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,,A növény mozgása a fény i r ányában és az igazság keresése m a t e m a t i k a i e lemzés 
ú t j á n nem egy és ugyanazon sorba tar tozó je lenségek-e? Va jon n e m ezek-e az egész 
v i l ágban m u t a t k o z ó alkalmazkodások m o n d h a t n ó k vég te len so iának u to l só l á n c s z e m e i ? " 

„ M i n d e n á l la t i szervezet, m i n t a t e rmésze t egy része, bonyo lu l t , e lkü lön í t e t t 
rendszer , a m e l y n e k belső erői mindadd ig , amíg a szervezet m i n t o lyan létezik, egyen-
súlyban á l lnak a környeze t külső e r ő i v e l . . . I ly m ó d o n az egész é le t , a legegyszerűbb 
szervezet tő l a l egbonyolu l tabbig — természetesen az ember t is be leé r tve — a k ü l s ő 
környeze t t e l va ló k iegyensúlyozások hosszú sorából á l l . . . E l j ö n m a j d az idő —- b á r 
még távol v a n — , amikor a m a t e m a t i k a i analízis a t e rmésze t t udományos anal íz isre 
t á m a s z k o d v a fenséges fo imulá iva l á t fog ja mindezeke t a k iegyensúlyozási f o l y a m a t o k a t 
és végül önmagá t is be le fog la l ja" . (Pavlov)1 

Bevezetés 

A m a t e m a t i k a i logika, amely a X I X . század első felére eső kezdet i p róbá l -
kozása iban a formál is logika h a g y o m á n y o s k ö v e t k e z t e t é s m ó d j a i n a k a lgebra i 
a l a k b a n való ki fe jezését és szaba tos í t ásá t igyekeze t t elérni, m a j d a század-
forduló e lőt t i év t izedekben a m a t e m a t i k á b a n haszná la tos köve tkez te tés -
m ó d o k elméletévé vá l t , hogy a z u t á n — főleg Russel l és H i lbe r t érdeméből — a 
m a t e m a t i k a a l a p j a i n a k szigorú logikai megfoga lmazásá t t e g y e lehetővé, m é g 
negyedszázad előtt is o lyan t u d o m á n y s z a k n a k számí to t t , a m e l y n e k kü lönösebb 
„ g y a k o r l a t i h a s z n a " sem a m a t e m a t i k a i , sem a f i lozófia i k u t a t á s , még kevésbé 
persze va lame ly más , p r a k t i k u s a b b a lka lmazás s z e m p o n t j á b ó l nem Ígérkezik. 
S v a l ó b a n : a m a t e m a t i k u s o k t o v á b b r a is a m a g u k feje sze r in t j á r t ak el ú j 
té te le ik felfedezésénél , és éppoly kevéssé (vagy éppoly r i t k á n ) f o l y a m o d t a k 
levezetéseik matemat ika i - log ika i megfogalmazásához , min t ahogy a f i lozófu-
sok, sőt még a formál is logika s zakma i művelői sem szokták köve tkez te t é se ike t 
szillogisztikus v a g y más előírásszerű alakba foglalni , ami — n o t a bene — é p p -
oly kevéssé szól a logika t u d o m á n y á n a k szükségessége ellen, m i n t ahogy a f i lo -
zóf iá t á l t a lában n e m teszi feleslegessé az a t r é f á s heinei megjegyzés , h o g y 
eleddig még semmiféle fog fá j á son nem t u d o t t segíteni. H i szen a f iziológia 
sem vá l ik ha szon t a l anná azál ta l , hogy a l eg tö b b ember m i n d e n n e m ű szak-
ismeret né lkül k i tűnően meg t u d j a emészteni az ebéd jé t . 

1 I. P. Pavlov, Vá loga to t t műve i . Akadémia i K i a d ó , Budapes t 1953. 300. és 324. o. 
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E t t ő l függet lenül a z o n b a n a ma temat ika i - log ika i elméletek és módszerek 
a ha rmincas évek közepéig még a m a t e m a t i k u s o k és a logikusok közül is csak 
igen keveseke t érdekeltek, s csupán n é h á n y , a ku t a t á s fő i rányai tól t á v o l fekve, 
bár persze f o n t o s terüle ten (a ha lmazelméle t ax iomat izá lásában ,b izonyos axióma-
rendszerek tel jességének és e l l en tmondásmentességének v izsgá la tában , a relá-
ciós köve tkez te tések e lméle tének k iép í tésében stb.) vo l t nagyobb szerepük. 

A negyvenes évek elején v i szon t szinte va rázsü té s re megvá l tozo t t 
mindez. Az ál talános nyelvészet tő l a t e rmésze t i népek rokonsági rendszereinek 
elemzésén á t az üzemszervezési p rob l émák szociometriai feldolgozásáig, a társa-
d a l o m t u d o m á n y o k r e n d k í v ü l sokféle k u t a t á s i t e rü le tén vá r a t l anu l r endk ívü l 
hasznos heur i sz t ikus s zempon tok a d ó d t a k a matemat ika i - logika i e l já rások alkal-
mazásából , s ami még sokka l l ényegesebb: k iderü l t , hogy a m a t e m a t i k a i 
logika t e l j e sen elvont kép le t rendszere inek valami nagyonis kézze l fogható 
anyagi megvalósu lásuk v a n , mégpedig éppen a legkorszerűbb t echn ika terü-
letén, az e lek t romos á r a m k ö r ö k , je l fogó-rendszerek és különösen az ö n m ű k ö d ő 
e lekt ronikus berendezések v i lágában. O lyan „ k i a g y a l t " matemat ika i - logika i 
fogalmak, m i n t a „ m i n d e n t a r t a lmi összefüggéstől m e n t e s " k o n j u n k c i ó és 
diszjunkció, meglepetésszerűen az á r a m k ö r ö k jó l i smer t soros és p á r h u z a m o s 
kapcso lásában öl töt tek t e s t e t , a sokat g ú n y o l t matemat ika i - log ika i impl ikáció (a 
„ h a . . . , a k k o r . . . " v iszonyla t teljesen fo rmá l i s , minden „oksze rűsége t " nélkülöző 
értelmezése) egészen k o n k r é t és nélkülözhete t len je l fogó-á l lásokban mater ia -
lizálódott , az évezredes „Cre t i cus" -pa radoxonró l (egy k ré t a i azt á l l í t j a , hogy 
a k ré ta iak mindig h a z u d n a k . . .) ki l e h e t e t t m u t a t n i , hogy a v i l lanycsengő 
nyelvének ide-oda rezgése áramköri leg ez t r ep roduká l j a . Röviden : bebizonyo-
sodott , h o g y egy a u t o m a t i k u s t e le fonközpont v a g y bá rme ly bonyo lu l t abb 
há lóza t rendszer legmegfelelőbb és l egkönnyebben keze lhe tő e lvont leírását 
matemat ika i - log ika i k é p l e t e k n y ú j t j á k , ső t bizonyos bonyolu l t ság i fokon felül 
efféle l é t es í tmények nem is igen t e rvezhe tők meg ma temat ika i - log ika i e l járások 
a lka lmazása nélkül . N é h á n y év alat t az ú j , soha nem s e j t e t t te l jesí tőképességű 
e lekt ronikus a u t o m a t á k egész sorozata j ö t t létre — a l egbonyo lu l t abb terme-
lési f o l y a m a t o k a t ön t evékenyen i r ány í tó , ellenőrző és szabályozó vezérlő-
berendezések, a számítási és logikai f e l a d a t o k a t megoldó, nyelvi fo rd í t á soka t 
készítő, r e j t j e l f e j t ő v a g y aká r sakkozó gépek sokféle, részben laborató-
r iumi , r é szben már m i n d e n n a p o s á n a lka lmazo t t v á l t o z a t a . Megszülete t t a 
modern a u t o m a t i k a t u d o m á n y a , a k i b e r n e t i k a , amelynek egész, ma m á r hata l -
masra f e lmagasodó épü le t e végső soron a m a t e m a t i k a i logika t a l a p z a t á n 
nyugszik. 

A m o d e r n k ibe rne t ikus a u t o m a t á k bizonyos v o n a t k o z á s o k b a n alap-
vetően kü lönböznek m i n d e n eddigi a u t o m a t á t ó l , sőt mint ké sőbb látni 
fogjuk — n e m i g e n lehet a gépi működésnek olyan á l t a lános def in íc ió já t adni, 
amely felölelné a k ibe rne t ikus a u t o m a t á k összes lehetséges m ű k ö d é s m ó d j á t és 
ne ölelne fe l ugyanakkor o lyan funkc ióka t is, amelyeket m á r az életműködések, 
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sőt az értelmi tevékenységek körébe szok tunk sorolni és közönségesen csak 
é lő lényektől v á r h a t u n k el. 

A u t o m a t á k - többé-kevésbé ö n m ű k ö d ő gépezetek t e rmésze tesen már 
évszázadok, sőt évezredek óta i smere tesek . De ezekbe a klasszikus — azaz 
nem k ibe rne t ikus t ípusú — a u t o m a t á k b a minden működési fázisra és összes 
részleteiben bele vol t tervezve, bele vol t szerkesztve tennivalójuk, egész ,,prog-
ramjuk'", amelye t az ember s zámukra k igondol t , s amelyet a z u t á n az ilyen 
gépeze teknek a beép í t e t t sablon n y o m á n mechan ika i kényszerűséggel végre 
kel let t h a j t a n i o k . Ezzel szemben azok a legfejlettebb típusú a u t o m a t i k u s vezér-
lőberendezések, amelyeke t a k iberne t ika n a p j a i n k b a n mega lko to t t s amelyek 
lényegileg e lek t ronikus számológépek (vagy logikai gépek, — a m i i t t egyre-
megy, mer t végső soron ugyanazon szerkezet ké t fé le f e lhaszná lásmódjá ró l 
v a n csak szó!) — nos, az efféle vezér lőberendezések t u l a j d o n k é p p e n m á r nem 
igényelnek más t az ember tő l , m i n t hogy bizonyos alapelveknek, m o n d h a t n ó k : 
működési axiómáknak megfelelő szerkezet i fe lépí tés t , ill. beál l í tás t k a p j a n a k , 
s ennek b i r t o k á b a n azu tán már igen t ág h a t á r o k közöt t maguk képesek követ-
kezetesen kidolgozni azokat a p r o g r a m o k a t , amelyek k o n k r é t f e l ada ta ik 
megoldásához, az a l á juk rendel t gépek vál tozó fel tételek köz t i megfelelő 
i rányí tásához , ellenőrzéséhez, szabályozásához, sőt saját h ibá iknak kiküszöbö-
léséhez szükségesek. 

A m a t e m a t i k a i lngika k ibe rne t ikus a u t o m a t á k b a n való „megtes tesü lé -
s é n e k " e redményekén t végülis egy egészen ú j k u t a t á s i ág szüle te t t meg, 
amelye t N e u m a n n J á n o s — századunk egyik n a g y m a t e m a t i k a i lángelméje , 
aki először fogla l ta rendszerbe az idevágó p r o b l é m á k a t — az automaták logi-
kai elméletének nevezet t el. (Nevezetes művére , amely éppen ezt a címet 
viseli, a későbbiekben részletesen k i t é rünk . ) 

Az a u t o m a t á k logikai e lméletének kere tében az „ a u t o m a t a " már nem-
csak és nem is elsősorban valamiféle ö n m ű k ö d ő gépet je lent , h a n e m lényegileg 
tetszőleges anyag i rendszer t , amely bizonyos reagá lásmódokkal rendelkezik és 
bizonyos h a t á r o k közöt t egyensúlyra töreksz ik , azaz önszabályozó jellegű. 
Ezeknek az i smérveknek minimális ke re t ekben t u l a j d o n k é p p e n bá rme ly mecha-
n izmus , sőt t ehe te t lenségének ha tása i t t ek in tve egyszerűen minden fizikai 
tes t is megfelel. De most nem ezen i smérvek minimális , h a n e m maximális 
kere tek közt való érvényesüléséről , p o n t o s a b b a n az önszabályozó rendszerek 
legtökéletesebb fortnáiról k í vánunk beszélni , s i lyen ér te lemben az a u t o m a t á k 
logikai e lméletének ku t a t á s i körébe t a r tozó „tetszőleges anyag i r endsze rek" 
nemcsak gépek, h a n e m élőlények, sőt gondolkozó lények is l ehe tnek . Hiszen az 
ob j ek t í v módszerű biológiai és pszichológiai vizsgálódások körében az élet-
működéseket, sőt az értelmi tevékenységeket is elég t á g ha tá rok közö t t reagálás-
módokként, az élő szervezet és a környeze t közö t t i egyensúly f e n n t a r t á s á r a 
i rányuló , önszabályozó jellegű alkalmazkodásokként szokták je l lemezni , min t 
ahogy P a v l o v is így jel lemzi őket azokban a szava iban , amelyeket t anu lmá-
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n y u n k m o t t ó j á v á t e t t ü n k , vagy , ,A fiziológus válasza a pszichológusoknak'^ 
c ímű híres ér tekezésében, ahol a köve tkezőke t í r j a : „Az ember . . . mint 
m i n d e n rendszer a t e rmésze tben , e lkerülhe te t len és az egész te rmésze t re egy-
ségesen érvényes t ö r v é n y e k h a t á s a a la t t áll, a zonban olyan rendszer , amely — 
mai t u d o m á n y o s fe l fogásunk szer int — egyedül áll a l egmagasabb fokú önsza-
bá lyozó képesség szempon t j ábó l . Az emberi kéz műve i közül eléggé i smerünk 
különfé le módon ö n m a g u k a t szabályozó gépeke t . E szempontból az e m b e r 
— m i n t rendszer — t a n u l m á n y o z á s á n a k m ó d j a ugyanaz , m i n t bármi lyen 
más rendszer t a n u l m á n y o z á s a . " 2 

Hogy az é le tműködéseknek v a g y éppenséggel az értelmi t evékenységek-
nek egy önszabályozó rendszer megny i lvánu lása ikén t való t anu lmányozása 
— t e h á t mai é r t e l e m b e n : az a u t o m a t á k logikai elmélete a l ap ján való t a n u l -
mányozása — n e m meríti ki l ényegüke t , ez nem kétséges. A kérdés csak az , 
hogy mennyivel visz közelebb bizonyos biológiai és pszichológiai funkc iók 
megértéséhez, s e b b e n a t e k i n t e t b e n az eddigi e redmények a lap ján n incs 
o k u n k pessz imizmusra . 

Az „é r t e lmesség" — ha ezen n e m a tudatosságot, hanem az élőlény fenn-
maradása szempontjából célszerű (vagy mint az embernél mondanók : okos) visel-
kedés k ia lak í tásá t é r t j ü k —1 k o r á n t s e m csak az ember s a j á t j a . I lyen t á g a b b 
szóhaszná la tban é r te lmes az is, ahogy a téli h idege t elviselni nem t u d ó v á n d o r -
m a d á r „okos ösztönei től h a j t v a " dél felé repül ; ér telnfes az is, ahogy a sperma 
a lúgosabb k é m h a t á s ú n) á lkahá r tya - t e rü l e t ek felé igyekszik és így e l ju t a 
pe téhez ; ér te lmes az is, ahogy — P a v l o v szaváva l élve — a növény a f ény felé-
mozog, mer t t áp lá lkozásához (fotoszintéziséhez) napfényre van szüksége. 
Végső soron az élőt az élet te lentől éppen azzal szoktuk megkülönböz te tn i , 
hogy nem „gép iesen" , hanem a lka lmazkodóképesen , p lasz t ikusan, célszerűen 
— nos, egyszóval értelmesen reagál . Ez az ér te lmesség az, ami — megin tcsak 
P a v l o v ko rábban idéze t t szavával élve — „a kiegyensúlyozások hosszú sorá-
b a n " valóstd meg, és „ a legegyszerűbb szervezet től a l egbonyolu l tabb ig" az 
élet je l lemzője. 

