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A szerzo feleségének eloszava

A Silliman-eldadasok az Egyesiilt Allamok tudomanyos életének
egyik legrégibb és legnevezetesebb hagyomanyat testesitik meg. A
Silliman-el6adasok megtartasara szold6 meghivas az egész vilag
tuddsai szemében kulonos kivaltsagot és megbecsulést jelent. Az
el6adot a hagyomany értelmében felkérik, hogy mintegy két héten at
tartd elbadassorozatban ismertesse kutatasait, amelyeknek



szOveget azutan kulon kotetbe foglalva a Yale Egyetem, a Silliman-
eléadasok otthona és kdzpontja adja ki.l1!

Férjemet, John von Neumannt 1955 elején kérte fel a Yale Egyetem,
hogy az 1956-os tavaszi félévben, valamikor marcius végén vagy
aprilis elején, tartsa meg a Silliman-eléadasokat. Johnny mélyen
megtisztelve érezte magat, igen halas volt a meghivasért, bar
kénytelen volt azt a feltételt szabni, hogy az eléadassorozat nem
tarthat tovabb egy hétnél. Kozolte azt is, hogy az elbéadasai utan
atadandd kézirat — “A szamologép és az agy” — részletesebben is
taglalja majd a témat, amellyel hosszu idén at foglalkozott. Az
el6adassorozat id6tartamanak a megroviditését sziukségszerlen
kérnie kellett: Eisenhower elnok éppen akkor nevezte ki az
Atomenergia Bizottsag egyik tagjava.

Ez a munka teljes embert igényelt, s a benne részt vevé tuddsok
kozul senki sem engedhette meg maganak, hogy hosszabb id6re
otthagyja washingtoni dolgozdszobajat. Fériem mégis tudta, hogy
feltétlendl szakit majd id6t az el6adasok megirasara, mert kdzlésre
kertlé munkait mindig otthon irta, éjszaka vagy hajnalban.

Munkabirasa gyakorlatilag hatartalan volt, kalonosen, ha érdekelte
az, amit csinalt. Marpedig az automatikus szerkezetek rengeteg
feltaratlan lehet6sége csakugyan nagyon foglalkoztatta; igy egészen
biztos volt benne, hogy teljes kéziratot tud Osszeallitani, még ha
magat az el6adassorozatot kissé meg is kell kurtitani. A Yale
Egyetem, amely ebben az id6szakban ugyanolyan segitékésznek és
megeértdnek mutatkozott, mint késébb a baj és szomorusag idején,
elfogadta ezt a megoldast, és Johnny megkezdte munkajat a
bizottsagban, azzal a szandékkal, hogy kdzben folytatja, ha kissé
“titokban” is, az automatak elméletével kapcsolatos kutatasait.

1955 tavaszan Princetonbdl Washingtonba koltoztink, és Johnny
szabadsagoltatta magat a princetoni Institute for Advanced
Studiesnél, amelynek 1933 6ta matematikaprofesszora volt.

Johnny 1903-ban, Budapesten, Magyarorszagon szuletett. Mar
egészen fiatal koraban feltiné készséget és érdeklédést tanusitott a
tudomanyok irant. Még gyermek volt, amikor szinte fotografikus
emlékezbtehetsége egészen rendkivuli formakban nyilvanult meg. A



kozeépiskola elvégzése utan el6bb kémiat, majd matematikat tanult a
berlini egyetemen, a zurichi miegyetemen és a budapesti
egyetemen. 1927-ben a berlini egyetem magantanarava nevezték Kki.
Valdszinlleg az egyik legfiatalabb tudds volt, aki német egyetemen
az utobbi néhany évtizedben ilyen kinevezeést kapott. Kés6bb a
hamburgi egyetemen tanitott. 1930-ban pedig els6 izben kelt at az
Atlanti-6ceanon: elfogadta a princetoni egyetem meghivasat, hogy
vendégként egy éven at eléadasokat tartson. 1931-ben tagja lett a
princetoni egyetem tantestlletének, amikor is véglegesen
letelepedett az Egyesiilt Allamokban és az Ujvilag polgara lett.

Johnny tudomanyos érdekl6dése a huszas-harmincas években igen
széles korl, fbéleg elméleti jellegi volt. Tanulmanyokat irt a
kvantumelméletrdl, a matematikai logikarol, az ergodika elméletérdl,
a kontinuus geometriardl, az operator-gylrikkel kapcsolatos
problémakrdl és szamos mas tiszta matematikai targyu problémardol.
Késbbb, a harmincas évek masodik felében, érdeklédni kezdett az
elméleti hidrodinamika kérdései irant. Kulonosen azok a nehézségek
izgattak, amelyek a parcialis differencialegyenletek ismert analitikus
modszerekkel vald megoldasa utjaban allottak. Minthogy ezt a
munkat éppen akkor kezdte meg, amikor az egész vilagon a kozelgd
haboru fellegei boritottak el a latohatart, Johnny bekapcsolddott a
hadikutatasba, s ezért egyre jobban érdekelték a matematika és a
fizika alkalmazasi teruletei. A lokéshullamok kolcsOnhatasa, ez a
rendkivul bonyolult hidrodinamikai probléma a hadikutatas egyik
fontos érdekl6dési terllete lett. Mivel pedig egyes problémak
megvalaszolasahoz hallatlan mennyiségl szamitasra volt szikség,
ez arra inditotta Johnnyt, hogy nagy sebességl szamologépet
alkalmazzon erre a célra. Az ENIAC, amely Philadelphiaban épdult a
hadsereg ballisztikai kutatélaboratoriuma szamara, Johnny elsé
kozremUkodéseét jelentette azon az oriasi lehet6éségeket kinalo
terileten, hogy szamos, meég megoldatlan kérdést automatak
segitségével oldjanak meg. Segitett az ENIAC néhany matematikai
logikai részletének modositasaban, s ettél kezdve egészen utolso
tudatos orajaig valtozatlanul érdekelték és foglalkoztattak az
automatak gyorsan novekvé alkalmazasanak meg ismeretlen oldalai
és lehetbségei.



