehetségessé is tették a géprol és a gépiességrol
alkotott hagyomdnyos képzeteknek, sot dltaldban @ mechanizmus fogalmi
meghatdrozdsdnak feliilvizsgdlatdt. Hogy ez a felillvizsgalat milyen eredményre
vezet az ,,értelmes” vagy ,,gondolkozé” automatik konkrét teljesitményeinek
materialista alapon valé elemzésénél és felmérésénél, erre fogunk a legkéozeleb-
biekben ratérni. Nem arrél van szd, hogy a mechanikus materializmusnak
valamiféle ,,kibernetikus materializmus” alakjaban valé feltjitasaval pusztan
kvantitativnak allitsuk be azt a mindségi valtozast, ami az élet és a tudat
fellépésével az anyagi fejlédésben beallott, hanem éppen ellenkezéleg: felada-
tunk az lesz, hogy e mindségi valtozéas szabatosabb megfogalmazasat prébaljuk
elérni az anyagi fejlédés azon rendkiviil konkrét dialektikajanak figyelembe-
vételével, amely a kibernetikai elveknek,ill. a matematikai logika altal fel-
ssmert elvont sszefiiggéseknek technikai realizalédasaban tarul szemiink elé.*

* A tannlmdny 1L részének folytatdlagos kozlésére a tovabbiakban keriil sor.