I lyen k ö r ü l m é n y e k közöt t eléggé meglepő az, hogy k iberne t ikus — 
azaz ma temat ika i - log ika i alapon fe lép í te t t — önszabályozó szerkezetek (pl . 
b i zonyos fa j t a e l ek t romos hálózatok) megfelelő fe l té te lek mel le t t éppen ilyen 
alkalmazkodóképes, plasztikus, célszerű, önfenntartó, egyszóval ér te lmes reakciók 
k ia lak í tásá ra , sőt speciálisan pav lov i definíció szerint i , ,kiegyensúlyozás-soro-
z a t o k r a " lehetnek képesek, mégpedig olyan mér t ékben , hogy kü lönben csak 
ember i gondolkodással megoldható f e l ada toka t t u d u n k á t h á r í t a n i r á j u k . E 
szervezetek egyben a megfelelő k u t a t á s o k ke re tében jól fe lhaszná lha tó funk-
cionális modelleket szolgál ta tnak a r r a , hogy az élő szervezet, éspedig első-
so rban maga az idegrendszer mikén t képes eleget t e n n i ezeknek az „ é l t e l m o s " 

2 Pavlov i. m . 324. o. 
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a lka lmazkodás i és kiegyensúlyozási f o l y a m a t o k n a k . Sőt a k ibe rne t ikus eszkö-
zökkel folyó neurofiziológiai k u t a t á s o k ma m á r odáig veze t tek , hogy az ideg-
r endsze r bizonyos — igaz, egyelőre még eléggé a lacsonyrendű — működés-
m ó d j a i t r eproduká ló modellek megtervezésében és fe lépí tésében nye r t t apasz-
t a l a t o k b ó l , v a l a m i n t a lényegesen m a g a s a b b r e n d ű idegrendszer i működés -
m ó d o k megvalós í tásához szükséges, de egyelőre mesterségesen még elő nem 
á l l í t h a t ó model lrendszerek a n y a g i és szerkezeti feltételeinek m a t e m a t i k a i , ill. 
ma tema t ika i - l og ika i elemzéséből vissza lehet köve tkez t e tn i a r ra , hogy v a j o n 
az ember i és á l la t i idegrendszer miféle morfológiai és fiziológiai ado t t ságok 
r évén t u d j a megvalós í tan i a megfelelő m ű k ö d é s m ó d o k a t . Röv iden : az e lvont 
ma tema t ika i - log ika i és a konkré t k iberne t ikus modellek viselkedésének vizs-
g á l a t a bizonyos h a t á r o k közöt t m á r nem a gépies, hanem az élő vagy értelmes 
reagálás törvényeire enged köve tkez te tn i . Ez sokkal csodá la tosabb , min t az 
a t é n y , hogy ma t ű r h e t ő szakmai fo rd í t á soka t végző, vagy sakkozni t u d ó (sőt 
a l e j á t s zo t t s a k k j á t s z m á k a l a p j á n s a j á t sakkozó képességüket fe j lesztő és 
végü l t e rvezőjükné l j obban j á t szó) k ibe rne t ikus a u t o m a t á k a t lehet szerkesz-
t en i . Pav lovo t persze nem csodá lkoz ta tná el, hogy a matemat ika i - log ika i és 
k ibe rne t ikus elemzés bizonyos mér t ék ig hozzáférhe tővé teszi s z á m u n k r a az 
é le tműködések és é r te lmi t evékenységek törvényszerűségei t . Hiszen ő kezdet-
tő l f ogva azt v á r t a , hogy „el jön m a j d az idő . . . amikor a m a t e m a t i k a i ana-
lízis a t e r m é s z e t t u d o m á n y o s anal ízisre t á m a s z k o d v a fenséges fo rmulá iva l á t fog-
j a mindezeke t a kiegyensúlyozási f o l y a m a t o k a t " . Az i lyen átfogástól t e rmé-
sze tesen még igen-igen messze v a g y u n k . Viszont már az eddigi részleges és 
köze l í tő fe l ismeréseknek is fon tos t udománye lmé le t i köve tkezménye i v a n n a k . 

Ú g y vé l jük ugyanis , hogy a fej lődés m a i p o n t j á n egy t isz tes m ú l t ú , 
m i n t e g y háromszáz éves fogalom, a mechanizmus f oga lmának felülvizsgálata 
vá l ik szükségessé azokban a t u d o m á n y o k b a n — elsősorban a biológiában és 
a pszichológiában —, amelyek ezt a foga lmat a klasszikus mechan ika foga-
lomkörébő l a m a g u k terüle tére á t v i t t é k . S ezzel kapcsola tosan magá tó lé r t e tő -
dően elsőrendűen szükségessé vá l ik a mechan izmus foga lmának filozófiai felül-
v izsgá la ta is. 

Mechanizmuson eddig o lyasmi t é r t e t t ü n k , aminek szerkezet i ado t t sága i 
l ehe tővé teszik az t , hogy viselkedését ( reagá lásmódjá t ) eleve megha tá rozo t t -
n a k t ek in t sük . A mechan izmus t e h á t az vol t , ami „gép iesen" reagál . De mi t 
j e l en t s en ez a gépiesség-fogalom m a , amikor m á r v a n n a k gépeink (élettelen 
a n y a g b ó l a lko to t t szerkezeteink) , amelyek egyrészt nem determináltak abban 
az értelemben, hogy csak azt „tudnák", amit beléjük terveztek és beléjük szerkesz-
tettek, mer t a szó szoros é r t e lmében tanulni is képesek, amenny iben előző 
s ikeres vagy s iker te len e l járásaik n y o m á n ön tevékenyen módos í t an i t u d j á k 
kezde t i p r o g r a m j u k a t (ez f a n t a s z t i k u s a n hangzik , de a későbbiekben közelről 
is l á t n i fogjuk!) , t o v á b b á „ b e é p í t e t t " a lapelveikből sokkal messzebbmenő és 
sokka l ú jszerűbb köve tkezményeke t t u d n a k levonni , min t t e rvező jük és szer-
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kesz tő jük . másrész t nem determináltak abban az értelemben sem, hogy kezdeti 
adottságaik ismeretében minden jövőbeli reagálásuk kiszámítható volna, mert 
berendezhc tők a r r a , bogy bizonyos valószínűségi e loszlásoknak megfelelően 
és nem eleve m e g h a t á r o z o t t módon v ise lkedjenek p r o g r a m j u k végre-
h a j t á s a során, sőt ennek a „ r u l e t t e z ő " e lvnek éppen az é le tműködések sa já tos 
a lka lmazkodóképességének k ibe rne t ikus modellezésében j u t fontos szerep, 
a m i n t ezt lesz a l k a l m u n k részle tesebben is k i fe j ten i . 

Egyszóval va lóban „ é r t e l m e s " vagy — ha úgy te t sz ik — „ g o n d o l k o d ó " 
gépekről van szó, b á r az elnevezésen semmi sem múl ik , s ha az ér telmesség 
v a g y a gondolkodás definíciójába belevesszük azt , hogy csakis élőlények tulaj-
donsága lehet, akko r b iz tos í tva v a g y u n k az ellen, liogy gépekre b á r m i k o r alkal-
m a z n u n k kelljen ezt a foga lmat . Va lamifé leképpen azonban mégiscsak jellemez-
n ü n k kell majd pé ldáu l azokat a Szov je tun ióban je lenleg l abo ra tó r iumi kísérleti 
á l l apo tban levő gépeket , amelyek nemhogy szakfordításokat kielégítő 
e redménnyel t u d n a k elvégezni,3 l ianem egészen jól haszná lha tók t u d o m á n y o s 
c ikkek dokumentációs kivonatolására is.4 S ha va lak i t a g a d j a , hogy a szakfor-

3 Egy szakford í tógép mai tel jesí tőképességéről képet ad a londoni egye lem Birckbeck 
College-ának f ranc ia m a t e m a t i k a i szövegek angol nye lvű v isszaadására p rog ramozo t t 
A P E X C t ípusú e lek t ron ikus számológépének következő fo rd í t á sa : 

Az eredeti francia szöveg : 
Nous démont rons d a n s ce chapi t re 
le t héo rème f o n d a m e n t a l de M. Poincaré , 
après avoir étudié les intégrales d ' u n sys-
t è m e d 'équat ions di f férent ie l les , considérées 
c o m m e fonction des va leurs init iales. Cet te 
é l u d e a déjà été f a i t e , dans le cas où les 
seconds membres sont des fonct ions ana-
ly t iques . Nous la r ep renons dans le cas 
généra l , au moyen des app rox ima t ions 
successives de M. P icca rd . 

Az angol gépi fordítás : 
We d e m o n s t r a t e in th i s c h a p t e r the 
f u n d a m e n t a l t heo rem of M. Poincaré, 
a f t e r hav ing s tud ied the in tegra ls of a sys-
t e m of d i f fe ren t ia l equat ions , considered 
as func t ions of ini t ia l values. This s tudy 
has a l ready been made , in the case where 
t he second m e m b e r s a te ana ly t i ca l func-
t ions. We adop t i t in the genera l case, 
b y means of the m e t h o d of successive 
a p p r o x i m a t i o n s of M. Piccard . 

A gép Goursal „ C o u r s d 'analyse m a t h é m a t i q u e " - j a I I I . kö te tének első fe jeze té t fo rd í to t t a 
ango l ra , és a minden ember i beava tkozás vagy u tó lagos szövegátfésülés nélkül készül t fordí-
t á s — m i n t l á t juk — nemcsak k i fogás ta lanu l é r the tő , h a n e m i n k á b b jobb . m i n t a m i t egy köze-
pes angol tudású f i a n c i a készítene. A második m o n d a t kissé eset len, egy h iva tásos angol 
m a t e m a t i k u s i t t -o t t m á s fo rdu la to t vá l a sz to t t volna , de azér t t u l a j d o n k é p p e n megdöbbentő 
a gép te l jes í tménye. (A fen t i fo rd í tás t az UNESCO k iadásában megje lenő „Bu l l e t in In te rna t i -
ona l des Sciences Socia les"- ja 1958. évi X . kö te tének 61—62. oldaláról ve t tük á t . ) 

4 A világon m i n t e g y 13 000 o lyan t u d o m á n y o s folyóira t je lenik meg, amely ú j kuta tás i 
e r edményeke t közöl. A t u d o m á n y o s c ikkekről a u t o m a t i k u s a n t e m a t i k u s k ivona to t készítő 
dokumentác iós berendezések kikísérletezése ezért nagy erővel folyik, bár megoldásuk még 
csak labora tór iumi je l legű. Egyik működés i a lapelvük a következő: A gép „memór ia -egységébe" 
á l l andóan be van j egyezve az i l lető nye lv leggyakor ibb 1000—1500 szava, amely éppen gya-
kor i ságáná l fogva nem je l lemző a k ivona to landó cikkek t e m a t i k á j á r a . A gép óriási sebességgel 
vég ig fu t a k ivona to landó cikk egész szövegén és „ m e g j e g y z i " m a g á n a k azokat a m o n d a t o k a t , 
ame lyekben sok a m e m ó r i á j á b a n elő nem forduló, t e h á t r i t k á b b , speciálisabb szó. Ezek u tán 
összeveti az ilyen m o n d a t o k a t és megá l l ap í t j a , hogy a r i t k á b b , speciálisabb szók közül melyek 
azok, amelyek több m o n d a t b a n és többedmagukkal a ránylag g y a k r a n visszatérnek. Az ilyen 
s z a v a k a t és szókombinác iókat t a r t a l m a z ó m o n d a t o k a t a z u t á n a gép a cikk címével és biblio-
g rá f i a i ada ta iva l e g y ü t t k i fényképezi egy ka r ton lap ra . Ny i lvánva ló , hogy ha egy c ikk a Nagy-
P é t e r korabeli Moszkva környéki jobbágyság ellen f o l y t a t o t t dézsmabel ra j tás i e l já rásokat 
t á r g y a l j a , akkor a „ N a g y P é t e r " , „ M o s z k v a " , „ j o b b á g y s á g " , „ d é z s m a " , „ b e h a j t á s " s tb. 
s z a v a k a t ha lmaza tosan t a r t a l m a z ó m o n d a t o k köz tük a l ighanem a cikk t e m a t i k u s a n leg-
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dítás v a g y a dokumen tác iós k ivona to lá s akkor is gondolkozási t e l j e s í tmény , 
ha nem ember , h a n e m au tomata végz i , annyi t mégis csak el fog ismerni , 
hogy a gondolkozásnélküli a u t o m a t á k n a k efféle t e l j e s í tményekre való képes-
sége legalábbis elgondolkoztató. . . (A „ g o n d o l k o z ó g é p " kifejezéssel szemben 
i t t -o t t t a n ú s í t o t t n a g y o n i s szenvedélyes ellenállást l á tva az ember még azon 
is e lgondolkozhat , h o g y ha el t u d t u k viselni a m a j m o k k a l való oldalági rokon-
ságunk k i m u t a t á s á t , a k k o r va jon m i é r t kellene anny i ra szégyel lnünk azt , 
hogy b izonyos egészen magas rendű gépekkel is t ávo l i rokonságba ke rü l tünk . ) 

H o g y a mechan izmus foga lmának líjszerű, a ma tema t ika i - l og ika i k u t a t á s 
és a k ibe rne t ika i modellszerkesztés tovább i lehetőségei t is f igye lembevevő 
megfogalmazása esetén hol van az a t e l j e s í t m é n y h a t á r , aminél az é le tműkö-
dések, az ér te lmi t evékenységek elvileg túl lépik az é le t te len anyag i rendszerek 
á l t a l va ló r ep roduká lha tó ság sz ín t jé t — ez épp az a probléma, amivel e t anu l -
m á n y u n k b a n foglalkozni k ívánunk , ané lkü l hogy t u d á s u n k mai állása mel le t t 
bármifé le végleges vá lasz t remélhe tnénk , mivel még azt sem t u d h a t j u k , hogy 
ez a h a t á r egyál talán rögzíthető-e, hiszen nemcsak az ember gépszerkesztő 
t udása , h a n e m maga az ember és az egész élővilág is fejlődik. Persze k ö n n y ű 
akár m o s t is odave tn i , hogy S h a k e s p e a r e - d r á m á k a t írni vagy R e m b r a n d t -
képeket fes teni soha semmiféle a u t o m a t a nem lesz képes, de ez semmit se 
mond. m e r t erre az e m b e r e k óriási t öbbsége is egyszer s mindenkor ra képte len. 
De v a j o n hol van az ember értelmi t e l j es í tménye inek az az alsó ha társzéle , 
amely m á r okvet lenül megha lad ja a gépi te l jes í tőképességet? Norbe r t Wiener , 
a k ibe rne t i ka egyik megalapítója, n e m is egészen másfé l évtized e lőt t meg ta -
gad ta , h o g y részt vegyen egy ford í tógép megszerkesztésére vál lalkozó m u n k a -
közösségben, mert ezt teljesíthetetlen f e l a d a t n a k vé l t e ez az a n e k d o t i k u s a n 
hangzó t é n y hiteles, és óvatosságra i n t h e t bárki t is! 

T a n u l m á n y u n k m o s t közlésre ke rü lő első részében a klasszikus t ípusú 
ember- és á l l a tu tánzó a u t o m a t á k t ö r t é n e t i fej lődésével s e fe j lődés mozgató-
erőivel, a mechan izmus és az a u t o m a t a foga lmának korszerű ér te lmezésével , 
va lamin t az é l e tműködések és értelmi t evékenységek modellezhetőségének bizo-
nyos elvi kérdéseivel foglalkozunk. T a n u l m á n y u n k folyta tó lagos második 
részében az é le tműködéseke t és az é r te lmi tevékenységeket model lszerűen 
r ep roduká ló konkrét k iberne t ikus rendszerek mai te l jes í tőképességét s a vizs-
gá lódása ink egészéből a d ó d ó filozófiai köve tkez te t é seke t fogjuk t á rgya ln i . 

1. Mítosz és valóság az automatika történetében 

A z e m b e r i s é g t e c h n i k a i g o n d o l k o d á s á b a n m á r i g e n k o r á n f e l m e r ü l t a z 
a z e l k é p z e l é s , h o g y ö n m ű k ö d ő g é p i s z e r k e z e t e k b i z o n y o s h a t á r o k k ö z ö t t é l ő -
je l lemzőbb m o n d a t a i n a g y valószínűséggel rákerülnek a k a r t o n r a , amely így á l t a lában 
elegendő ahhoz , hogy a d o k u m e n t á c i ó t kézhez vevő szakember meg tud j a í té lni , szükséges-e 
számára az eredet i cikk e lo lvasása . „Peches e s e t e k " e lő fo rdu lha tnak , — de nemcsak a gépi 
kivona to lásná l , amely e g y é b k é n t még t öbb m á s kiegészítő és ellenőrző elvet is a lka lmaz . 
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lények, sőt ér te lmes lények te l jes í tményeire l ehe tnek képesek, ill. azokat u tá -
nozha t j ák v ise lkedésükben. E n n e k az e lgondolásnak első n y o m a i mélyen 
v isszakövethe tők a mítoszkeletkezés és a mágikus technika ős tör téne t i kor-
szakába, a m e l y egyrészt az első legkezdetlegesebb tényleges gépi szerkezetek 
(vízikerék, csörlős emelőgép, t aposóma lom stb.) fe l ta lá lásának ide je volt , más-
részt azonban olyan fe j le t t képzeletbeli t a l á lmányokka l is szolgál t , mint a 
Homéros e lő t t i görögség mi t ikus ezermesterének, Daidalosnak mozgó szobrai, 
a szóból é r tő , azazhogy bűvszóra m a g u k t ó l fe l tá ru ló kapuk , v a g y — valami-
vel később — az ég k r i s t á lvgömbje i t muzs iká lva forgató vi lágszerkezetek. 