1943-ban, nem sokkal a Manhattan-terv beindulasa utan, Johnny
egyike lett azoknak a tudosoknak, akik “Nyugatra tlintek”, allandéan
utazgattak Washington, Los Alamos és még szamos mas hely
kozott.[2l Ez volt az az id6szak, amikor végleg meggy6z6dott arrol és
igyekezett meggybzni a legkulonboz6bb terlleteken dolgozo
kollégait is, hogy ha a numerikus szamitasokat gyorsan mikodé
elektronikus  szamitéeszkozokon végzik, ez lényegesen
megkonnyitheti szamos nehéz, még megoldatlan tudomanyos
probléma megoldasat.

A haboru utan egy valogatott mérnokokbdl és matematikusokbol allé
kicsiny csoport tagjaként kisérleti elektronikus szamologépet épitett
az Institute for Advanced Studiesben. E gép, amely JONIAC néven
valt kozismertté, végul az orszagszerte épult hasonld gépek
prototipusava valt. A JONIAC-ban kialakitott alapelvek egy részét
meég ma is alkalmazzak a leggyorsabb és legmodernebb
szamologépekben. Johnny és munkatarsai a geép tervezésekor
tobbek kozott megprobaltak lemintazni az €l6 emberi agy néhany
ismert mikodésmaddjat. Ez vezette férjemet arra, hogy neuroldgiaval
kezdjen foglalkozni, az ember neuroldgiai €s pszichiatriai problémait
kutassa. Szamos megbeszélésen vett részt e problémaval
kapcsolatban, s végul eléadasokat tartott arrél, hogyan lehetne az
emberi agy valamilyen leegyszerisitett modelljét az ember alkotta
gépekbe hasznositani. A Silliman-eléadasokban ezeket a
gondolatokat tovabbfejlesztette és kiterjesztette.

Johnny a haboru utani években egyidejlleg kulonféle tudomanyos
problémakkal foglalkozott. Kiildndsen érdekelte a meteoroldgia. Ugy
latszott, hogy itt a numerikus szamitasok révén teljesen uj kilatasok
nyilnak. Idejének egy részét arra forditotta, hogy segitett
szamitasokat végezni a magfizika egyre bévulé problémateriletén.
Tovabbra is szorosan egyuttm(kodott az Atomenergia Bizottsag
laboratériumaival. 1952-t61 kezdve ugyanezen bizottsag legfébb
tanacsado testuletében mikodott.

1955. marcius 15-én mint az Atomenergia Bizottsag ujonnan
kinevezett tagja, hivatali eskut tett, s roviddel utdbb, majus elején
Washingtonba koltoztink. Harom hdénappal kés6bb, augusztusban,
tevékeny és feszult életvitelink, amelynek f6 mozgatdja férjem



faradhatatlan és lenylgo6z6 szelleme volt, hirtelen megszakadt.
Johnny bal vallaban sulyos fajdalmak léptek fel. A m{tét soran
csontrakot allapitottak meg. A kovetkez6 honapok valtakozoé
reményben és kétségbeesésben teltek el. Egy ideig abban biztunk,
hogy a vall megbetegedése a szornyl kér egyetlen megnyilvanulasa
volt, s a tunetek hosszu ideig nem fognak visszatérni, de azutan ujra
jelentkeztek a leirhatatlan fajdalmak és kinok, s halomba dontotték
reményeinket. Johnny ez id6 alatt lazasan dolgozott. Nappal a
hivataldban volt vagy a munkajaval kapcsolatos Ugyekben
utazgatott, éjszaka tudomanyos cikkeket irt, amelyeket eddig
halogatott, mert el akart készllni a bizottsag részére végzett
hataridbs munkajaval. Most rendszeresen elkezdett dolgozni a
Silliman-el6adasok kéziratan. Annak a nagy része, amit az itt
kovetkez6 oldalak tartalmaznak, a bizonytalansagnak és a
varakozasnak ezekben a heteiben irddott. November végén jott a
kovetkez6 roham: a vizsgalat megallapitotta, hogy a betegség tobb
helyen megtamadta a gerincét és a jarasban is sulyos nehézségeket
okozott. Ett6l kezdve nap mint nap rosszabbodott az allapota, mig
végul mar csak annyi remény maradt, hogy kezeléssel és
gondossaggal legalabb egy idére meg lehet allitani a végzetes
betegség elhatalmasodasat.