Az ember i és állati t e l j es í tményekre képes gépek eszméje va lóban elég 
közelfekvő a „homo f a b e r " , a fabr iká ló ember számára , hiszen a gépszerkesz-
tés racionális célja kezdet tő l fogva az, hogy élet te len anyagból a lko to t t szer-
kezetek segítségével könnyebbé , e redményesebbé , tökéletesebbé v a g y esetleg 
éppen gépi t e l j es í tménnye l he lye t tes í the tővé tegyen bizonyos emberi ügyes-
séggel, ill. emberi és (házi) állati erőfeszítéssel végze t t , jobbára termelő jel legű 
tevékenységeket . 5 Gorkij egyhelyvitt igen érdekesen u ta l a mi to lógiában meg-
nyilvánuló „szimbol ikus , b ipo té t ikus , de már technológikus gondolkodás előre-
l á t á sá ra" . 6 Marx viszont igen részletesen idézi a mi t ikus a u t o m a t á k r a v o n a t -
kozó klasszikus i rodalmi d o k u m e n t u m o k a t , szembeál l í t ja e megálmodott gépe-
zetekkel később i osz tá ly tá r sada lmi megvalósulásukat, s így m u t a t r á arra, hogy 
mivé le t t az osz tá ly tá r sada lomban „a m u n k a n a p megrövidí tésének leghatal-
masabb eszköze" . 7 

Kevésbé könnyű megmagya rázn i , hogy nemcsak egyes e m b e r i és ál lat i 
t e rmelőfunkc iók e l lá tására a lka lmas m u n k a - és erőgépek, h a n e m m i n d j á r t 
egészen m a g a s r e n d ű életműködéseket és értelmi tevékenységeket utánozni tudó, 
sőt ember- vagy állatmódra viselkedő automaták elképzelése már o lyan korán fel-
merü lhe te t t , amikor nemhogy ö n m ű k ö d ő szerkezetek, hanem még egészen 
egyszerű m u n k a m ű v e l e t e k gépesítésére szolgáló mechan izmusok megszer-
kesztése is rendkívül i nehézségekbe ü tközö t t , a n a g y o b b a r á n y ú v a g y éppen-
séggel a u t o m a t i z á l t géphaszná la tnak pedig még a szükséglete sem merül t fe l . 
S érdekes, h o g y ezek a mi t ikus v a g y mágikus elképzelésekben szereplő ember 
alakú ( an t ropomor f ) és ál lat a lakú ( ther iomorf) a u t o m a t á k t ö b b n y i r e nem is 
hasznos cé lokra „készü l t ek , " nem hasznos tevékenységeiben u t á n o z t á k az 
embert v a g y az ál la tot , hanem képzeletbel i szerkezetük i n k á b b csak olyas-

5 E n n e k a közvet lenül gazdasági é rdekű racionális gépszerkesztésnek megvan a m a g a 
külön mi to lógia i tükröződése. Gondol junk csak a Ka leva la kovácsának , I lmar inennek un iver -
zális t e r m e l ő a u l o m a t á j á r a , a Szampóra , ame ly minden ember i beava tkozás né lkü l kor l á t l an 
bőségben á l l í t j a elő a l egvá l toza tosabb ér tékes anyagoka t . Vagy gondo l junk a székely nép i 
képzeletnek a Szampóval rokon c sodama lmára : „ K i n e k első köve /Béla-gyöngyöt (fehér 
gyöngyöt) j á r j o n /A második köve/ Sus l áka t (négygarasosokat ) hullasson /A h a r m a d i k pedig / 
Szép suhogó s e l y m e t . . . " („Görög Ilona"). 

6 Makszim Gorkij, I roda lmi t a n u l m á n y o k . Szikra, Budapes t 1953. 404. o. 
7 Marx Károly, A tőke . I. köte t . Szikra , Budapes t 1948. 440. o. 
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mire t e t t e képessé őket , hogy v i t ézek módjá ra v í v j a n a k , szép l ányok m ó d j á r a 
t á n c o t lej tsenek, v a g y madarak m ó d j á r a r ö p k ö d j e n e k és énekel jenek . 

Az ember- és á l la tu tánzó a u t o m a t á k m e g a l k o t á s á n a k lehetőségeiről 
k ia laku l t elképzelések jellegzetes módon mind ig messze m e g h a l a d t á k az i l lető 
kor technikai sz ínvona lá t — utópisz t ikus ( v a g y ta lán helyesebben mágikus) 
t echn ika i v i szonyoka t té teleztek fel . Homéros n e m arról á l m o d o t t , hogy idő-
vel esetleg sikerül egy valamire va ló gépkalapácsot szerkeszteni, amelyet vízi-
ke rék h a j t a n a , és ame ly így megkönnyí t ené a kovácsok nehéz m u n k á j á t ; ez 
l e t t volna a homéros i kor technológiá jáva l e lvben megvalós í tha tó au toma t i -
zálás, de ennek szükséglete az akkor i t á r s ada lmi és gazdasági v iszonyok mel-
le t t persze nem m e r ü l t fel. Viszont a kovácsmííhelyek utópisztikus a u t o m a t i -
zá lásának elképzelésében H o m é r o s nemcsak a háromezer év előtt i , h a n e m 
még a mai t echn ika i lehetőségek színvonalán is messze felül t u d o t t emelkedni . 
Hiszen szerinte a szépfür tú T h e t i s azt lá t ja H é p h a i s t o s n a k csillagos és ö rök 
é rcházában , hogy a sán ta i s t enkovácsnak n e m c s a k húsz ö n m ű k ö d ő e n szabá-
lyozo t t „sokféle f u v a l i n ú " gépi f u j t a t ó j a van, n e m c s a k távvezérléses — m a g u k -
tól „gyűlésbe g u r u l ó " — g é p j á r m ű v e k készülnek műhelyében , hanem ezen-
felül még e m b e r f o r m á j ú szo lgá ló-au tomaták is segédkeznek neki : „ D r á g a 
a r a n y b ó l v a n n a k ezek és akárcsak az élők. . . szólani t u d n a k és őket m u n k á r a 
az égilakók t a n í t o t t á k . " 8 

Héphais tos k iberne t ika i csodái t Homéroson kívül más élő ember n e m 
l á t t a . Hanem ú g y fél évezreddel később m á r valóban b á m u l a t o s tel jesí tő-
képességű ö n m ű k ö d ő szerkezeteket a lkotot t m e g a görög t e c h n i k a : a t a ren tu in i 
A r c h y t a s repdeső p n e u m a t i k u s gépga lambjá t , a phaleroni Démét r io s araszol-
ga tó gépcsigáját , Ptolemaios Phi ladelphos é l e thű „ a n d r o i d " - j á t , azaz robot -
emberé t stb. Az a lexandr ia i H é r ó n a „Peri au tomatopo ie t ikész ' -bcn, az au to -
matakész í tés első kéz ikönyvében m á r t u c a t j á v a l ismertet i a zenélő, bor tö l -
töge tő , pénzbedobás ellenében szentel tvizet k iszolgál ta tó és m á s — egytől-
egyig antropomorf t e l j e s í tményekre berendeze t t , de m i n d e n n e m ű hasznos t e r -
me lőmunká ra alkalmatlan - a u t o m a t á k k o n k r é t szerkezeti megoldása i t . 9 

Gondol juk m e g , hogy az efféle, már n e m elképzelt, h a n e m kézzelfog-
h a t ó a n megva lós í to t t ember- és á l la tu tánzó a u t o m a t á k előál l í tása menny i r e 
megha lad ta az a k k o r i t á r sada lom átlagos t e c h n i k a i felkészültségét és á l ta lános 
t echn ika i ellátottságát. Hiszen amikor több m i n t másfélezer évvel a „ P e r i 
a u t o m a t o p o i e t i k é s z " megírása u t á n Leonardo da Yinci egy ö n m ű k ö d ő oroszlánt 
szerkeszte t t , ame ly odalépdelt X I I . Lajos t r ó n u s á h o z és f e l n y i t o t t a liliomot 
r e j t ege tő mellét, a k k o r még sem Milanóban, sem sehol m á s u t t a világon n e m 

ь Homéros, I l iász , XVIII . 418—420. (Devecseri Gábor fordí tása.) 
8 A középkor is bővelkedik ef fé le t i sz tán já tékos je l legű, semmiféle komoly munkavég-

zésre nem a lka lmas a u t o m a t á k b a n : A l b e r t u s Magnus a n d r o i d j a a j tó t n y i t o t t és üdvözölte a 
be l épőke t , R e g i o m o n t a n u s műlegyel kész í te t t és s z á r n y á v a l csapkodó, f e j é t mozgató sas t . 
S ha az efféle ókori és középkori a u t o m a t á k egykorú le í rása i olykor e l tú lozzák a gépek te l je-
s í tménye i t , ez csak a mitologikus t rad íc ió töretlen e re jé t igazolja. 
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merül t fel komolyabb m é r t é k b e n a legegyszerűbb és i egmono tonabb m i n d e n -
napos m u n k a f o l y a m a t o k a u t o m a t i z á l á s á n a k szükséglete. Sőt ú j a b b k é t és fél 
évszázadnak kellett el telnie, amig GartVvright a szövőszék vetélőjének ide-oda 
dobálását gépesí te t te , ho lo t t ennek műszaki feltételei m á r akár Hérón ide jében 
is adva l e t t e k volna. 

Az emberi m u n k a e r ő t m e g t a k a r í t ó t a l á lmányok késői l é t r e jö t t ének és 
lassú e l ter jedésének okai túlságosan közismer tek ahhoz , hogy i t t részletesen 
t ag la l juk őke t . Nyi lvánva ló , hogy az „ i n g y e n e s " rabszolga- és j o b b á g y m u n k a az 
emberiség tö r t éne tének hosszú szakaszán át gá to l ta az ál talános műszaki 
színvonal emelkedését . A n n á l f e l tűnőbb azonban, hogy a termeléssel semmiféle 
közvetlen kapcso la tban álló, hanem t ú l n y o m ó a n fényűzés i és s zó rakoz t a tó 
jellegű a u t o m a t á k fe j lődésé t mennyi re nem a k a d á l y o z t a ez, s a legendás 
Daidalostól kezdve Archy ta son , Aris to te lésen, Archimédcsen, Alber tus Magnu-
son, Leonardo da Vincin , Descar tes-on, Vaucansonon és Kempelen F a r k a s o n 
á t egészen nap ja ink ig m i n d e n korban a legkiválóbb t e r m é s z e t t u d o m á n y o s és 
műszak i e lmék egész so rá t izgat ta az önműködően t ipegő, röpdöső, gágogó, 
s zappanbuborékoka t f ú j ó , lan to t penge tő , ne tán csevegő, dalolgató v a g y sak-
kozó, de — isméte l jük — soha semmiféle hasznos m u n k á t végezni n e m tudó 
a u t o m a t á k mega lko tá sának kérdése. 

Az az óriási és a k o r technikai n o r m á j á t mindig messze m e g h a l a d ó erő-
feszítés, amelye t nagyszerű ku ta tó- és mérnök tehe t ségek évezredeken á t követ-
kezetesen az efféle „ h a s z o n t a l a n " an t ropomor f és the r iomorf a u t o m a t á k kiesze-
lésére f o r d í t o t t a k , al igha m a g y a r á z h a t ó meg csupán a fejedelmi u d v a r o k vagy 
á l ta lában az ura lkodó osz tá lyok fényűzés i és szórakozási szükségleteivel. Ebben 
a fantasztikus f á r adozásban fé l reér the te t lenül az élő természet és az emberi 
elme t i t k a i n a k megismerésére i rányuló nagyonis reál is vágy ny i l vánu l meg 
igen t e v é k e n y , gyakor la t ias és kísér letező a lakban! 

T u d o m á n y o s szándék és te rvszerűség t ek in te t ében Archytas ga l ambja , 
Leonardónak az orléans-i liliomot m u t o g a t ó orosz lán ja , vagy V a u c a n s o n n a k 
t izenkét da l t já tszó a u t o m a t a - f u v o l á s a , amelyet m é g Goethe is megcsodál t , 
nem hason l í tha tó azokhoz az e lek t ron ikus model lekhez — „ m ű e g e r e k h e z " , 
„ m ű t e k n ő s ö k h ö z " , „ fe l té te les r e f l e x - a u t o m a t á k h o z " , „környeze tvá l tozások-
hoz a lka lmazkodó" , „ t a n u l ó " , „ f e l ada tmego ldó" s tb . mechan izmusokhoz —, 
amelyekkel a mai k ibe rne t ika i k u t a t á s az emberi és á l la t i szervezet biológiai, 
neurofiziológiai és pszichológiai t e l jes í tményei t r ep roduká ln i és b izonyos ha tá-
rok közöt t szabatos matemat ika i - log ika i , ill. matemat ika i - f iz ika i v izsgá la t tár-
gyává t e n n i igyekszik. Ámde v i t a t h a t a t l a n , hogy az efféle „ j á t é k o s " ant ropo-
morf és ther iomorf au tomat izá lás m á r a múl tban is ön tuda t l anu l megismerési 
célok szolgála tában á l lo t t : az é le tműködés és az e lmeműködés l eu t ánzásáva l 
annak t i t k a i t is b i r t o k b a óha j t o t t a venn i . 

E g y é b k é n t az an t ropomor f és the r iomor f a u t o m a t á k készítésének h a j d a n i 
t i tkos v a g y éppen m á g i k u s t u d o m á n y a tör ténet i szemmel nézve sok tekin-
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t e t b e n úgy viszonylik a ma i au toma t ikához , m i n t az a lk ímia a kémiához : 
a t e rmésze t t i tka i ra leselkedő megismerési v á g y s a t e rmésze t en t e v é k e n y 
kísérletezéssel és u tánzássa l ú r r á lenni akaró h a t a l o m v á g y i t t is, ott is egészen 
hasonló ú ton vezet á t a mítoszból a valóságba. 

2. A modell mint megismerési eszköz 

Az ember- és á l l a tu tánzó gépi szerkezetek — aká r tö r t éne t i , t ö b b é -
kevésbé j á tékos a l a k j u k b a n , a k á r a t u d o m á n y o s ku ta tás k o n k r é t céljait szol-
gáló modern , k iberne t ikus megva lósu l á sukban — mindig csak az e rede t i 
élőlény bizonyos sa já tossága i t v a g y tevékenységei t u t á n o z z á k le. Egy gép-
ga lamb szárnyai t c s a t t o g t a t h a t j a , repülhet , búzaszemekel csipegethet fe l a 
földről, tu rbékoló hangoka t h a l l a t h a t , esetleg to l l ruhá t is v i se lhe t , de á l t a l ában 
nincs a r r a berendezve, hogy az élő ga lambok vérkeringését v a g y emésztését 
u t ánozza . Elképze lhe tő persze olyan a u t o m a t a is, amely a sz ívműködés t v a g y 
a belek pe r i sz ta l t iká já t és k e m i z m u s á t igyekszik leutánozni , de ennek m e g -
szerkesztésénél t öbbny i re lé f o g n a k mondan i arról, hogy külsőleg ga l amb-
alakot a d j a n a k neki , repülni t u d j o n és t u rbéko l jon . Az élő eredetinek gép i 
model l je — akár j á t ékos , a k á r ku t a t á s i célból készült — a z é r t modell, m e r t 
a modellkészítés reális vagy fantasztikus céljának megfelelően kiválasztott kvali-
tások és funkciók r ep roduká l á sá r a szolgál, n e m pedig e rede t i j ének egészben 
és minden tekintetben való lemásolására v a g y megismét lésére . Ez mindenfé le 
model l re áll: egy épületmodel l (maket t ) a l a k j á t és m é r e t a r á n y a i t t e k i n t v e 
megegyezik eredeti jével , de nagyságá t , a n y a g á t , kivitelét t e k i n t v e eltér tő l e . 
A „ m i n d e n b e n h ű " másolatot v a g y replikát (amennyiben egyá l t a l án elkészít-
hető) nem nevezzük model lnek, s ha valóban mindenben h ű , akkor természe-
tesen semmivel sem könnyebben á t t ek in the tő v a g y elemezhető, mint e redet i je . 
Képze l jük el pé ldául , hogy a k á r holt anyagokból , akár b i zonyos kezdetleges 
élő a n y a g i a lkate lemekből k i i ndu lva s ikerülne szintet ikus ú t o n mesterséges 
ember t , homuncu lus t lé t rehozni , amely az e m b e r minden kva l i t á sáva l és f u n k -
c ió jával rende lkeznék . Ezt a homunculus t nyi lvánvalóan n e m t ek in the tnők 
az e m b e r modellszerű r ep rodukc ió jának , h a n e m mint ember mását — r epro-
duká l t példányát — kellene f e l fognunk . Ez k o r á n t s e m csak ve rbá l i s különbség! 
Mert a homuncu lus előállítása egészen m á s f a j t a — részben persze sokkal é r té -
kesebb — felvi lágosí tásokkal szolgálna az ember i szervezet felépítéséről, m i n t 
ami lyeneke t egyes é l e tműködéseknek vagy az é le tműködések kiválasztott kom-
binációinak funkcionál i s model leken való t a n u l m á n y o z á s á t ó l e lvá rha tunk , d e 
magán a kész homunculuson m i n t „ .mindenben" hű emberpé ldányon , n y i l v á n 
semmivel sem volna könnyebb az é le tműködéseket t a n u l m á n y o z n i , mint b á r -
mely közönséges emberen . A modellkészítés és a szintézis k é t különböző, b á r 
egymást sokban kiegészítő e l j á rás a komplex szerkezetek v a g v szervezetek 
megismerésében. 
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A mode l l t u l a j d o n k é p p e n mindig egy absztrakció megvalósulása: első-
sorban azt r ep roduká l j a eredet i jéből , a m i t a modell megszerkesztője a modelle-
zési cél megvalósítása szempontjából lényegesnek t a r t , p é l d á u l éppen vizsgála t 
t á rgyává ó h a j t tenni. Ez az eredetinek, a mintának l ényeges vagy kevésbé 
lényeges, eset leg egészen mellékes részle t funkciója v a g y s t ruk turá l i s a d o t t s á g a 
lehet. Viszon t egy t u d o m á n y o s megismerés céljából kész í t e t t modell é r téke 
te rmésze tesen már n a g y m é r t é k b e n f ü g g n i fog attól, h o g y eredet i jének, min-
t á j á n a k m e n n y i r e lényeges rész le t funkció já t , i l l . s t ruk tu rá l i s ado t t ságá t képezi 
le; ugyanez áll a technikai kísérletezés cé l j á t szolgáló model lekre . E g y épület-
modell ( m a k e t t ) esetében a külső alak és a mére t a r ányok visszaadása szokot t 
lényeges l enn i , hogy a t é r h a t á s o k a t v a g y megvilágítási a f f ek tusoka t t a n u l m á -
nyozhassák ; egy pá lyaudvar -mode l l e se tében azoknak a s ínhálózati , v á l t ó m ű -
ködése, je lzőberendezési összefüggéseknek a reproduká lása lényeges, amelyek 
a közlekedés célszerű i r á n y í t á s á v a l szerepet já t szanak — és így t o v á b b . 