Johnny 1956 januarjatol kezdve mar csak toldészékben tudott
kozlekedni, de még mindig részt vett megbeszéléseken, toloszéken
bejart a hivatalaba, s tovabbra is dolgozott az elb6adassorozat
kéziratan. Ereje szemmel lathatdlag naprol napra fogyott. Egymas
utan le kellett mondania minden utazast és vallalt el6adast — egyedul
a Silliman-el6adasokkal tett kivételt. Volt némi remény arra, hogy
rontgenbesugarzassal marcius veégeéig legalabb annyira rendbe
hozhatjak beteg gerincét, hogy elutazhasson New Havenbe és
eleget tehessen ennek az egy kotelezettségének. Ezért megkerestuk
a Silliman-el6adasok rendezdségeét, hogy egyre vagy legfeljebb
kettdre csokkentse le az eléadasok szamat, hiszen egy teljes héten
at tartoé eréfeszités legyengult allapotaban veszélyes lehetett volna.
Marciusban azonban minden csaloka reményunk szertefoszlott, és
tobbé gondolni sem lehetett arra, hogy Johnny barhova is el tudna
még utazni. A Yale Egyetem most is segitOkész és megért6 volt,
nem torolte az eléadasokat, hanem azt javasolta, hogy ha férjiem a



kéziratot rendelkezésre tudja bocsatani, valaki mas felolvassa
helyette. Johnny minden er&feszitése ellenére sem tudta hataridére
megirni valamennyi tervezett el6adasat; a tragikus sors ugy hozta,
hogy a kézirat befejezetlen maradt.

Aprilis elején befekiidt a Walter Reed kérhazba, s ezt a helyet 1957.
februar 8-an bekodvetkezett halalaig mar nem hagyta el. A Silliman-
el6adasokra készult befejezetlen kéziratot magaval vitte a kérhazba;
ott még neéhanyszor megprobalt dolgozni rajta, de azutan végleg
felllkerekedett a betegség, s még Johnny kivételes szelleme sem
tudta legydzni testének gyengeségeét.

Szeretném  kifejezni mély halamat a  Silliman-eléadasok
Bizottsaganak, a Yale Egyetemnek és a Yale Egyetem kiaddjanak
segitbkészsegukért és kedvességukéert, amelyet Johnny életének
utolsé szomoru éveiben tanusitottak, s azért, hogy most emléke el6tt
tisztelegve kozrebocsatjak befejezetlen és toredékes kéziratat a
Silliman-el6adasok kiadvanysorozataban.[3!

Washington, 1957. szeptember
Neumann Klara

Bevezetés

Matematikus vagyok, nem pedig neurologus vagy elmeorvos, ezért
némi magyarazatra és igazolasra szorul, amire itt vallalkozom. E
munkamban ugyanis az idegrendszer megértéséhez igyekszem
kozeledni a matematikus szemszogébdél. De mar ez a megallapitas
is mindket Iényeges pontjaban azonnali magyarazatot igényel.

El6sz0r is csak tulzassal allithatd, hogy munkamban az idegrendszer
megértéséhez igyekszem “kozeledni”’; munkam ugyanis csak
valamelyest rendszerezett spekulaciokat tartalmaz arr6l, hogy
miként kellene hozzakezdeni az ilyen megkozelitéshez. Magyaran:
prébalom felmérni, hogy a matematika utmutatasai nyoman
kitGzhetd megkozelitési iranyok kozul — abban a kddos tavolban,
amiben legtobbjuk feldereng szemunk el6tt — melyik tlnik biztatonak,
vagy eéppen ellenkezbleg, kilatastalannak. Erre vonatkozoé



sejtéseimet egyik-masik tekintetben ésszer( érvekkel is ala tudom
majd tamasztani.

Masodszor: az itt targyalt 0Osszefluggésben a “matematikus
szemszogebol” végzett vizsgaldodason a szokasostol eltérd elosztasu
szemléleti sulypontokat tartalmazo eljaras értendd, amelynél az
altalanos matematikai technikak hangsulyozasa mellett a logikai és
statisztikai vonatkozasok kerulnek az eérdekl6des elbterébe.
Tovabba, ebben a keretben még a logikat és a statisztikat is
els6ésorban — bar nem kizarélagosan — az un. informacidéelmélet
alapvetd munkaeszkozének kell tekinteni. Az informacioelmélet
gyujtopontjaban jelentés részben a bonyolult logikai és matematikai
automatak tervezése, kiértékelése és programozasa terén szerzett
tapasztalatok fognak allani. Az automatak e tipusanak
legjellemzdbb, de korantsem egyeduli megtestesitéi természetesen
a nagy elektronikus szamologépek.

Egyébként hadd jegyezzem meg, hogy nagyon jo volna, ha az
ember az ilyen automatak “elméletérdl” is beszélhetne. Sajnos
azonban egyeldre nem all mas rendelkezésre, mint az imént emlitett
tapasztalatok kezdetlegesen tagolt és alig-alig képletbe foglalt
“tombje”. Ez minden, amire hivatkozhatom.

F6 célom végs6é soron e targy egészen mas oldalanak feltarasa
volna. Azt gyanitom, hogy az idegrendszer mélyrehatobb
matematikai — a fentebb korulirt értelemben “matematikai”® —
vizsgalata kihatassal lesz arra is, ahogyan maganak a
matematikanak e vizsgalédasban kozrejatszo oldalait értelmezzuk.
Sét talan még a tulajdonképpeni matematikardl és logikardl alkotott
képunk is mdédosulni fog. Késébb igyekszem majd megmagyarazni,
hogy miert hiszem ezt.