A mode l l első na iv megjelenési fo rmá i t t a l án a játékszerek körében 
t a l á l h a t j u k . A já tékok jó része , amit gye rekek kezébe adunk , vagy a m i t ők 
maguk kész í tenek , v a l a m i n e k a modellszerű megvalós í tásá t jelenti . A legkezdet-
legesebb rongybábú tó l a hús sz ínű és h ú s t a p i n t á s ú m ű a n y a g b ó l készül t , min-
den t a g j á b a n élethűen mozga tha tó , le fekte téskor s zemé t lehunyó, papá t -
mamát m o n d ó ha jasbabá ig , a spárgával húzoga tha tó l ád iká tó l a s íneken fu tó , 
t áv i rány í t á sos miniatűr v i l l anyvona t ig a g y e r m e k j á t é k o k hosszú-hosszú sora 
csupa többé-kevésbé b o n y o l u l t felépítésű modell. Sőt a gyerekeknek t u d v a -
levőleg m e g v a n az a képességük , hogy a legminimál isabb kval i tásbel i vagy 
funkcióbeli hasonlóságok a l a p j á n model lekként f o g j a n a k fel olyan t á r g y a k a t , 
amelyek n e m is modellezési célból készü l t ek : lovagolni t u d n a k a l á b u k közé 
szorított s é t abo ton , n é h á n y összetolt székből vona tmode l l t á l l í tanak elő stb. 
(Az e f f a j t a modell a g y e r m e k i képzele tben te rmésze tesen azonossá v á l h a t i k 
eredeti jével . A vesszőparipa „ igazi" lóvá , a széksor „ i g a z i " vona t t á a l aku lha t 
á t , s ekkor m e g is szűnik model l lenni, m e r t a képzelet az eredetinek minden 
kva l i t á sáva l és funkc ió jáva l felruházza. E n n e k a gyermeklé lek tani f o ly ama t -
nak az e lemzése azonban k í v ü l esik m o s t a n i vizsgálódásaink körén.) 

A m i mármos t a m o d e l l t mint a tudományos megismerés eszközét illeti, 
i t t a model lhasználat célszerűségének ké rdése már v a l ó b a n á t t ek in the te t l enü l 
szétágazóvá válik, ha a mode l l foga lmát teljes á l ta lánosságban , mint va l ame ly 
eredeti o b j e k t u m lényegesnek t a r t o t t kval i tása i t és funkciói t r ep roduká ló 
kísérleti t á r g y a t fogjuk fe l . Ilyen egészen tág é r t e l emben tigyanis a kísérleti 
t e r m é s z e t t u d o m á n y m a j d n e m teljes egészében model lek vizsgála tával foglal-
kozik. H i szen minden k í sé r le t , amely izolálja t á rgyá t az esetleges és lényeg-
telen beha tá sok tó l , rögzíti a kísérlet fe l té te le i t , kiküszöböli bizonyos természe-
tes, de n e m a vizsgált összefüggésbe t a r t o z ó tényezők h a t á s á t , s az exper i inen-
tációs t e c h n i k a más e f f a j t a fogásait a lka lmazza , másszóva l minden közönséges 
fizikai, kémia i , biológiai, f iziológiai v a g y a k á r pszichológiai kísérlet vo l t aképpen 
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a te rmésze tes t á r g y a k n a k , je lenségeknek, f o l y a m a t o k n a k a szó l egá l ta lánosabb 
é r t e lmében modellszerű megvalósulása i t t anu lmányozza . S ha ehhez még hozzá-
vesszük, hogy a modern t u d o m á n y o s k u t a t á s milyen n a g y m é r t é k b e n haszno-
sít anyag i lag meg sem valós í to t t , h a n e m pusz t án gondolat i lag mega lko to t t 
model leket (min t például a húszas évek a tomf iz iká j a a Bohr—Ruthe r fo rd - fé l e 
a tominode l l t ) , s hogy a m a i t u d o m á n y o s e lméle ta lkotásban milyen n a g y szerepet 
j á t s z o t t a k az anyagi rendszereknek m á r va lóban csak l ege lvon tabb kvali-
t á sa i t és funkc ió i t reprodukáló matematikai modellek (mint pé ldáu l a k v a n t u m -
mechan ika bizonyos képletrendszerei) , akkor a r ra j u t u n k , hogy a tudományos 
célú modellezés kérdésének t e l j e s általánosságban való tárgyalása lényegileg 
a tudományos absztrakció kérdésének átfogó tárgyalásával esnék egybe. S ez nem 
is meglepő, hiszen а modell — m i n t m o n d o t t u k — mindig egy absztrakció 
megvalósulása . (Gondolat i model lek esetében ez a megvalósulás persze kép-
zeleti je l legű is lehet ; m a t e m a t i k a i modellek esetében különleges jellegű 
sz imbol ikus összefüggések vá lnak a valóságos összefüggések modell je ivé.) 

Mivel i t t nem törekszünk az összes elképzelhető t u d o m á n y o s modellezési 
e l j á rások i lyen á l ta lános i smerete lméle t i t á rgya lásá ra , sa já t v izsgálódásaink 
s z e m p o n t j á b ó l célszerű lesz, ha a model l foga lmát lényegesen szűkebbre fog-
j u k . Te k in tve , hogy megha t á rozo t t é l e tműködéseknek és ér te lmi tevékenysé-
geknek , ill. élő és ér telmes lények b izonyos fa j t a t e l j e s í tménye inek reproduká-
lására szán t gépi modellekkel ó h a j t u n k foglalkozni, t ehá t a t o v á b b i a k b a n 
gépi model len (vagy — ahol nem fé l reér the tő — röviden: model len) mindig 
o lyan élettelen anyagból előál l í tot t , ill. elvben előál l í tható r endsze r t fogunk 
ér teni , amely működésének modellezési célokra felhasznál t , v a g y i s bizonyos 
é l e t fo lyama tok és é le t te l jes í tmények reproduká lásá ra szolgáló fázisaiban 
semmifé le emberi v a g y állati szervezet közreműködésé t nem igényli s ilyen 
ér te lemben gépies (ill. önműködő) . 

N e m ilyen szoros ér te lemben v e t t gépi model lnek, h a n e m azért a szó 
á l t a l ánosabb ér te lmében mégiscsak modellszerűnek volna t e k i n t h e t ő például 
egy izolált békaszív, amelyen fa rmakológusok gyógyszereknek a szívműkö-
désre való ha tásá t t a n u l m á n y o z z á k . Ez magátó lér te tődően sz ívmodel lként 
( t i . a sz ívműködés számta lan szervezet i fel tételétől elszigetelve, tárgyiasul t 
absz t rakc ióban) reproduká l ja a vizsgálat t á r g y á v á te t t é l e tműködéseke t . 
Á m d e ez s emmiképpen sem gépi modell , hiszen élő anyagból Van, nem is 
szólva arról , hogy a vele fo ly t a to t t kísérlet egész t a r t a m a a la t t g o n d o s k o d n u n k 
kell é l e tben ta r t ásá ró l , ami az á l la t i szervezet (ti. a szív egykor i gazdá jakén t 
szerepelt ép béka) fo lytonos közreműködésének értelmes ember i közreműkö-
déssel való fo ly ta tó lagos he lye t tes í tésé t jelenti . 

Ezzel szemben a mi szoros megha tá rozásunk é r te lmében is va lóban 
gépi model l t szolgál tat — ugyan n e m a szív egyelőre u t á n o z h a t a t l a n u l bonyo-
lult fa rmakológia i reakcióira, de a n e m kevésbé fon tos ke r ingés fenn ta r tó (hidro-
d inamikus) működésére — a k é t k a m r á s sebészeti , ,műszív" , a m e l y bizonyos 

6 II . Osztály Közleményei X/3—4. 
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sz ívműté tek ideje a l a t t a nagy és kis vérkörbe b e i k t a t v a már jelenlegi, többé-
kevésbé kísérleti á l l a p o t á b a n is meglehetős sikerrel e l lá t ja a szívnek ezt a 
keringés f e n n t a r t ó f u n k c i ó j á t . Igaz, szerkezet i mego ldásá t t ek in tve ez a műszív 
szivat tyúberendezésscl és nem ruga lmas összehúzódásokkal működ ik , min t az 
igazi szív, nem v e g e t a t í v idegi ingerek , hanem e lek t romos szabályozószerke-
zetek i r á n y í t j á k működésé t . Ámde hiszen senkisem á l l í to t ta , hogy ez a műszív 
az egész sz ív levékenységet modellezi és hogy m a g á n a k a szívnek egészben 
ve t t szervmodel l je . E model l mega lko tásáná l a model lezés cé l jának megfele-
lően absztrakciót a l k a l m a z t a k : e lvona tkoz ta t t ak az élő szívnek, ill. fiziológiai 
működésének számta l an kval i tásá tó l és funkc ió já tó l s kizárólag a h idro-
d inamikus sz ív tevékenység gépi r eproduká lásá ra t ö r e k e d t e k . Ezt a modellezési 
fe lada to t máris gyakor la t i l ag kielégítő sikerrel o l d o t t á k meg. S ha a gépi 
modell a vérkeringés h id rod inamikus f e n n t a r t á s á b a n pontosan azt a te l jes í t -
mény t t u d j a majd n y ú j t a n i , mint a valóságos szív, vagyis olyan ruga lmasan 
t u d m a j d a lka lmazkodn i a szervezet szükségleteihez, hogy egyet len szervnek 
sem lesz m ó d j á b a n „ m e g k ü l ö n b ö z t e t n i " , va jon élő szív vagy műszív t o v á b b í t j a 
hozzá a vé r t , akkor a műsz ív az élő szív ezen f u n k c i ó j á n a k tökéletes model l jé t 
fogja szolgál ta tni , m é g h a minden m á s t ek in t e tben kva l i t a t ívan és funkcio-
nálisan különbözni is f o g a szívtől. 

Magá tó l é r t e tőd ik , hogy a h id rod inamikus sz ívtevékenység tökéletes-
model l jének mega lko tása sem jelent i m a j d a sz ívműködésnek min t kva l i t a t ív 
és funkc ioná l i s egésznek a modellszerű r ep roduká lásá t , de ez nem is modellezési 
cél. A modellezés elvileg abszt rahál , mindenkor csak részleges (bizonyos kval i-
tásokra és funkciókra korlátozódó) reprodukc ióva l igyekszik elérni elméleti 
vagy gyakor la t i cé l já t . De aki pé ldául ké t ségbevonná , hogy a vérker ingés 
biológiai tö rvényszerűségeinek ilyen „ a b s z t r a k t és részleges" h idrodinamikai 
model leken való t a n u l m á n y o z á s a hozzá j á ru lha tna a vérkeringés „igazi t e r -
m é s z e t é n e k " megismeréséhez, a n n a k csak u t ána kellene néznie az u tóbbi 
egy-két évt ized kardiológia i i r oda lmában , hogy meggyőződ jék róla, milyen 
je lentős szerepet j á t s z o t t a szív ke r ingés fenn ta r tó tevékenységére vona tkozó 
korszerű t u d o m á n y o s i smerete ink k ia lak í t ásában az ilyen modellekkel va ló 
kísérletezés. 

Tökéle tesbí tsük m o s t gondola tban a h id rod inamikus sz ív tevékenységnek 
ezt a mode l l j é t . T e g y ü k fe l , hogy a j ö v ő b e n sikerül o lyan sebészeti műszívet 
gyár tan i , amely a szervezet oxigénellátási igényeinek megfelelően önműködően 
v á l t o z t a t j a működési ü t e m é t , vagyis n a g y o b b igénybevé te l esetén gyor sabban , 
kisebb igénybevétel e se tén lassabban ve r . Ha erre a z t a megoldást vá l a sz t j ák , 
hogy a műsz ív jobb k a m r á j a elé egy „ p i t v a r t " i k t a t n a k be, ame lyben egy 
a u t o m a t i k u s műszer á l l andóan méri a tes tből v i sszaáramló vér oxigén-, ill. 
s zénd iox id ta r t a lmát , s e lektromos jelzéseivel g y o r s a b b , ill. l a ssúbb ü t e m 
beál l í tására készteti a műszív szabályozószerkeze té t , akkor ez a töké-
le tcsbí te t t műszív m á r nemcsak a hidrodinamikus sz ív tevékenység, hanem 
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bizonyos fontos regulativ sz ívfunkció modelljéül is szolgálna. S h a az a műszer , 
ame ly ebben a töké le tes í te t t műsz ívben a vér oxigén- , ill. s zénd iox id t a r t a lmá t 
mér i , a kémiai r eakc ióknak e lek t romos impu lzusokká való á t a l ak í t á sáná l 
ugyanazokat a f iz ikai és kémiai reakciókat ha szná lná fel, m i n t amelyek az 
igazi szív s inuscsomójának b io f i z iká j ában és b i o k é m i á j á b a n szerepelnek, akkor 
ez я funkcionális model l t ovább i tökéle tesbí tését je lentené. 1 0 

Természetcsen nem volna elvi akadálya a modell kvalitatív, pé ldául 
strukturális i r ányú fej lesztéséhek sem, amely m á r a sz ív tevékenység bizonyos 
szerkezet i a lapja i t is r ep roduká ln i igyekeznék. Elképzelhető , h o g y a műszív 
ne sz iva t tyúva l és szelepekkel, h a n e m rugalmas k a m r á k k a l és h á r t y á s billen-
tyűrendszer re l m ű k ö d j é k . Sőt, ha s ikerül va lami ros tos m ű a n y a g o t kidolgozni, 
ame ly e lektromos, ill. kémiai h a t á s o k r a megfelelően szabá lyozha tó ruga lmas 
összehúzódásokkal reagál , akkor a funkcionál is és kva l i t a t ív (s t rukturál is ) 
modellezés s zempon t j a inak egyesítésével olyasmi a l ak í tha tó ki, ami már többé-
kevésbé joggal nevezhe tő szert 'modellnek. (Persze egy ilyen m a g a s r e n d ű szerv -
model l is csak modell volna, nem pedig a szó szoros ér te lmében ve t t mester-
séges szív, sz in te t ikus szív, mer t ennek megalkotása már egészen más , homun-
culus-előállítási m u n k a volna, hiszen nemcsak az élő szív bizonyos funkcionál is 
és s t ruk tu rá l i s sa j á tossága i t kel lene reprodukáln ia , hanem — előáll í tásmód-
j á t ó l e l tekintve — mindenben h a s o n l ó n a k kellene lennie a t e rmésze tes szervhez, 
u g y a n ú g y kellene reagálnia külső neurális , hormoná l i s s tb . h a t á s o k r a , ugyan-
o lyan anyagi összeté te lűnek kel lene lennie — és így tovább . A modell prob-
l é m á j á h o z ennek m á r nem sok köze van , de é rdemes u ta ln i rá , m e r t a modell-
szerű és a sz inte t ikus reproduká lás k é t elvileg különböző kérdése a „ f i lozóf ia i" 
v i t á k b a n sajnos g y a k r a n összekeveredik.) 

Miben rejl ik m á r m o s t a gépi modellek szerkesztésének t u l a jdonképpen i 
megismerési haszna az é l e tműködések v iz sgá la t ában? 

Marad junk meg még egy kis időre a sebészet i műszív pé ldá jáná l . E z t 
u g y a n nem annyi ra megismerési , m i n t inkább gyakor la t i célból a lko t t ák meg 

n e m modellkísérletek elvégzésére, hanem a h id rod inamikus sz ívtevékenység 
m ű t é t e k alat t i pó t l á sá ra kész í t e t t ék . Ámde — m i n t m o n d o t t u k — e funkcio-
nális modell mega lko tása mégis j e len tékenyen e lőbbrevi t te a szív keringés-
f e n n t a r t ó tevékenységére v o n a t k o z ó t u d o m á n y o s i smere te inke t . Miér t? Nos, 
a „ m ű s z í v " mega lko tásáná l k e z d e t b e n te rmésze tesen azokból a keringés-
d i n a m i k a i i smere tekből i ndu l t ak ki , amelyek m á r akkor is rendelkezésre 
á l l o t t ak , s ezeknek megfelelő h id rod inamikus ado t t ságokka l ( sz iva t tyúte l je -
s í tménnye l , i i temszabályozással , be- és k iáramlási sebességekkel s tb.) tervez-
ték meg az első a p p a r a t ú r á t . Ez az appa ra tú ra azonban nem v á l t be m i n t 

1 0 Egyéb — pl . a verő té r foga to t szabályozó — modellkiegészítések is elképzelhetők. 
De m á r a szív külső idegei regulációjának (pl . a vagus -ha tásnak) a modellen va ló reprodukálása 
n e m c s a k egy szívfunkció, hanem az egész szervezet bizonyos, kardioregula t iv tevékenységének 
funkc ioná l i s modellezését jelentené. De az i t t tá rgyal t összefüggésben közömbös az, hogy 
m e n n y i r e bőví thető e modellezés köre. 

6 * 

/ 
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model l , m e r t noha sok p róbá lkozás u t á n tel jesen e leget t u d o t t t e n n i az akkor i 
ke r ingésd inamika i i s m e r e t e k a l ap j án megá l l ap í to t t k ö v e t e l m é n y e k n e k , még-
sem p ó t o l t a megfelelően a szív k e r i n g é s f e n n t a r t ó t e v é k e n y s é g é t . Meg kellet t 
t e h á t ke re sn i azoka t a k e r i n g é s d i n a m i k a i t ényezőke t , amelyek a k a d á l y o z t á k 
az t , h o g y a modell ke l lően ellássa f e l a d a t á t , i l letve a m e l y e k e t n e m „ t e r v e z t e k 
b e l e " , m e r t m e g a l k o t á s k o r még n e m v o l t a k i smere tesek . A model l működésé-
n e k fogya tékossága i v i s zon t k ö v e t k e z t e t n i engedtek a r r a , hogy mi lyen i rány-
b a n ke r e sendők ezek az i smere t len t é n y e z ő k , s a m i k o r a k u t a t ó k fe l fedezték 
( v a g y fe l fedezni vé l t ék) őke t , a k k o r m i n d i g megfele lően m ó d o s í t o t t á k vagy 
k iegész í t e t t ék az a p p a r a t ú r á t . S a m i k o r az végre bevált, vagyis jó l m ű k ö d ő , 
a szív k e r i n g é s f e n n t a r t ó t e v é k e n y s é g é t bizonyos közel í téssel he lyesen reprodu-
ká ló model lé vá l t , a k k o r egyben ez u tó l agos b i zony í t éku l szolgált a r r a , hogy 
helyes i r á n y b a n ke re s t ék s va lóban m e g is t a l á l t á k a h i d r o d i n a m i k u s szív-
t e v é k e n y s é g k o r á b b a n n e m i smer t t é n y e z ő i t . (Mindez persze a sebészet i műszív-
kísér le tek t ö r t é n e t é n e k p a r a d i g m a t i k u s leegyszerűsí tése , de a mi s z e m p o n t u n k -
ból n incs t ö b b r e szükség.) 

í g y t e h á t v a l ó b a n előbbreviszi a megismerés t , h a akár csak egy részlet-
t e l j e s í t m é n y erejéig is s ikerül mode l l sze rűen r e p r o d u k á l n i v a l a m e l y é le tmű-
ködés m á r i smer t ( v a g y i smer tnek vé l t ) m e c h a n i z m u s á t . G o n d o l j u n k i t t 
pé ldáu l a r r a , hogy m i t j e l e n t e t t a se j t légzésre v o n a t k o z ó i smere te ink fejlődé-
sében , a m i k o r W a r b u r g n a k s ikerül t k i m u t a t n i a , hogy elölt se j tek és s e j t m a r a d -
A'ányok (pl. é l e sz tőgomba tö rme lékek és nedvek) is lé legzenek, m a j d m e g a l k o t t a 
híres „ s z é n m o d e l l j é t " , azaz b e b i z o n y í t o t t a , hogy igen f i n o m e losz tású és vas-
n y o m o k a t t a r t a l m a z ó szén (ún. vé r szén) oxidálni t u d j a a vele összerázot t 
a m i n o s a v a k a t , s n a r k o t i k u s anyagok u g y a n ú g y b é n í t j á k , c i ánh idrogén pedig 
u g y a n ú g y „e lö l j " ezt a model l - légzést , m i n t az igaz i t . 

Még j e l en tősebb a z o n b a n a t u d o m á n y o s meg i smerés s z e m p o n t j á b ó l , ha 
a model l n e m c s a k a z t te l jes í t i , a m i r e t e rvez ték , h a n e m többet t e l j e s í t ennél. 
H a p é l d á u l W a r b u r g n a k csak olyan model l t s ikerü l t volna t a l á ln i a a sejt-
légzésre , ame ly a m i n o s a v a k k a l (a f e h é r j é k alkotóelemeivel) va ló összerázás 
ese tén a biológiai ox idác ió t b i zonyos h a t á r o k k ö z ö t t r e p r o d u k á l n i t u d j a , 
a k k o r m á r ez is n é m i h o z z á j á r u l á s t j e l e n t e t t vo lna a sej t légzés mechaniz-
m u s á n a k f e l t á r á sához . Mivel a z o n b a n model l je többet t e l j e s í t e t t , m i n t amire 
„ t e r v e z v e v o l t " , m e r t pé ldáu l n a r k o t i k u m o k n a k és c i á n h i d r o g é n n e k a sej t-
légzésre gyakoro l t h a t á s á t is r e p r o d u k á l t a , t ehá t ez a model l n e m c s a k a sejt-
légzés b i zonyos h ipo téz i sé t igazolta, h a n e m új felismerésre is veze t e t t , amenny i -
b e n m a g y a r á z a t o t s z o l g á l t a t o t t o l y a s m i r e , amit W a r b u r g közve t l enü l n e m is 
k u t a t o t t , t i . a n a r k o t i k u m o k és a c iánh idrogén e g y f a j t a f a r m a k o l ó g i a i ha tás-
m e c h a n i z m u s á r a . 1 1 K é s ő b b lá tni f o g j u k , hogy n e m c s a k é l e tműködések , hanem 

11 Az ide vonatkozó szakkérdésekben t á j é k o z o t t olvasó b izonyára elnézi n e k ü n k , ha 
e példa i t t en i t á rgya lá sakor n e m té rünk k i azokra az ú j a b b szempontokra , a m e l y e k a sejt-
légzésre vona tkozó i smere te ink mai , sokkal m a g a s a b b fokán m á r p rob lemat ikussá teszik a 
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értelmi tevékenységek modellezésénél is adódnak e f f a j t a kellemes meglepetések, 
sőt a ma i kibernet ikai k u t a t á s b izonyos ágaiban a model l „ b e t e r v e z e t l e n " 
te l jes í tményeinek kísér le t i f e lku ta tása k i fe jezet t módsze r t an i je lentőségre t e t t 
szert. Mindenesetre m é g lesz a lka lmunk a modellezés t ö b b más heur i sz t ikusán 
rendkívü l hasznos a lka lmazásá ra is k i t é r n ü n k . 

A gépi modellek s a j á t o s je lentőségét az é le t tan i és lé lektani megismerés-
ben egyébkén t még az is t anús í t j a , h o g y azok a m ú l t b e l i nagy gondolkozók, 
akik mater ia l i s ta (közelebbről : mechan ikus mate r ia l i s ta ) módon igyekez tek 
az élő szervezet és az e lme működésének m a g y a r á z a t á t megadni , l eg inkább 
éppen s a j á t koruk gép techn iká j ábó l és a u t o m a t i k á j á b ó l ve t t ék ehhez a min-
tát .1 2 McCar thy és S h a n n o n igen helyesen u ta lnak a r r a , hogy „ . . . az ilyen 
p rob lémákra vona tkozó spekidációk, amelyek sok évszázadra k ö v e t h e t ő k 
vissza, rendszer int az i l le tő korszakban haszná la tos gépek jellegzetességeit 
tükröz ik vissza. Desca r t e s a »De homine«-ban az a l ac sonyabbrendű álla-
toka t és számos f u n k c i ó j u k t ek in t e t ében az e m b e r e k e t is a u t o m a t á k k é n t 
fogja fel . Klepsz idrákból (vízórákból), s zökőku takbó l és a X V I I . század-
ban közhaszná la tban l évő más gépi szerkezetekből l e szá rmaz ta to t t analó-
giák a l a p j á n úgy képze l t e el, hogy az idegek ap ró mechanikai mozgások 
révén közvet í tenek je lzéseket . S z á z a d u n k elején, amikor beveze t t ék az 
au toma ta t e l e fon t , az idegrendszer t g y a k r a n nagy te le fonközponthoz hason-
l í to t t ák , amelyben ö n m ű k ö d ő kapcsolóberendezés i r á n y í t j a az érző- és moz-
gatóingerek p á l y a f u t á s á t . Jelenleg az agyvelőt n a g y elektronikus számoló-
gépekhez szokták hason l í t an i . " 1 3 

Manapság , amiko r nagyonis jól ismeretesek a rég i t ípusú mechanisz t ikus 
szemlélet fogyatékosságai és hibái, sokan talán t ú l z o t t a n lebecsülik azt az 
lítmu t a t á s t , amit f i z ika i modellek viselkedési tö rvényszerűsége inek t a n u l m á -
nyozása az é le tműködések , sőt a fe l sőbbrendű idegtevékenységek vizsgála-
t á b a n n y ú j t h a t . A fiziológiai és neurofiziológiai f u n k c i ó k korábbi mechanisz-
t ikus m a g y a r á z a t a i n a k t igyanis csak bizonyos kor lá to l t sága i szá rmaz tak o n n a n , 
hogy valóságos vagy elgondolt f iz ikai modellek szerkezet i és működés i sajá-
tosságai t közvetlenül azonos í to t t ák az élő szervezetek különféle ado t t sága iva l . 
A b a j o k nagyrésze i n k á b b abból a d ó d o t t , hogy i lyen célra haszná l t f iz ikai 
model l je ik nem vo l t ak — s a t e rmésze t t udományok akkor i állása mel le t t nem 
is l ehe t t ek — megfelelőek. 

Warburg- fé le szénmodell „ h ű s é g é t " . (Hogy model l je mennyi re részleges — pl . épp a zsírokat 
és szénh id rá toka t nem o x i d á l j a —, azt W a r b u r g persze kezde t tő l fogva tud t a . ) A megismerés 
ha l adásáva l végül is m i n d e n modell „ t ö r t é n e t i v é " , azaz v i szonylagosan egyre töké le t lenebbé 
válik. De a modellezés t u d o m á n y o s célja épp az, hogy e lőmozdí tsa a megismerés o lyan i r ányú 
fej lődését , amely túlhaladottá teszi a m i n d e n k o r éppen m e g a l k o t o t t modell t . 

12 Vö . T. H. Huxley, On the Hypothes is T h a t Animals A r e A u t o m a t a and I t s His tory . 
London 1874. 

13 John McCarthy és Claude Shannon, A u t o m a t a Studies . — Preface. Annals of Mathe-
matics S t u d i e s , 34. sz., P r ince ton Univers i ty Press, Pr ince ton 1956. V. o. 
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Egészen d u r v á n szólva a fő hiba az vol t , hogy ezek a model lek mecha-
nikaiak, köze lebbről : a klasszikus mechanika értelmében vett mechanizmusok 
vo l t ak , s ebből a szempontból te l jesen mindegy , hogy műszaki megoldásukban 
a X V I I . század rugós r u d a z a t o s és csigakerekes gépezeteit , v a g y a mi száza-
d u n k első év t izede inek e lek t ro techn ika i berendezései t ve t t ék -e min táu l . 

Ma m á r t u d j u k — éspedig éppen az u tolsó egy-két év t ized k iberne t ika i 
k u t a t á s a i r évén t u d j u k —, h o g y f izikai model leknek, mégped ig ténylegesen 
megép í the tő makrofizikai model l jc inknek ko rán t sem kell m i n d e n t ek in t e tben 
„gép ies" t u l a jdonságokka l rendelkczniök, azaz a klasszikus mechan ika értel-
mében vet t de te rminá l t ságga l működn iük . Bizonyos sa já tos fe lépí tésű f iz ikai 
(é r t sd : nem élő anyagból a lko to t t ) modellek a kellő k ibe rne t ika i megoldások 
fe lhasználása ese tén számos olyan t u l a jdonságga l , többek k ö z ö t t olyan alkal-
mazkodó- , önregeneráló- és önreprodukáló-képességgel és o lyan „cé lszerű" 
v a g y „ é r t e l m e s " reagá lásmódokka l rende lkezhe tnek , mint ami lyeneke t eddig 
kizárólag é lő lényeknek t u l a j d o n í t o t t u n k . 

Mielőtt azonban bővebben fog la lkozha tnánk e sa já tos k ibe rne t ikus mecha-
n izmusok te l jes í tményeivel , eléggé beha tóan e lemeznünk kell a mechan izmus 
közkele tű általános foga lmát , v a l a m i n t a „ m e c h a n i k u s " és az „ a u t o m a t i k u s " 
működés foga lmi viszonyát . 

3. Mechanizmus és au tomat izmus 

Mechanizmuson legközönségesebben tetszőleges gépet s zok tunk ér teni . 
Gépen pedig legközönségesebben olyan anyag i rendszer t é r t ü n k , amelyet ember 
szerkeszt meg bizonyos munkavégzés cé l jára . A legegyszerűbb efféle anyag i 
rendszereke t a köznyelv min t szerszámokat vagy eszközöket kü lönböz te t i 
meg az „ igaz i " gépektől , ami azonban az i t t t á r g y a l a n d ó összefüggésben lényeg-
te len . Mindeneset re ilyen é r t e l emben gép (és egyben mechan izmus) egy vízi-
ke rék , egy esz te rgapad A agy e g \ ó ramű, de n e m gép (és nem is mechanizmus) 
egy épület , a m e l y ugyan sz in tén ember szerkeszte t te a n y a g i rendszer, de 
n e m végez m u n k á t , mert f iz ika i é r te lemben a m u n k a mozgásos (dinamikus) 
erőkife j tés t fel té telez, hiszen a m u n k a f izikai definíciója szerint az elmozdulás 
i r á n y á b a n k i f e j t e t t erő és a megtett út szorza ta . 

Egy a n y a g i rendszert b izonyos munkavégzés céljára megszerkeszteni , rövi-
d e n : gépet szerkeszteni anny i t j e l en t , m in t b izonyos anyag i e lemeke t (alkat-
részeket) úgy elrendezni, hogy ezen rendszer bizonyos részeire gyakorolt terv-
szerűen megállapított irányú és nagyságú erőhatások következtében a rendszer 
bizonyos más részei ugyancsak tervszerűen megállapított irányú és nagyságú erő-
hatásokat fejtsenek ki, m a g y a r á n : bizonyos gépalkat részek b i z o n y o s f a j t a elmoz-
ga t á sá r a ( „ m e g h a j t á s á r a " , „kezelésérc") b izonyos más gépa lka t részek a gép cél-
j á n a k megfelelő e lmozdulásokat ( „ m ű v e l e t e t " ) végezzenek. Ny i lvánva ló , hogy 
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egy anyagi rendszer bármiféle d inamikus e rőha t á s r a valamiféle elmozdulással 
vagy egyéb f iz ikai ef fektussal fog reagálni; a gépszerkesztés lényege azonban 
tervszerűen megállapított d inamikus erőhatásokhoz (ti. a gép bizonyos a lka t -
részeinek előírásszerű m e g h a j t á s á h o z és kezeléséhez) meg in tesak tervszerűen 
megállapított — a k i tűzö t t m u n k a szempon t j ábó l célszerű — mozgási, v a g y 
egyéb f izikai je l legű e f fek tusoka t rendel hozzá. E g y esz te rgapadot megszer-
keszteni a l a p j á b a n véve anny i t j e len t , mint b izonyos célszerűen megvá lasz to t t 
anyag i elemeket úgy elrendezni, hogy az ebből adódó rendszer egy bizonyos 
sz í j t á rcsának bizonyos i r á n y b a n és bizonyos erővel tö r ténő „ m e g h a j t á s á r a " , 
va l amin t többféle f o g a n t y ú n a k ugyancsak b izonyos i r á n y b a n és bizonyos 
erővel tö r ténő „keze lésére" megmunká l j a a be fogo t t m u n k a d a r a b o t , azaz a 
k i tűzöt t m u n k a szempon t j ábó l célszerűen körbeforgassa a befogószerkezete t , 
hozzászorítsa a m u n k a d a r a b h o z a kést és ily m ó d o n forgácsokat válasszon le 
róla. Ha a t e rvsze rűen megá l lap í to t t i rányú és nagyságú e rőha tások tó l eltérő 
erőha tások érik a gépet — pé ldáu l be le rúgnak az esz te rgapadba vagy ka la-
páccsal r ávágnak —, akkor reagálásá t nem a be te rveze t t és a munkacé lhoz 
igazodó speci f ikus szerkezeti összefüggések, h a n e m a minden f izikai t e s t r e 
egya rán t je l lemző ál ta lános mechanika i törvényszerűségek s z a b j á k meg. Ez-
ese tben a gép n e m a maga s a j á t o s gépi m i v o l t á b a n , h a n e m minősí tet len 
a n y a g i rendszerkén t reagál . 