A SZAMOLOGEP

Mindenekeldtt szeretném megvitatni a szamolbégépek
rendszerezésének és gyakorlati mikodésének egyes alapelveit. A
leétez6 szamoldgépek az analég és a digitalis gépek két nagy
osztalyaba sorolhatok. E felosztas azon alapszik, hogy miként



testestlnek meg a gépekben azok a szamok, amelyeken muiveleteit
végzik.l4l

AZ ANALOG ELJARAS

Egy analdg gépben minden szamot valamely célszerlen
megvalasztott fizikai mennyiség abrazol, amelynek elbirasszeri
egységekben mért értéke egyenl6 az illet6 szammal. Ez a fizikai
mennyiseg lehet az a szog, amivel bizonyos tarcsa elfordult, de lehet
egy aramerdsség vagy egy feszultség (feszultségkulonbség) is stb.
Ahhoz, hogy a gép alkalmas legyen szamitasok elvégzéseére, vagyis
képes legyen megadott szamokon el6re meghatarozott terv szerint
miveleteket elvégezni, olyan szervekkel (vagy szerkezeti elemekkel)
kell ellatnunk, amik végre tudjak hajtani a szoban forgo
mennyiségeken a matematika alapmdiveleteit.

A hagyomanyos alapmuveletek

Ezeken az alapmiveleteken kozOnségesen a “négy szamtani
alapmuiveletet” értik, nevezetesen: az 0Osszeadast (az x+y
miveletet), a kivonast (x—y), a szorzast (xy) és az osztast (x/y).

igy példaul nyilvan nem nehéz két aramot ésszeadni vagy kivonni
egymasbdl (parhuzamos vagy elleniranyu egyesitésuk révén). A
szorzas végrehajtasa két arammal mar nagyobb nehézségekbe
utkozik, de tobbféle elektromos kapcsoloelem, ill. aramkor ismeretes,
amely ezt a mduveletet is végre tudja hajtani. Ugyanez all egy
aramnak a masikkal valbé osztasara is. (Az Osszeadassal és a
kivonassal ellentétben, a szorzasnal és az osztasnal természetesen
lényeges, hogy miféle egységben torténik az aram mérése.)

Szokatlan alapmuveletek

Némely analdog gép a kovetkez6 igen figyelemre méltd
tulajdonsaggal rendelkezik, amelyrél a kés6bbiekben majd meg
beszélnunk kell. Arrdl van szd, hogy a gépet alkalomadtan a fent



emlitett négy szamtani mdvelet helyett mas “alap” miveletek kozul
épitik fel. igy a klasszikus differencial-analizator, amely a szamokat
bizonyos tarcsak elfordulasi szogével fejezi ki, a kdovetkezbképpen
mikodik: Az 6sszeadas (x+y) és a kivonas (x—y) mivelete helyett az

muveletpar all a gépben rendelkezésre, mert egy egyszeri, konnyen
beszerezhetd szerkezet, ti. a bolygokerekes hajtomi vagy mas
néven “differencial” (ugyanaz, ami az autdk hatsé tengelyénél
hasznalatos!) megfeleléen végre tudja ezt hajtani. A szorzas (xy)
helyett egészen mas természetl eljarast alkalmaznak. A differencial-
analizatorban ugyanis minden mennyiség mint az id6 fuggvénye
jelenik meg, s a gépben van egy “integrator’-nak nevezett szery,
amely két ilyen x(t), ill. y(t) alakban felirhatdé mennyiségre el6 tudja
allitani a

képletnek megfelel6 (un. Stieltjes-féle) integralt.
Ennek az egész eljarasnak haromféle értelme van:

El6szor: e harom miuvelettel megfeleld Osszetételben a négy
szokasos alapmivelet kozul harom, ti. az 0sszeadas, a kivonas és a
szorzas minden tovabbi nélkul eléallithato.

Masodszor: bizonyos “visszacsatolasi” fogasokkal kombinalva a
negyedik mivelet, az osztas is megvalosithato. A visszacsatolasi elv
targyalasara nem kivanok itt kitérni, mindossze annyit jegyzek meg,
hogy noha a visszacsatolas implicit 0sszefluggések megoldasara
szolgalo eszkoznek latszik, valdjaban rendkivul elegans és rovidre
zart iteracio, azaz fokozatos kozelitési eljaras.