A „ g é p " megjelölést egyébkén t közönségesen olyan — a fen t i definicíó-
nak mindenben megfelelő — anyag i rendszerekre szoktuk f e n n t a r t a n i , amelyek 
valamely részükben látható mozgás t végeznek. Szigorúan e lvont t u d o m á n y o s 
szempontból ennek nincs je lentősége, mert a v i l l any tűzhe ly , ame ly e lektromos 
e rőha tás ra t e rmikus m u n k á t végez, elvben éppoly gép, min t akármi lyen moz-
d o n y , amely t e r m i k u s energiát mechanikai energ iává alakí t á t . De köznapi 
fogalom-, ill. s zóhaszná la tunk szempont jábó l mégis eléggé je l lemző az, hogy 
a mozdony gépnek számít , v iszont a v i l lanytűzhely vagy éppenséggel a vele 
azonos megítélés alá eső t aka rék tűzhe ly nem számí t annak . 

Nem v a g y u n k azonban ilyen szűkkeblűek, amikor gép he lye t t mecha-
nizmusról beszélünk. Ez a szó érdekes je len tésvá l tozáson m e n t keresztül . 
Első, legközönségesebb ér te lemben mechan izmus — mint m o n d o t t u k — bá r -
mely gép. Valamive l szorosabb szóhasznála tban azonban inkább egy gép 
, ,belső sze rkeze té t " szoktuk mechan izmusnak nevezni , s ilyen ér te lemben pél-
dául egy óra mechan izmusán csak belső fogaskerék- , rugó-, billegő- s tb. szer-
kezetét é r t j ü k , viszont az óra házá t , s z á m l a p j á t , m u t a t ó i t , fe lhúzójá t m á r 
n e m okvet lenül s z á m í t j u k hozzá t u l a jdonképpen i mechanizmusához , vagyis 
ahhoz, ami ténylegesen „ m ű k ö d i k " benne — ami tő l ke tyeg és a lkalmassá 
válik arra , hogy az időt jelezze. (Ez megintesak n e m t u d o m á n y o s , hanem köz-
napias, laikus megkülönbözte tés , de t a g a d h a t a t l a n u l elég széles körben érvé-
nyesül.) T o v á b b i csekély jelentésvál tozással a mechanizmus már nem is 
a gép kézzelfogható belső szerkezetét jelenti a m a g a anyagi megva lósu lásában , 
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hanem az alkatrészek f i z ika i t u l a jdonsága inak és f iz ika i elrendezésének (szer-
kezeti összefüggéseinek) az t az elvont rendszeré t , amely a gép m ű k ö d é s m ó d j á t 
megha t á rozza . Ha pé ldá id azt m o n d j u k , hogy va l ak i ismeri az aszinkron-
moto rok mechan izmusá t vagy éppenséggel k u t a t á s o k a t végez erre vona tko -
zólag, a k k o r rendszerint nem arra gondo lunk , hogy az illető a vasból és vörös-
rézből készü l t ténylegesen működő asz ink ronmoto rok belsejét ismeri, ill. k u t a t j a , 
hanem az „asz ink ronmoto rok m e c h a n i z m u s a " foga lmához már csak bizonyos 
geomet r ia i , e lektromágneses s tb. t i da jdonságokka l rendelkező absztrakt elemek 
va lami lyen absztrakt elrendezését (összefüggésrendszerét) t á r s í t j u k , amely a 
konkré ten létező asz inkronmotorok működés i törvényszerűségei t fejezi ki. 
Ha megké rdezünk egy e l ek t romérnökö t , hogy mi az asz inkronmotor mecha-
nizmusa, akko r az a m o t o r kapcsolási vázlatát r a j zo l j a le s z á m u n k r a , s ez a 
kapcsolási váz la t megegyezésszerű sz imbólumokka l jelöli a gép működéséhez 
szükséges geometr iai , e lekt romágneses s t b . tu l a jdonságokka l rendelkező a lka t -
részeket és azoknak a gép működéséhez szükséges összefüggését . 

A m e c h a n i z m u s n a k ez az e lvont fogalma, ame lynek t u d o m á n y t ö r t é n e t i 
k i a l aku lásá t igen érdekes volna részle tesebben nyomonköve tn i , l ehe tővé t e t t e 
a „ m e c h a n i z m u s " szó haszná la t i k ö r é n e k messzemenő k i te r jesz tésé t . Mecha-
nizmus i lyen ér te lemben ugyanis m á r s emmi mást n e m jelent , m i n t b izonyos 
m e g h a t á r o z o t t t u l a jdonságú a lapelemek bizonyos megha tá rozo t t összefüggé-
seinek rendszeré t , amely b izonyos fa j t a „ b e h a t á s o k r a " törvényszerűen bizonyos-
f a j t a „ .k iha tásokkal" reagá l . Röv iden : mechanizmus egy szabatosan körülírt 
működési elvet megtestesítő és ezen elvnek megfelelő működései tekintetében tel-
jesen determinált rendszer. 

I l y e n ér te lemben a z u t á n mechan izmusnak nevezhető már m i n d e n olyan 
ember a l k o t t a vagy n e m ember a l k o t t a (például az élő t e rmésze t ál tal 
lé t rehozot t ) , munkavégzésre berendeze t t vagy b á r m i egyéb célt szolgáló 
(például e g y élőlény biológiai f e n n m a r a d á s á n a k szolgála tában álló) rendszer , 
amely a klasszikus mechan ika által t á r g y a l t anyagi rendszerekhez hasonlóan 
teljesen de te rminá l t , azaz a lkate lemeinek és e l rendezésüknek a szóban forgó 
működés szempon t j ábó l re leváns je l lemzői t (például klasszikus mechan ika i 
rendszerek esetében t ö m e g ü k e t , p i l l ana tny i mozgásá l lapotukat és té rbe l i hely-
zetüket) i smerve elvben egyszer s mindenkorra meg t u d j u k ha tá rozn i , hogy 
b izonyos fa j t a (a klasszikus m e c h a n i k á b a n mindenkor mechanika i , ill. d ina-
mikus je l legű) beha tásokra milyen á l l a p o t b a fog j u t n i . 

S a mechan izmus ilyen é r te lmezésének kere tében m á r n y u g o d t a n beszél-
he tünk —- és beszélünk is — tetszőleges t e rmésze t i f o l y a m a t o k „ m e c h a n i z m u s á -
ról" : kémia i reakciók mechan izmusáró l , amikben semmiféle e m b e r a l k o t t a 
gépezetnek nincs szerepe, neurofiziológiai ref lexmechanizmusokról , a m i k élő, 
sőt magas rendűen szervezet t anyagi rendszerekhez v a n n a k kötve . Most m á r 
a „ m e c h a n i z m u s " csak a n n y i t jelent , h o g y b izonyosfa j t a „ b e h a t á s o k " (akciók) 
b izonyos fa j t a . .k iha tása i" (reakciói) t ek in te t ében ugyanolyan sz igorúan és 
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egyér te lműen de te rminá l t rendszerről v a n szó, mint ami lyeneke t a k lassz ikus 
mechan ika is tárgyal . 1 4 

Idá ig rendben is volna a dolog. Végeredményben s e m m i akadá lya nincs 
annak , hogy a „ m e c h a n i z m u s " kifejezést , amelyen eredet i leg a k lassz ikus 
mechan ika tel jesen elvont je l legű vizsgálat i tá rgyai t é r t e t t ü k , később ki ter-
jesz te t t é r te lemben más t u d o m á n y o k n a k mindazon v izsgá la t i t á r g y a i r a is 
a lka lmazzuk , amelyek egy nevezetes t u l a j d o n s á g u k b a n — ti. tel jes deter-
m i n á l t s á g u k b a n — hason l í t anak a klasszikus mechan ika mechan izmusa i r a . 

Z ű r z a v a r csak akkor t á m a d , ha k iderü l , hogy v a n n a k gépek, azaz m u n k a -
végzésre képes , embera lko t t a anyagi rendszerek , amelyek m ű k ö d é s ü k b e n nem 
mechan i sz t ikusán de t e rminá l t ak , azaz n e m olyan é r t e l emben teljesen deter-
miná l t ak , m i n t a klasszikus mechan ika á l t a l vizsgált mechanizmusok , h a n e m az 
élőlényekhez, ill. ér telmes lényekhez hason lóan a lka lmazkodó, önregeneráló, 
önreproduká ló , ö n f e n n t a r t á s u k s zempon t j ábó l célszerű, é r t e lmes stb. viselke-
dést t a n ú s í t h a t n a k és még csak az sem áll, hogy reakcióik — akár c s u p á n 
elvileg is — okvet lenül megjóso lha tok , k i számí tha tók . 

Mert ha va lóban v a n n a k i lyen gépek (és mint a beveze tésben e m l í t e t t ü k 
s a később iekben közelebbről is lá tn i f o g j u k : ma már v a l ó b a n vannak! ) , akko r 
vagy m ó d o s í t a n u n k kell a mechan izmus hagyományos f o g a l m á t , hogy az i lyen 
nem mechan isz t ikusán de t e rminá l t gépekre is k i t e r jed jen , vagy azt kell mon-
d a n u n k , hogy nemcsak élőlények és é r te lmes lények, h a n e m b izonyos fa j t a 
gépek sem minős í the tők mechan i zmusoknak . (Teljesen függe t l enü l a t tó l , hogy 
egyes k ibe rne t ikus a u t o m a t á k milyen mér t ékben model leznek é le tműködé-
seket v a g y ér te lmi t evékenységeke t , az egyszerűen vitathatatlan, hogy be ren -
dezhe tők — sőt bizonyos célok érdekében be szokták r endezn i őket — elvileg 
is csak valószínűségekkel m e g h a t á r o z h a t ó és semmiképpen sem eleve kiszá-
m í t h a t ó reagá lásokra . Ez m á r ö n m a g á b a n is elegendő ahhoz , hogy ne fe le l jenek 
meg a klasszikus ér te lemben v e t t mechan izmus definíciós köve te lménye inek! ) 

R ö v i d e n : o lyas fa j t a he lyzet te l á l lunk szemben, m i n t amikor az oszt-
h a t a t l a n k é n t definiált, sőt az o sz tha t a t l anság ró l elnevezett a t o m o k egyik-mási-
káról a r ad ioak t iv i t á s felfedezésekor k ide rü l t , hogy n e m osz tha t a t l an , bá r 
•egyébként o lyan t u l a jdonságokka l rendelkezik , mint az add ig ismert (vagy 
t u l a j d o n s á g a i k b a n i smer tnek vél t ) a tomok . Akkor iban a t u d o m á n y a k ö v e t k e z ő 
vá lasz tás e lő t t á l lo t t : vagy m ó d o s í t j a az a tom fogalmát , h o g y ez a ny i lvánva lóan 
o s z t h a t ó (elbomló) r á d i u m a t o m o k a t is felölel je , vagy azt kell mondania , hogy 

14 A „ m e c h a n i z m u s " szónak ez a leg tágabb é r t e l emben való h a s z n á l a t a meglepően régi , 
t i . éppen a klasszikus mechan ika n a g y századából szá imazik . A „ T h e Shor ter Oxfo rd Dict i -
ona ry of Engl i sh L a n g u a g e " (Clarendon Press, L o n d o n 1952. I. kö te t , 1225.o . — „ M e c h a n i s m " 
címszó) t a n ú s á g a szerint m á r 1662-ben beszélnek mechaniznmsió l , m i n t „ a részek szerkezet i 
összefüggéséről egy gépben vagy bármi másban, ami géphez hasonló", 1677-ben pedig f e l m e r ü l 
a h a t á s m e c h a n i z m u s á l ta lános f o g a l m a . Nem sokka l később David H a r t l e y , Hume k o r t á i s a , 
könyve t ír „ A z emberi cselekvések mechan izmusa v a g y szükségszerűsége" (The Mechan ism 
or Necessi ty of H u m a n Actions) c ímmel , s i t t a mechan izmus foga lma m á r valóban azonosul 
a te l jes d e t e r m i n á l t s á g (szükségszerűség) elvont foga lmáva l . 
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a rádium vegy i leg elemi r é sze i minden m á s anyag elemi részeitől e l té rően 
nem a tomok. A választás — m i n t t ud juk — úgy ese t t , hogy a t u d o m á n y 
meg ta r t o t t a az a t o m f o g a l m á t , csak e lhagy ta az a tom j e g y e i közül az oszt -
ha ta t l anságo t , s tovább h a s z n á l t a az „ a t o m " szót is, csak n e m törődöt t t ö b b é 
azzal , hogy ez eredetileg „ o s z t h a t a t l a n " - t j e l en t e l t . 

Ma az a helyzet , hogy h a továbbra is m e c h a n i z m u s n a k akar juk nevezni 
minden e m b e r a l k o t t a m u n k a v é g z ő anyagi rendszer , azaz minden gép belső 
szerkezetét v a g y elvont m ű k ö d é s i elvét — s ny i lvánva lóan ez a célszerű szóhasz-
n á l a t ! — , a k k o r le kell m o n d a n u n k , hogy a klasszikus mechan ika i vagy azzal 
analóg é r t e l emben vet t t e l j e s de te rminá l t ságo t a mechanizmusok szükség-
szerű és e lengedhetet len v e l e j á r ó j á n a k t e k i n t s ü k . Nem m i n d e n mechan izmus 
„ m e c h a n i s z t i k u s " vagy „ g é p i e s " — még a valóságos, kézzel fogható gépek köré -
b e n sem, a m i n t erre a t o v á b b i a k b a n sajá tos k iberne t ika i p é l d á k a t fogunk l á t n i . 

De ha ez így van, a k k o r mit nevezzünk mechan izmusnak a biológia s 
különösen a neurofiziológia és a pszichológia keretében, ahol eddig é p p e n a 
kvázi -mechanisz t ikusan d e t e r m i n á l t hatásösszefüggések esetében beszé l tünk 
mechanizmusró l (pl. ref lexmeehanizmusról ) ? 

Nos, k i f o g derülni, h o g y a megvál tozot t helyzetben sem kell l e m o n d a n i 
a mechanizmus foga lmának élet- és e m b e r t u d o m á n y i a lkalmazásai ró l , csak 
tudomásul ke l l venni, hogy a mechanizmusoknak másfajta — nem „ t e l j e s " 
v a g y „mechanisz t ikus" , h a n e m tendenciaszerű , típusos, valószínűségi — de te r -
minál tsága is lehetséges, s h o g y az így de te rminá l t mechan izmusok köre 
bizonyos b o n y o l u l t gépi működéseke t s mindenese t re bizonyos egyszerűbb 
élet- és e lmeműködéseket egyaránt felölel. H o g y hol v a n az ilyen mechaniz-
musok tel jes í tőképességének felső kor lá t ja , azaz miféle é r t e lmi vagy élet tel-
jes í tmények a z o k , amelyek m á r az iiyen tendenciaszerű , t ípusos , valószínűségi 
m e g h a t á r o z o t t s á g ú mechanizmussa l sem m a g y a r á z h a t ó k és így elvileg sem 
r e p r o d u k á l h a t ó k , ill. model lezhe tők élet telen f izikai mode l lek segítségével — 
ez meglehetősen nyílt k é r d é s , amellyel bővebben kell m a j d fogla lkoznunk. 
E l h a m a r k o d o t t á l lásfoglalásoktól mindenki t megóvhat az a már beveze té -
sünkben e m l í t e t t tény, hogy u g y a n minden fá radság né lkü l t u c a t j á v a l fel lehet 
sorolni az o l y a n magasrendű é r t e lmi és é l e t t e l j e s í tményeke t , amelyeknek gépi 
előállítása m i n d e n jelenlegi e lképzelésünket abszurdan messzire m e g h a l a d j a , 
de rendkívül nehéz az egyszerű értelmi és é l e t funkc ióknak az t az alsó s z i n t j é t 
meghatá rozni , amely „ m á r é p p e n m e g h a l a d j a " a k ibe rne t ikus megvalós í tás 
elvi lehetőségeit . Minden e d d i g i kísérlet egy ilyen gépi modellezéssel elvileg 
s em rep roduká lha tó minimális értelmi v a g y é le t funkció k o n k r é t megha tá rozá -
sá ra azon b u k o t t meg, hogy p á r év múl tán s ikerül t éppen az t az állítólag n e m 
r ep roduká lha tó min imumot e g y elméletileg vagy gyakor la t i l ag megszerkesz-
t e t t au tomata-model le l még i sc sak reproduká ln i . Ez t ö r t é n t Driesch ese tében , 
ak i k i je lente t te , hogy el t u d u g y a n képzelni egy gépet , a m e l y németül beszél , 
sőt beszélget, de nem tud o l y a n gépet elképzelni , amely tanu lás ra , azaz e leve 
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a d o t t szerkezeti sa já tságaiból le nem vezethető ú j reagá lásmódok e lsa já t í tá -
s á r a vo lna képes s a j á t működés i t apasz ta l a t a i a lap ján , s m é g kevésbé t u d 
o l y a n gépet elképzelni , amely elvi leg is k i s zámí tha t a t l an i d ő p o n t o k b a n , de 
n e m vélet lenül és n e m működés i hibából, téves válaszokat a d , míg különben 
m i n d i g helyesen reagál , egyszóval : „ időnkén t hazud ik" . Nos , a működés i 
t a p a s z t a l a t a i k t anu l sága i t hasznos í t an i tudó, sőt ezek a lap ján s a j á t teljesítő-
képességüket fe j lesz teni t udó t a n u l ó a u t o m a t á k n a k ma m á r szinte kü lön 
kis i roda lmuk v a n a k ibe rne t i kában , a Driesch-féle, köve te lményeknek teljesen 
megfele lő „ h a z u d ó g é p e t " pedig Rashevsky p á r évvel e köve te lmények meg-
foga lmazása u t án ténylegesen m e g tud ta tervezni ,1 5 Más ké rdés az, hogy 
Dr iesch megfogalmazása már eleve nem kielégítő a hazugság foga lmának köz-
h a s z n ú értelmezése szempon t j ábó l , de mentségére szóljon, h o g y nem k ö n n y ű 
megfogalmazni , mi t is kellene egy gépnek te l jes í tenie ahhoz, hogy hazugságnak 
f o g a d j u k el te l jes í tményét . (Ha v iszont ezt n e m lehet megfogalmazni , akko r 
az a Driesch-féle á l l í tás , hogy „ h a z u d ó g é p nem szerkeszthető m e g " éppolyan 
é r t e lmet len , m i n t h a azt m o n d a n ó k , hogy „ p á r a t l a n számok n e m ta r t a lmaz-
h a t n a k kénsava t " . ) 

Szólanunk kell ínég a gépi működés és a gépi önműködés , v a g y — más-
k é n t megfoga lmazva a „közönséges" és az „ a u t o m a t i k u s " mechan izmusok 
szokásos megkülönböztetéséről . 