Harmadszor — s ebben rejlik a differencial-analizator ilyen jellegi
felépitésének igazi magyarazata! — ezek a kulonleges alapmiveletek
(ti. a fél 0sszeg vagy fél kulonbség képzése és az integralas) a
problémak nagy osztalyainak sokkal gazdasagosabb megoldasat
teszik lehetbve, mint ami a négy szamtani alapmuvelettel (x+y, x—y,
xy, x/y) elérhetd. Minden szamoldgépet ugyanis “programoznunk”



kell, ha alkalmassa kivanjuk tenni valamely bonyolult matematikai
probléma megoldasara. Ez annyit jelent, hogy a probléma
megoldasanak bonyolult mdveletét helyettesitenink kell a gép
alapmuveleteinek bizonyos kombinacidjaval. Sok esetben még
szovevényesebb a feladat, amennyiben ezt a bonyolult miveletet
tetsz6leges megkivant (eldirt) pontossagig meg kell kozelitenunk
ilyen alapmiveletek kombinacidival. Marmost a problémak egy-egy
adott osztalyanal az alapmuiveletek valamelyik csoportja
hatékonyabbnak  mutatkozhat, azaz egyszerlibb, kevésbé
terjedelmes kombinacidok alkalmazasat teheti lehetévé, mint egy
masik csoport, igy peldaul kozOnséges differencial-
egyenletrendszerek esetében a fent emlitett kulonleges
alapmiveletek hatékonyabb megoldasi eljarast biztositanak, mint a
mar korabban felsorolt szamtani alapmuveletek (x+y, x—y, xy, x/y). A
differencial-analizatort eredetileg éppen ilyen tipusu feladatok
megoldasara tervezték. Most ratérek a digitalis gépek osztalyara.

A DIGITALIS ELJARAS

Egy tizes szamrendszer( digitalis gepben minden szam ugy jelenik
meg, mint a kozonséges irasban vagy nyomtatasban: tizedesjegyek
sorozataként.[?] E jegyek mindegyikét viszont bizonyos “jel6I6k”E!
rendszere képviseli.

Jelolok, jelolo-kombinaciok és megtestesuléseik

Ha egy jelold tizféle alakban jelenhetik meg, akkor 6nmagaban véve
is elegendé egy tizedesjegy kepviseletére. De ha csak két kulonbozd
alakban képes mutatkozni, akkor olyan mddon kell alkalmazni, hogy
minden tizedesjegynek az ilyen kétérték( jelol6k egy csoportja
felelien meg. (Harom kétértéka jelol6bdl allé csoport 8 kombinaciot
tesz lehetbvé, ami még nem is elég. Ezzel szemben négy ilyen
jelolébdl allé csoport mar 16 kulonb6zé kombinaciot enged meg, ami
tobb mint elegendd. lly modon tehat tizedesjegyenként legalabb
négy keétértékd jelolore van szukség, s6t — mint latni fogjuk —



alkalomadtan okunk lehet még nagyobb csoportok alkalmazasara
is.)

Tizértékl jelolére példa egy elektromos aramlokés, amely tiz elére
kijelolt vezeték valamelyikén lép fel. Kétértékl jelol6 viszont egy
olyan aramlokés, amelynek egy elore kijeldlt vezetéken valo jelenléte
vagy hianya (a jelolé két “értéke”) szolgal informaciokozlés céljara.
Ugyancsak kéterték jelold pl. egy villamos impulzus, amely pozitiv
vagy negativ polaritassal |éphet fel. Természetesen sok mas
hasonldan érvényes példa is elgondolhaté.

Meg kell azonban jegyeznem, hogy az imént felvazolt tizértéki jelold
nyilvanvaléan tiz kétértékl jelolébdél allé csoportot testesit meg,
vagyis er6sen redundans (az adott célra tobb mint elegendd).
Ugyanebben a keretben mar négy kétértékl jelolébdl allé csoporttal
is elérhetn6k a kivant eredményt. Tekintsink egy négyvezetékes
rendszert, amelyben a vezetékek barmely kombinacidjan egyideji
aramlokések jelenhetnek meg. Ez 16 kulonboz6 kombinaciéra nyuijt
modot, s ebbdl megallapodasszerien barmely 10-et kijelolhetink a
0-tdl 9-ig terjedé tiz szamjegy megfelelbjéul.

Figyelembe kell még venni, hogy a jelolok rendszerint villamos
impulzusok (vagy esetleg a jelzés érvényes id6tartamara Iétrehozott
és utana megszuntetett feszultségek, ill. aramok), s ezeknek
iranyitasahoz megfelel6 elektromos reteszel6 vagy — mint mondani
szoktak — “kapu’-aramkorokre van szukség.

Digitalis géptipusok és f6 alkatelemeik

A fejlédés soran eddig rendre elektromagneses jelfogdkat,
elektroncsoveket, kristalydiodakat, ferromagneses magokat és
tranzisztorokat alkalmaztak ilyen célra. Némelyik ilyen alkatelemet
masokkal kombinalva hasznaltak; egyik-masikat fOleg a gép un.
memoariaszerveiben, vagy leginkabb csak a memdérian kival fekvé un.
aktiv szerveiben alkalmaztak. (Lasd alabb.) Ily médon a digitalis
gepek igen sokféle tipusa alakult ki.



Parhuzamos és soros megoldasok

A tizes szamrendszer( gépben minden szamot tizértékl jelol6k (ill.
jelolé csoportok) megfelel6 sorozata képvisel. Ez a sorozat
kétféleképpen rendezhetd el: vagy ugy, hogy a jeldlok egyidejlileg,
azaz parhuzamosan jelennek meg a gép megfeleld szamu
kilonbozb szerveiben, vagy pedig ugy, hogy idébeli egymasutanban,
azaz sorosan lépnek fel a gép egy és ugyanazon szervében.l’l Ha a
gepet — mondjuk — tizenkét jegyl, példaul a tizedesponttdl “jobbra”
és “balra” hat-hat jegyl szamok kezelésére kivanjak berendezni,
akkor valamennyi informacios csatornajaban, amelyen ilyen szamok
haladnak at, tizenkét jelolérél (vagy jeloldé csoportrdl) kell
gondoskodni.