I t t abból kell ki indulni , h o g y gépi m ű k ö d é s és gépi ö n m ű k ö d é s közöt t 
elvontan — a gépnek az emberhez va ló v iszonyától e l v o n a t k o z t a t v a — semmi-
féle különbség n incs . Egy a u t o m a t a elvben ugyanazon f iz ika i tö rvények 
a l a p j á n működik , m i n t bármely , ,közönséges" gép. 

A n n a k , hogy egy gép m ű k ö d é s é t a u t o m a t i k u s n a k nevezzük , á l ta lában-
véve k é t (együt tesen vagy b izonyos mel lékkörülmények esetén külön-külön 
is elégséges) fel tétele v a n : 

1. a u t o m a t i k u s n a k szoktuk nevezni egy gép működésé t , h a olyan f u n k -
c ióka t is maga lá t el, amelyekhez a technika korábbi állása mel le t t ember i 
(eset leg állati) közreműködésre vo l t szükség; 

2. a u t o m a t i k u s n a k szoktuk nevezni egy gép működésé t , lia nincs közvet-
len á t t ek in t é sünk működésének de te rminác ió já ró l , vagyis ha nem é r t j ü k , 
h o g y a n funkc ioná lha t az adot t m ó d o n emberi (vagy állati) köz reműködés nélkül . 

H a viszont b izonyos idő u t á n megszoktuk , hogy a szóban forgó funkc ió t 
gép is e l lá t ja , i l le tve közvetlen á t t e k i n t é s t sze rzünk a gép m ű k ö d é s m ó d j á r ó l 
és m e g é r t j ü k hogyan l á t j a el f e l a d a t á t , akkor m á r nem beszé lünk au toma tá ró l . 

E z t az első ha l lás ra ta lán kissé meglepően hangzó t é t e l t célszerű lesz 
n é h á n y példával i l lusztrálni . 

15 Vö. Ludwig von Berlulanffy, D a s Gefiige des Lebens . Teubiier, Leipzig Bellin 1937. 
152. és köv . о.; N. v. Rashevsky, L e a r n i n g as a P rope r ty of Physical Sys t ems . Journa l of 
Genet ic Psvchology, 1931, 5: M a t h e m a t i c a l Biophysics a n d Psychology. Psvchomet r ika , 
1936. 1. 



2 8 6 S ZALAI SÁNDOK 

A rövid idő a la t t l epergő és így ú j ra meg ú j r a emberkézzel működésbe 
he lyezendő (fe l fordí tandó) homokórához képest a sú lyfe lhúzásra n a p o k i g já ró 
ingaóra „ a u t o m a t a " vo l t . Ma már azonban senkisem nevezi az ebéd lőórá já t 
a u t o m a t á n a k , hiszen megszok ta , bogy az óra egyszeri felhúzásra hosszú ideig 
„ m a g á t ó l j á r " , ezenfelül pedig te l jesen közismert az a működési elv (mecha-
nizmus), amely az egyszeri ember i beava tkozás , t i . á felhúzás következ tében 
napokig egyenletes mozgásban t a r t j a az óra m u t a t ó i t . Az ember tudja, milyen 
összefüggés áll fenn az óra felhúzása és napokig t a r t ó mozgása k ö z ö t t és ennek 
az összefüggésnek a t u d a t á b a n persze m á r nem úgy nézi az órát , m i n t h a az 
tényleg önmagá tó l (önműködően) j á r n a . 

Ezzel szemben ma is ha j l amos lesz az ember a u t o m a t á n a k nevezn i azt 
az órát , amely egyszeri fe lhúzásra nem az időt m u t a t j a napokon á t , hanem 
— m o n d j u k — este nyolckor bekapcso l ja és reggel ha tko r k ikapcso l ja az 
olcsóbb t a r i f á j ú é jszakai á r a m r a beá l l í to t t ház ta r t á s i forróvíz tárolót (villany-
boyler t ) . Ez ma is a u t o m a t á n a k számí t , mert a h á z t a r t á s o k ma i technikai 
sz in t j én még nem szok tuk meg, hogy az elektromos á r a m be- és k ikapcsolásá t 
ember he lye t t gép is végezhet i , és mer t a h á z t a r t á s o k b a n e l te r jed t technikai 
szemlélet mel le t t ugyan á t t e k i n t h e t ő összefüggés áll f e n n az órasúly fe lhúzása és 
az ingaóra m u t a t ó i n a k összefüggése közö t t , de az e lek t romos k o n t a k t u s o k n a k 
óraszerkezetek által való mozgatása m á r túlesik e technikai szemlélet ható-
körén. Egészen hasonló a helyzet a mai , ún. a u t o m a t a k a r ó r á k n á l , vagyis 
azoknál az a ránylag ú j k e l e t ű ka róra kons t rukc ióknál , amelyeket az embernek 
m á r fel sem kell húzn ia , mer t k a r j á n a k te rmészetes napközbeni mozgása 
köve tkez tében az ó rába beép í t e t t kis lendkerekes szerkezet fo ly tonosan fel-
húzva t a r t j a a rugót . H a ezek az a u t o m a t a - k a r ó r á k idővel jobban e l t e r jednek , 
és megszok juk a gondo la to t , hogy az órák fe lhúzása nem e m b e r e k dolga, 
akkor a lendkerekes a u t o m a t a - k a r ó r á k a t éppoly kevéssé fogjuk a u t o m a t á k -
n a k t ek in ten i , min t a v í z ima lmoka t , amelyeket a p a t a k te rmészetes sodrában 
elhelyezett lapá tkerék h a j t , ahe lye t t hogy emberi v a g y állati erővel tö r t énnék 
az őrlési m u n k a . 

Kül fö ldön nagyon e l t e r j ed tek , de ná lunk is egyre szaporodnak az eláru-
s í t ó - au toma ták . Az egyik budapes t i á ruház előtt pé ldáu l egy c igare t tae ladó 
a u t o m a t a áll, amely h á r o m egyfor in tos bedobására egy doboz c iga re t t á t ejt ki. 
E z t mé l tán nevezzük a u t o m a t á n a k , amíg meg nem szokjuk , hogy az ilyen 
pr imi t ív árukiszolgál ta tás i műve le teke t emberek h e l y e t t éppúgy végezhetnek 
gépek is, s mindenese t re a u t o m a t á n a k nevezhet i ezt a szerkezetet e g y techni-
kai lag te l jesen t á j é k o z a t l a n ember , ak i csodákban n e m hisz és t u d j a , hogy 
géppel van dolga, de semmiféle elképzelése nincs ar ró l , hogy miféle összefüggés 
á l lhat fenn három egyfor in tos bedobása és egy c igare t t adoboz kiesése között . 
Viszont a k a r b a n t a r t ó szerelő számára , aki fe lny i t ja az a u t o m a t a szekrényét , 
hogy megolajozza a n n a k a kis k é t k a r ú mérlegnek a szerkezetét , amelynek 
egyik ka r j a a három egyfor in tos sú lyá ra lenyomódik, míg másik k a r j a ugyan-
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a k k o r fe lemelkedik és szabaddá teszi a t e rmésze tes súlya r évén leeső c igare t ta -
doboz ú t j á t — a szerelő s z á m á r a , aki ismeri a mechan izmus minden c s ín j á t -
b í n j á t , i t t éppoly kevéssé v a n „ a u t o m a t i z m u s r ó l " szó, min t ahogy a t echn i -
kai lag l eg tá j ékoza t l anabb e m b e r sem vélné a z t , hogy cgv k é t k a r ú emelő egy ik 
vége „ .önműködően" emelkedik fel, ha a más ik végét l e n y o m j á k . Hiszen ez a 
k é t k a r ú emelő közismer t tö rvényszerű m ű k ö d é s m ó d j a — t e l j e s e n de te rminá l t 
működés i elve, klasszikus mechan izmusa! 

De ha nincs is elvont, m i n d e n emberi ( tör téne lmi , t á r sada lmi , v a l a m i n t 
egyén i tuda tbe l i ) feltételtől függet len fizikai különbség a „közönséges" és az 
a u t o m a t i k u s m ű k ö d é s ű gépek közöt t , nagyon i s beszé lhe tünk konkrét, ső t 
gyakor la t i szempontbó l döntő különbségekről a technikai fe j lődés kü lönböző 
sz in t je in . A he lyze t ugyanis az, hogy ha l eg főbb tárgyi i smérvük a l a p j á n 
a u t o m a t á k n a k t e k i n t j ü k az o lyan gépeket, ame lyek az eddigi emberi ( v a g y 
ál la t i ) közreműködés t igénylő funkc ióka t is mechan izmusuk segítségével l á t j á k 
el, akkor minden technikai korszakban s a technikai e lméle t és gyakor la t 
minden sz in t jére v o n a t k o z t a t v a más és más az, a m i a u t o m a t á n a k minősí thető . 

Ez t a g a d h a t a t l a n u l így v a n . A X I X . század végéig m i n d e n közúti j á r -
m ű v e t állatok v o n t a t t a k . I lyen körü lmények k ö z ö t t eléggé magá tó lé r t e tődő , 
hogy az au tomobi l - az első gépere jű közúti j á r m ű — az „ ö n m o z g ó " , ti. é p p e n 
az „au tomobi l n e v e t nyerte , ho lo t t természetesen éppen o lyan kevéssé inozog 
„ ö n m a g á t ó l " , m i n t egy négylovas hintó. A t e c h n i k a akkori ob jek t ív fej lődési 
sz in t jéhez képest azonban ez mégis ö n m ű k ö d ő szerkezet vo l t , hiszen gépi 
szerkezet l á to t t el benne olyan funkciót , ami a műszaki e lméle t és a t echno-
lógia korábbi fe j lődési sz int jén gépileg megva lós í tha ta t l an vo l t és ezért élő-
lényekre (kocsihúzó ál latokra) háru l t . Az a u t o m a t a k é n t va ló megítélés szub-
j e k t í v tényezője — a működés i elv á t t ek in the t e t l en vagy ismeretlen v o l t a 
— ehhez az o b j e k t í v tényezőhöz képest másod lagos je lentőségű. Persze m a , 
amikor minden iskolásgyerek i smer i a benz inmotorok szerkezeté t , egy t ízéves 
k is f iúnak se j u t n a eszébe, hogy önmozgónak v a g y a u t o m a t á n a k nevezze az 
a u t ó t , hiszen hogy négy ló v a g y tíz lóerejű m o t o r húzza-e a kocsit, az most 
m á r mindegy — vezetn i , kormányozn i pedig így is, úgy is kell . . . 

S i t t é rkezünk el az a u t o m a t i k a m o d e r n , mai foga lmához , amely a 
kibernetikus automatizálásban t es tesül meg. 

Az utolsó százötven évben a technikai ha ladás odáig vezete t t , h o g y 
— min t m o n d o t t u k a t e rmelésben szerepet j á t s z ó legtöbb ember i és á l l a t i 
erőfeszítést , v a l a m i n t a legtöbb emberi kézügyességet gépek működte téséve l 
t u d j u k — és megfelelő gazdasági feltételek me l l e t t szoktuk is — helyet tes í teni . 
Az erő- és m u n k a g é p e k a m i n d e n n a p i életnek úgyszólván m i n d e n terüle tére 
bevonu l t ak — megszokot t , jó l i smer t „ h á z i á l l a t o k k á " v á l t a k . l h 

Aminek m é g a technika m a i állása mel le t t sem magá tó lé r te tődő a gépe-

1 6 , , . . .Ve lünk /nevelkedet t a gép . / Kezes állat . N o , szóljatok r á ! / Mi t u d j u k a n e v é t . " 
(József Att i la : „ A v á r o s peremén" . ) 
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sítése, az leg inkább az erő- és m u n k a g é p e k működésének i rány í tása , ellen-
őrzése és szabályozása, vagy i s — m á r beveze te t t szóval — vezérlése. E z az 
a fe ladat a gépek v i l ágában , amit m é g m a is többé-kevésbé á l t a l ánosan az 
ember k é n y t e l e n ellátni. A gépek „keze lése" , működésüknek i rány í t ása , ellen-
őrzése és szabályozása o lyan műve le teke t igényel, ame lyeknek a u t o m a t i k u s 
el látására edd ig nem á l l t ak (sok t e k i n t e t b e n ma sem állnak) rende lkezésre 
megfelelő, az emberi érzékelés, mérlegelés és aka ra tmegny i lvámdás b i zonyos 
funkciói t á t v e n n i t udó mechan izmusok . 

E n n e k megfelelően t e h á t ma, a m ű s z a k i tudás és a technológia m a i szint-
jén az au toma t i zá l á s k ö z p o n t i p r o b l é m á j a éppen az ö n m ű k ö d ő vezérlőszerke-
zetek előál l í tása — lényegileg az emberi idegrendszer egyes, a gépek kezelésében 
szerepet j á t s z ó érzékelő, mérlegelő és a k a r a t n y i l v á n í t ó funkció inak ( t ehá t 
bizonyos a f fe rens , centrál is és efferens funkc ióknak) a u t o m a t i k u s gépi te l je -
s í tményekke l való helyet tes í tése . E n n e k úgyszólván szimbolikus k i fe jezése 
a „ g o m b n y o m á s r a való m ű k ö d é s " köve te lménye . 

E g y korszerű a u t o m a t á t ó l ma m á r többé-kevésbé azt v á r j u k , hogy 
ténylegesen gombnyomás ra működ jék , v a g y i s működése közben már semmiféle 
értelmes e m b e r i i r ány í tás t , ellenőrzést v a g y szabályozást ne igényel jen. Persze 
húsz -ha rminc év előtt is a lko t t ak m á r pé ldául olyan a u t o m a t a e s z t e r g á k a t , 
amelyeken az ember előre beá l l í tha t t a az összes fő- és mel lékmozgásoka t s 
azu tán m á r csak ellenőriznie kellett a gép működésé t , n é h a a szükséghez képes t 
u t ána ke l le t t szabályoznia, de a „ t ö b b i t " a gép önműködően végezte. Csakhogy 
az összes fő- és mellékmozgások előre v a l ó beállítása — hogy mást ne m o n d -
j u n k — m á r nem „ g o m b n y o m á s " . E g y m a i a u t o m a t i k u s a n vezérelt esz terga 

te l jesen korszerű megvalósu lásában — maga olvassa le a t e r v r a j z r ó l a 
k íván t megmunká lá s i a l ako t és a m é r e t e k e t , maga áll b e a legcélszerűbb orsó-
fo rgásszámra , maga v á l a s z t j a ki a kü lönfé le hossz-és haránte lő to lás i sebessége-
ket , sőt m é g az akcidentál is m e g m u n k á l á s i h ibákat is önműködően érzékeli 
és küszöböl i ki . Ehhez egész sor a n t r o p o m o r f mechan izmusra v a n szükség : 
fotocel lára , a m i „ l á t j a " , sőt „végignéz i" a t e rv ra j z kon tú rvona la i t , e l ek t ron ikus 
számolóberendezésre, a m i „ k i s z á m í t j a " az ado t t esetben legcélszerűbb forgás-
számokat és előtolási sebességeket, sőt a d o t t esetben „ d ö n t e n i " is t u d t ö b b 
lehetőség közö t t , ellenőrző berendezésre, amely „ l e t a p i n t j a " a m e g m u n k á l á s 
a la t t álló d a r a b o t és a szükséges k i igaz í tásoka t is „ m e g h a t á r o z z a " — és így 
t ovább . Mindez már nem az esztergályos kézügyességét , hanem idegrendszeré-
nek némely funkc ió já t v a n h iva tva helyet tes í teni — éspedig e se t enkén t i 
külön „ b e á l l í t á s " nélkül , g o m b n y o m á s r a , pon tosabban a működésbe lép te tés 
mindig azonos és az e léberako t t t e r v r a j z mindig vá l tozó ingerére m i n d e n k o r 
adekvá t a lka lmazkodássa l reagálva, b i zonyos egészen ál talános (úgyszólván 
a x i o m a t i k u s a n adot t ) szerkezet i a d o t t s á g a i a lapján, amelyek a l k a l m a n k é n t i 
konkré t m u n k a p r o g r a m m j á n a k k i a l ak í t á sá t már nem t a r t a l m a z z á k . 