(E parhuzamos és soros megoldasokat kulonféle mddon és
kulonb6z6 mértékig hajlékonyabba lehet tenni; sokfajta gépnél élnek
is az ilyen lehetGségekkel, igy példaul majdnem minden elektronikus
szamologép eltolhatd tizedespontra van berendezve. Erre azonban
itt nem Ghajtok bévebben kitérni.)

A szokvanyos alapmuiveletek

A digitalis gépek mdiveleteit eddig mindig a négy szamtani
alapmivelet alkalmazasara alapoztak. A hasznalatos jol ismert
eljarasokrol a kovetkezbket kell elmondani.

El6sz0r is az 0sszeadasrol: Mig az analdg gépekben ez a mivelet
fizikai folyamatok kozvetitésével megy végbe (lasd fentebb), addig a
digitalis gépek esetében szigoru és logikai természetli szabalyok
szabalyozzak végrehajtasat — a szamjegyOsszegek képzeset, az
atvitelt (ha a kapott szamjegydosszeg nem egyjegyl), valamint e
részletmiveletek ismétlédését és kombinaciojat. A szamjegyosszeg
logikai természete kulonosen vilagossa valik, ha a tizes
szamrendszer helyett a kettes szamrendszert hasznaljuk, azaz
decimalis jegyek helyett binaris jegyekkel szamolunk. A binaris
0sszeadasi tabla igy fest:

0+0=00;



0+1=1+0=01;
1+1=10.

E tablazat a kovetkez6 két szabaly alakjaban is megfogalmazhaté:
Az Osszegjegy 1, ha a két 6sszeadando jegy kulonbozik egymastal;
egyebként 0. Az atviteli jegy 1, ha mindkét 6sszeadando jegy 1;
egyebként 0.

Mivel azonban a szamjegyOsszeg képzésénél mar egy el6z6kbél
fennmaradt atviteli jegy lehet jelen, ténylegesen haromtagu binaris
Osszeadasi tablara van szukség a kovetkez6 alakban:

0+0+0=00;
0+0+1=0+1+0=1+0+0=01;
0+1+1=14+0+1=1+1+0=10;

1+1+1=11.

Ez pedig igy fogalmazhaté meg: Az 0sszegjegy 1, ha az 1-ek szama
az 0sszeadandok kozott paratlan (1 vagy 3), mas esetben 0. Az
atviteli jegy 1, ha az Osszeadandok kozott (az atviteli jegy
beszamitasaval 2 vagy 3) az 1-ek tobbségben vannak, mas esetben
0.

Masodszor a kivonasrol: Ennek logikai szerkezete nagyon hasonlit
az O0sszeadaséhoz, olyannyira, hogy a kivonando
‘komplementalasanak” egyszerl modszerével vissza is vezethet6 az
Osszeadasra, s ezt az eljarast kiterjedten alkalmazzak a

szamologépi technikaban. (8!

Harmadszor a szorzasrdl: A mivelet logikai jellege itt még
szembeotlbbb, mint az O0sszeadasnal, de a szerkezeti megoldas
bonyolultabb. A szorzas végrehajtasa ugy torténik, hogy el6bb
elballitak a szorzandonak a szorz6 egyes jegyeivel alkotott
szorzatait (s6t az ilyen részletszorzatokat megfelel6 Osszeadasi
eljaras utjan tobbnyire mar el6zetesen képzik a szorzo jegyeinek 0O-
tol 9-ig terjedd Osszes lehetséges értékeire), ezek utan pedig kell6
helyérték-eltolasokkal oOsszeadjak ezeket a tételeket. Kettes
szamrendszerben végezve a muiveletet, megint atlatszébba és
szembeotlbbbé valik logikai jellege. Mivel ebben az esetben mas
jegy mint 0 és 1 nem fordulhat el6, a szabaly egyszerien az, hogy



ha a szorz6 soron kovetkezd jegye 0, akkor elhagyjuk a megfeleld
részletszorzatot, ha pedig 1, akkor maga a szorzandé a
részletszorzat.

Mindez pozitiv tényezOk szorzataira vonatkozik. Ha mindkét tényez6
pozitiv vagy negativ elbjell is lehet, akkor az ebbdl adédd négyféle
lehetbsegre tovabbi kulon logikai szabalyok iranyadok.

Negyedszer, az osztasrol: Az osztas logikai szerkezete a
szorzaséhoz hasonlithatd, csakhogy itt kulonféle isméti6da,
probalgato jellegl kivonasi miveletek is kozbeékel6dnek, tovabba a
hanyados jegyeinek képzeéseét illetéen kulonleges logikai szabalyok
iranyadok a felmeruld alternativ helyzetekre, amelyeknek megoldasa
lépésrdl lépésre haladd és ismétlédos jellegli eljarast igényel .2

Osszefoglalva: mindezek a miveletek gySkeresen kiildnboznek az
analdg gépeknél hasznalt fizikai eljarasoktdl. Szerkezetlkre az
er6sen ismétlodé jellegh sorozatokba foglalt alternativ Iépések
jellemzbéek, amelyeket szigoru logikai el6irasok szabalyoznak.
Kulonosen a szorzas és az osztas esetében a szabalyok logikai
természete igen szovevényes. (Ezt wugyan elhomalyositja
szemunkben az, hogy oly régoéta és szinte mar 0sztondsen jaratosak
vagyunk az alapmuiveleti szabalyok alkalmazasaban, de ha
rakényszeritjuk magunkat teljes megfogalmazasukra, akkor mindjart
fény derul arra, hogy milyen nagy meértékben bonyolultak.)

LOGIKAI VEZERLES

Azon tul, hogy egy szamoldogép egyenként el tudja végezni az
osszes alapmiveleteket, képesnek kell lennie arra is, hogy olyan
sorrendben — még inkabb: olyan logikai rendben — hajtsa végre Oket,
hogy létrehozzak a Kkit(zott matematikai probléma megoldasat,
hiszen éppen ez a szamitas mindenkori célja. A differencial-
analizator tipusaba tartozé6 hagyomanyos analdg gépeknél ezt a
“‘miveletkovetkezést” a kovetkezdképpen biztositjak:

A gépben mar eleve annyi szervnek kell lennie, amennyi elegend6 a
kivant szamitas folyaman szukségessé valéo alapmuveletek
elvégzésére. Mas szoval annyi “differencial’t és “integrator’-t



allitanak be, ahany (xxy)/2, ill. ™ tipusu alapmavelet (l.
fentebb) a végrehajtand6 szamitasi miveletben szerepel. Ezeknek a
szerkezeteknek a “bemend”, ill. “kimend” tarcsait (pontosabban: a
tarcsak hajtotengelyeit) azutan ugy kapcsoljak 0ssze egymassal,
hogy a kapcsolatrendszeriuk a kivant szamitasi eljaras pontos
szerkezeti leképezését nyujtsa. Az egységek Osszekapcsolasa a
korabbi modelleknél fogaskerék-attételek, a késébbi modelleknél
pedig elektromos egyuttfutdé berendezések (un. “szelszin’-ek)
kozbeiktatasa révén tortént. Megjegyzendd, hogy a gép tetszdleges
kapcsolatrendszer beallitasat tette lehetbve, sét éppen ez nyujtott
modot arra, hogy a gép kezelbje a megoldasra szoruld problémat,
illetve a szandékanak megfeleld szamitasi eljarast ravihesse a
gépre. A “beallitas” a régebbi (fogaskerekes) gépeknél mechanikai
uton, mig az ujabb (elektromos kapcsolatu) gépeknél dugaszolo
erintkezOk alkalmazasaval volt keresztulvihet6. Mindazonaltal az
ilyen tipusoknal a beallitas egy-egy probléma megoldasanak idejére
mindig valtozatlan maradt.

Dugaszolt vezérlés

A legujabb analdég gépek némelyikénél még egy tovabbi fogast
vezettek be. E gépek ugyanis elektromosan dugaszolt
kapcsolatokkal rendelkeznek, amelyeknél a dugaszol6 érintkez6k
mindenkori  allasat ténylegesen elektromagneses jelfogok
szabalyozzak, ugyhogy az érintkez6ket zaré6 vagy nyitd
magnestekercsek  megfeleld  elektromos  gerjesztésével a
kapcsolatok tetsz6legesen megvaltoztathatok. A tekercsek gerjeszt6
aramat az ilyen gépeknél Iyukszalagos berendezéssel Iehet
vezérelni, amit a kell6 pillanatban magabdl a szamitasbdl eredd
elektromos jelzések indithathak meg vagy allithatnak le
(akarhanyszor ismétlédve is).

Lyukszalagos logikai vezérlés



Magabdl a szamitasbdl ered6 jelzéseken azt értjuk, hogy a
szamologép bizonyos numerikus szervei valamilyen el6re Kkijelolt
helyzetbe kerllnek — példaul valamely szam el6jele negativva valik,
vagy egy szam nagyobb, mint egy masik stb. Itt figyelembe kell
venni, hogy ha a szamokat elektromos feszultségek vagy
aramerfsségek hatarozzak meg, akkor elbjeliket a megfelel
egyeniranyito-berendezésekkel érzékelni lehet; egy tarcsa
elfordulasa esetén a fellépd jel polaritasa mutathatja, hogy balfelé
vagy jobbfelé haladt-e at ez a forgd mozgas a megadott nulla-
vonalon; amennyiben egy szam tulné egy masikon, a korabban
pozitiv eldjelld kulonbozet negativva valtozik — és igy tovabb. llyen
alapon az eredeti “rogzitett kapcsolatu™ muiveletbeallitast “logikai”
lyukszalagvezeérlésnek, kozelebbrdl: “szamitasi helyzethez fz6d6
lyukszalagvezérlésnek” lehetett alarendelni.

A digitalis gépeknél mar kezdettél fogva ettél elterd6 vezérlési
rendszereket alkalmaztak. Mielbtt azonban raternék ezeknek
megtargyalasara, még néhany altalanos megjegyzést kivanok tenni
a digitalis gépekrdl és az analog gépekhez vald viszonyukrol.