A v a l ó b a n magas rendű a u t o m a t i k u s vezérlések megva lós í tásá ra egészen 
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újszerű, a gépszerkesztésben eddig soha nem szerepelt e lveket kel let t (és kel l 
még ma is fo lyamatosan ) kidolgozni. Ezeknek egyik — és b e n n ü n k e t it t t é m á n k -
nál fogva közelebbről érdeklő — része különös módon v i s szá já ra fo rd í t j a a 
technikai fe j lődés egyik a lapve tő , m o n d h a t n ó k évezredek ó ta köve tkeze tesen 
érvényesül t t endenc i á j á t . Neveze tesen: míg az erő- és m u n k a g é p e k , k ö z t ü k 
az összes klasszikus mechan ika i a u t o m a t á k ( Jacquard-szövőgép , a u t o m a t i k u s 
körkötőgép , szel faktor , gyűrűs fonógép stb.) kifej lesztése és tökéle tesbí tése az 
emberi és á l la t i munkavégzés m i n t á j á t ó l való fokozatos eltávolodást igényel te , 
addig az a u t o m a t i k u s vezérlések fej lesztése és tökéletesbí tése során b izonyos 
elég t ág szek to rokban a je lek szerint m i n d i n k á b b kényte lenek vagyunk az 
emberi és á l la t i szervezet, különösen pedig az emberi és ál lat i idegrendszer 
„ t echn ika i mego ldása i t " és „ m ű k ö d é s i e l ve i t " leutánozni, azaz modellszerű 
megközelítésekkel reprodukálni. Ez a legfőbb oka annak , hogy a mai k ibernet i -
kai k u t a t á s anny i r a összefonódik a kísérleti b iof iz ikával s még i n k á b b a kísérlet i 
neurof iz iológiával , sőt bizonyos esetekben a k iberne t ika i t e r v e z ő m u n k á n a k 
egyenest pszichológiai tényál lások megfigyeléséből kell kiindulnia. Ké t k ivá ló 
szovje t s zakember — Sz. L. Szoboljev a k a d é m i k u s és A. A. L j a p u n o v profesz-
szor — erről nemrégiben a köve tkező megál lap í tás t t e t t e : „ H a például az 
acélolvasztás a u t o m a t i k u s vezérléséről van szó, le kell írni n é h á n y gyakor lo t t 
o lvasz tár t a p a s z t a l a t a i t , művele te i t , le kell í rni e munkások reagá lásá t a fo lya-
m a t egyes m u t a t ó i r a , t anu lmányozn i kell ezeket , m a j d mindezekből algori tmi-
kus kifejezést kell a lko tnunk , hogy azt be te rvezhessük a gépbe. Csak ha mind-
ezeket az a d a t o k a t részleteikben t a n u l m á n y o z z u k , válik lehetségessé, hogy fel-
i smer jük és szem előtt t a r t s u k azoka t az elemi tényezőket és logikai fel tétele-
ke t , amelyek a kereset t a lgor i tmust a l k o t j á k . " 1 7 

A különfé le — akár gépvezérlési elvek kidolgozásához m i n t á t szolgál-
t a tó , aká r ö n m a g u k b a n véve t u d o m á n y o s érdeklődésre számot t a r t ó — bio-
lógiai és neurofiziológiai funkc iók modellszerkezetekkel való reproduká lása 
h o v a t o v á b b a k iberne t ika i k u t a t á s egyik leg ter jede lmesebb szak te rü le tévé 
vál ik . Hogy ez a k iberne t ikus modellezés a maga részéről menny i re viszi e lőbbre 
az általános biológiai, neurofiziológiai és pszichológiai k u t a t á s t — ez o lyan 
kérdés, amellyel külön is kell még fogla lkoznunk. A szovjet pszichológusok j ó 
része — úgy l á t j u k — opt imizmussa l nézi ezt a fe j lődés t . D. A. Osanyin pé ldául 
ezt í r j a : „ I g a z á n nem kell kü lönösebben hangsúlyozni , hogy az a u t o m a t á k á l t a l 
végzet t m ű v e l e t e k nem lehe tnek az emberi cselekedetek és műve le t ek egyszerű 
másai — ez te l jesen nyi lvánvaló . De a je lenkor i t u d o m á n y n a k mégis s ikerül t 
fe l tárnia az e m b e r és a bonyolu l t a u t o m a t i k u s szerkezetek művele te inek sok 
közös v o n á s á t . Gondol junk csak az e lek t ron ikus számológépekre! A (gépi 
vagy emberi) szervezet m i n d k é t esetben egy vezérlőszerkezetből és egy kivi-

17 Sz. I. Szoboljev és A. A. Ljapunov, K i b e r n y e t i k a i j e sz tyesz tvoznanyi je (Matyer i -
ali к Vszeszojuznomu szovescsenyiju po f i loszofszkim voproszam je sz tyesz .voznany i j a ) . 
Moszkva 1957. 
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telező (ill. a külvilággal t evékeny k a p c s o l a t b a n álló) rendszerből áll s ezek 
közt ké to lda lú kapcsolat áll fenn: az egyik i rányba az információk á r a d a t a 
halad, a m á s i k b a pedig az i rányí tó szerv intézkedései s tb . Ismeretes , milyen 
t e rmékenyen h a t o t t az, h o g y a k iberne t ika t a n u l m á n y t á r g y á v á t e t t e ezeket a 
közös m o m e n t u m o k a t . . . " l s 

A n n y i mindenese t re bizonyos, h o g y a magasabb rendű k ibe rne t ikus 
au tomat izá lás i fe lada tok megoldása je lenleg valóban az élő szervezet és főleg 
a központ i idegrendszer m ű k ö d é s m ó d j á n a k modellszerű t a n u l m á n y o z á s á t 
követeli m e g , s nem vé le t l en , ha éppen a legkiválóbb matemat ika i - log ikusok 
és k iberne t ikusok egész sora szentelte (és szenteli m a g á t ) ennek a fe lada tnak . 1 9 

Állí tsuk még egyszer röviden szembe az erő- és a munkagépek , v a l a m i n t 
klasszikus a u t o m a t i z á l á s u k fej lődésében megnyi lvánu l t múltbeli t endenc iá t 
azzal a jelenlegi t endenc iáva l , amely a k iberne t ikus au toma t i zá l á s t je l lemzi : 

E g y m ú l t század elejei gépszerkezet könyökös-csuklós , toló- és emelő-
rudas, bil legős kons t rukc ió ja még s o k b a n az emberi izommozgások mechan i -
k á j á t u t á n o z t a , de egy m o d e r n sebességvál tóban v a g y tetszőleges más korszerű 
mechanikai megoldású gépi egységben m á r úgyszólván semmiféle a n t r o p o m o r f 
elem nincs. E g y múl t s zázad végi gépka lapács még többé-kevésbé az ember i 
kov ácsok m ó d j á r a dolgozot t , de egy mai forgácsolásmentes gépi m e g m u n k á l á s 
olyan t e c h n i k a i megoldásokkal tö r tén ik , amelyekre n e m az emberi kézügyes-

18 D. A. Osanyin : О pszihologicseszkom izuesenyii p ro izvodsz tvennih operac i j . Vo-
proszi f i loszof i i , 1959. 1. s z á m , 66. o. 

19 T a l á n nem célszerűt len, ha fe leml í t jük az idevágó, t e h á t főleg az é le tműködések és 
az értelmi tevékenységek k iberne t ika i model lkérdéseivel foglalkozó i rodalom n é h á n y igen 
fontos m u n k á j á t , amelyekre a későbbiekben i t t e n i számozásuk szerint fogunk h iva tkozn i : 

1. Neumann János ( J o h n von N e u m a n n ) : , ,The Compute r and the Bra in" , Yale Uni-
ve r s i t y Press, N e w H a v e n 1958. 

2. U . a . : , ,The Genera l and Logical T h e o r y of A u t o m a t a " , J o h n Wiley & Sons, New 
Y o r k 1951. 

3. U . a . : Probabi l is t ic Logics and the Syn thes i s of Rel iable Machines f r o m Unrel iable 
C o m p o n e n t s " , A n n a l s of Mathemat i c s Studies, 34. s zám, Pr inceton Univers i ty 
P re s s , Pr ince ton , 1956. 43—98. o. 

4. Claude E. Shannon : , ,Compute is a n d A u t o m a t a " , Proceedings of t he I. R . E. 
1953. 1234—1241. o. 

5. U . a . : „ P r o g r a m m i n g a Computer fo r Playing Chess" , Philosophical Magazine, 
1950. 256—275. o. 

6. A. M. Turing : „ C o m p u t i n g Machinery a n d In te l l igence" , Mind, 1950. 433—460. o. 
7. M. V. Wilkes : „ C a n Machines T h i n k ? " Proceedings of t he I. R. E. , 1953. 1230— 

1234. o. 
8. A. G. Oettinger : „ P r o g r a m m i n g a Digital Compu te r to Lea rn" , Phi losophical 

Magazine , 1952. 1243—1263. o. 
9. Waller Pitts - Warren S. McCulloch : , ,A Logical Calculus of the Ideas I m m a n e n t 

in Nervous A c t i v i t y " , Bulletin of Mathemat ica l Biophysics , 1943. 115—133. o. 
10. U . a . : „ H o w W e K n o w Universals - The Percep t ion of Audi torv a n d Visual 

F o r m s " , uo. 1947. 127—147. o. 
11. W. Ross Ashby : „ D e s i g n for a B r a i n " , Chapman & Hal l , London 1954. 
12. A. M. Uttley : „ T h e Classification of Signals in t he Nervous S y s t e m " , E . E. G, 

Clin. Neurophysiol . , 1954. 479—494. o. 
13. Norbert Wiener: „ T h e Human Use of H u m a n Be ings" , 2. k iadás , Doub leday , 

G a r d e n City, 1954. 
14. Af. E. Stevens: , ,A Machine Model of Recal l" , U N E S C O . 1959. 
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ség szolgál ta t ta a min tá t . A szövés-fonás t e c h n i k á j á n a k fe j lődésében a fona la -
k a t sodró és fel-alá b u j t a t ó e m b e r i kézműve le t tő l való e l t ávo lodás évszázadok-
kal , ill. b izonyos t ek in t e tben m á r évezredekkel ezelőtt kezdődö t t és m a is 
még egyre t a r t . 

Ezzel szemben pé ldául egy mai legkorszerűbb, k ibe rne t ikusán a u t o m a t i -
zál t r epü lőgép-kormányberendezés minden érzékelő, s t ab i l i t á s i és i rányfe l -
tételelcket megál lapí tó , p a r a n c s a d ó stb. m e c h a n i z m u s á b a n , legfőképpen ped ig 
önszabályozó és önkiegyensúlyozó összfunkció jában az emberpi ló ta é r t e lmi 
r e agá l á smód ja inak és r e f l e x m e c h a n i z m u s a i n a k hason l í tha t a t l anu l modellsze-
r ű b b megközelí tésére tö reksz ik , mint a k á r csak egy t í z - t i zenö t év előtti „ ro -
b o t p i l ó t a " v a g y éppenséggel egy klasszikus t ípusú p ö r g e t t y ű s „ f é l - a u t o m a t a " . 

Figyelemre méltó ebben az összefüggésben N e u m a n n J á n o s n a k az a meg-
ál lapí tása , hogy mivel egyre t ö b b „ m e g b í z h a t a t l a n " (azaz a h a t a l m a s működés i 
sebesség mel le t t aránylag gyor san meghibásodó) elemből — néha többszáz -
ezer a lkat részből — kell f e lép í t enünk az egészen m a g a s r e n d ű k ibe rne t ikus 
a u t o m a t á i n k a t , például a m a is már másodpercenként t ízezer vagy aká r m é g 
sokkal n a g y o b b s z á m ú m ű v e l e t elvégzésére képes e lek t ron ikus számológépein-
ke t , fe lada tmegoldó , ford í tó- és vezé r lőau tomatá inka t , t e h á t ezek megb ízha tó 
működésének biztosí tása v é g e t t a l ighanem fokozo t t m é r t é k b e n rá kell t é r n ü n k 
azoknak a valószínűségi t ö rvények ál tal de terminál t há lózatszerkesztés i és 
működés i e lveknek az a lka lmazásá ra , ame lyeke t az élő t e rmésze t a lkalmaz az 
ember közpon t i idegrendszerének 1010 (10 milliárd), egyenkén t ugyancsak 
könnyen meghibásodó és kis t e l j e s í tményű idegsej tből való felépí tésénél . 
Ezekről az ember i agyvelő rendkívül i funkcionál i s megb ízha tóságá t b iz tos í tó 
természetes „k iberne t ika i e lvek rő l " — m i n t éppen t a n u l m á n y u n k köve tkező 
p o n t j a i b a n l á tn i fogjuk — m á r eddig is s ikerü l t bizonyos sej tésekhez e l ju tn i , 
amelyeknek elméleti és kísér le t i a l á t ámasz tása most fo ly ik , de már je lenlegi 
á l l apo tukban is igen re l evánsaknak l á t s zanak , s eléggé valószínűsí t ik , h o g y a 
fej lődés l ega lább is részben a Neumann ál ta l megjelölt i r á n y b a n fog ha l adn i . 
(Az egész kérdéshez lásd: N e u m a n n [2] és [3].) 

Úgy t ű n i k t ehá t , m i n t h a a jelenlegi k iberne t ika i k u t a t á s b a n az a u t o m a t i k a 
fej lődése m a g a s a b b szinten visszakanyarodnék azokhoz az an t ropomor f és 
ther iomorf a u t o m a t á k h o z , amelyek — m i n t t u d j u k — u g y a n e n n e k a fe j lődés-
nek fé l ig-meddig mitologikus, ill. mágikus k i i n d u l ó p o n t j á t j e l en te t t ék . E g y ma i 
szerző egyenest arról panaszkod ik , hogy a sokféle é l e tműködés t és é r t e lmi 
t evékenysége t gépi f u n k c i ó k k a l modellszerűen megvalós í tó k iberne t ikus 
au tomat izá lás h o v a t o v á b b lehe te t lenné teszi a gépek miben lé tének megha t á ro -
zásá t : „ I m m á r nem k ö n n y e b b a gép lényegét definiálni , m i n t az é lőlényét . 
Va jon nem azzal a 'mes terséges zoológiával ' van-e m á r dolgunk, amelyrő l 
egykor a mechan ika t u d o m á n y á n a k egyik n a g y képviselője beszél t?" 2 0 

20 G. Th. Gilbaud : „ L a cybe rné t ique" , Presses Univers i ta i res de France , Pá i i z s 
1957. 13. о. 

7 I I . Osztá ly Közleményei X/3—4. 
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Nos, bá rmikén t is van ez, annyi bizonyos, hogy a k ibernet ika i k u t a t á s 
e redményei szükségessé és egyben lehetségessé is te t ték a gépről és a gépiességről 
alkotott hagyományos képzeteknek, sőt általában a mechanizmus fogalmi 
meghatározásának felülvizsgálatát. Hogy ez a felülvizsgálat milyen e r e d m é n y r e 
vezet az „ é r t e l m e s " v a g y „ g o n d o l k o z ó " a u t o m a t á k k o n k r é t t e l j e s í tménye inek 
mater ia l i s ta a lapon való elemzésénél és felmérésénél , e r re fogunk a legközeleb-
biekben r á t é rn i . Nem arró l van szó, h o g y a m e c h a n i k u s mate r ia l i zmusnak 
valamifé le „k ibe rne t ikus m a t e r i a l i z m u s " a l a k j á b a n va ló fe lú j í t á sáva l p u s z t á n 
k v a n t i t a t í v n a k állítsuk be az t a minőségi vál tozást , a m i az élet és a tudat 
fellépésével az anyagi fe j lődésben beá l lo t t , h anem éppen ellenkezőleg: f e l ad a -
t u n k az lesz, hog} e minőségi vál tozás s zaba to sabb megfoga lmazásá t p r ó b á l j u k 
elérni az anyag i fejlődés azon rendkívül konk ré t d i a l e k t i k á j á n a k f igye l embe-
vételével, ame ly a k ibe rne t ika i e lveknek, ill. a m a t e m a t i k a i logika á l t a l fel-
ismert e lvont összefüggéseknek technikai real izálódásában t á ru l szemünk elé.* 

* A t a n u l m á n y II. részének folytatólagos közlésére a t o v á b b i a k b a n kerül sor. 
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