Az egyfajta alapmivelethez egyetlen szervet
hozzarendel6 szerkesztesi elv

Mindenekelbtt ra kell mutathom arra, hogy a digitalis gépekben
mindig csak egyetlen szerv szolgal az alapmiveletek egy-egy
fajtajanak elvégzésére. Ez ellentétben all a legtobb analég gépnél
alkalmazott szerkezeti megoldassal, amely az alapmiveletek
mindegyik fajtaja szamara elegendd szamu szerv beiktatasat teszi
szukségessé, a kitlzott probléma kovetelményeitdél fluggben.
Megjegyzendd azonban, hogy ez inkabb torténeti tény, nem pedig a
dolgok lényegébdl eredb szukségszerliseég, mert a fentebb targyalt
tipusu, elektromos kapcsolatu analdg gépek elvileg megépithetdk
ugy is, hogy az alapmuveletek mindegyik fajtaja szamara csak egy-
egy szerv szolgal s a digitalis tipusu gépek alabb targyalandd logikai
vezérlési modszereinek barmelyikét alkalmazni lehetne az ilyen
analog gépekre is. (Egyébként az olvas6 maga is minden nagyobb
nehézseg nélkul megallapithatja, hogy a legujabb analég gépek



ismét ismertetett vezérlésmoddja tulajdonképpen atmenetet jelent az
effajta megoldasok felé.)

Ehhez hozza kell tenni, hogy bizonyos digitalis gépek tobb-kevesebb
eltérést mutatnak ettél az egyfajta alapmivelethez egyetlen szervet
hozzarendel6 szerkesztési elvtdl, de ezek az eltérések elég
egyszer atértelmezéssel visszavezethetbk az ortodox
alaprendszerre. (Szamos esetben csak egy duplex vagy multiplex
felépitési géppel van dolgunk, amelynek tagjai kozott kodlcsonds
kapcsolat all fenn.) De ezekbe a részletekbe itt nem kivanok
belebocsatkozni.

Kulon memodriaszerv szukségessege a fentiek
kovetkeztében

Az egyfajta alapmivelethez egyetlen szervet hozzarendel6
szerkesztési elv alkalmazasabdl azonban szukségszerien az
kovetkezik, hogy nagyobb szamu szervrdl kell gondoskodni a
kulonféle kdozbensd és részletszamitasok eredményeként addédo
szamok tarolasara. Minden ilyen szervnek képesnek kell lennie egy
szam “tarolasara” (s evégett barmely altala netan mar korabbrol
tarolt szam eltavolitasara), tovabba at is kell tudnia venni a kivant
szamot egy masik szervtdl, amellyel pillanatnyilag 6sszekottetésbe
lép, s “feltett kérdésre” pontosan “vissza kell mondania”, vagy pedig
mas idépontban “le kell adnia” egy harmadik szervnek, amellyel
akkor éppen Osszekottetésbe Iép. Az igy mikodd szerveket,
‘memodriaregisztereknek”™ nevezzik, s ezeknek az Osszességéet
hivjuk “memorianak”. EQy memoria regisztereinek szama teszi ki a

memoria kapacitasat.[19]

S ezzel ratérhetek a digitalis gépek f6 vezérlésmddjainak
targyalasara. A legcélszerlbb lesz a két alaptipust leirni, s utana
megemliteni néhany kézenfekvé elvet, amely lehetdvé teszi ezeknek
kombinalasat.

Vezérlés “sorrendszabalyozasi pontok” utjan



A vezérlés els6 alapvetdé moddja, amely széles korben elterjedt,
némileg egyszerUsitett és idealizalt alakban a kovetkez6képpen
irhato le:

A gép bizonyos szamu logikai szabalyozé szervet, un.
“sorrendszabalyozasi pontot” foglal magaban, melyek a kodvetkez6
feladatot latjak el. (E pontok szama igen tekintélyes lehet; egyes
ujabb gépek tobb szaz ilyen ponttal mikoddnek.)

A rendszer legegyszeribb alkalmazasanal mindegyik
sorrendszabalyozasi pont egy altala mikodtetett alapmuiveleti
szervvel all kapcsolatban, ezenfelul pedig a szdéban forgd mivelet
bemend szamait szolgaltatd memoriaregiszterekkel, s a kimend
szam  atvételére szolgalo tovabbi ~memoriaregiszterrel  all
osszekottetésben.[!l  Bizonyos elGirt id6 utan  (amelynek
elegendbnek kell lennie a mivelet végrehajtasara), vagy pedig az
alapmaveleti szervt6l beérkez6 “Kész!’-jelet kovetben (e jelzés
céljara természetesen kulon 0sszekottetést kell [étesiteni e szervvel,
s erre a megoldasra akkor kerll sor, ha a mivelet idészukséglete
valtozé és maximalis idétartama hatarozatlan, vagy pedig tul nagy
ahhoz, hogy allandé kivarasi idéként el6irhatd legyen), a
sorrendszabalyozasi pont mikodésbe hozza a kovetkez6 ilyen
pontot, azaz sajat “utddjat”. Ez sajat kapcsolatainak megfeleléen
hasonlé mikodeést fejt ki. Ha semmi mast nem csinalnak, akkor a
folyamat ilyen moédon egy feltételhez nem kotott, ismétiésmentes
szamitasi eljaras alakjat olti.

Bonyolultabba valik ez a minta, ha bizonyos sorrendszabalyozasi
pontok, amelyeket “elagazasi pontoknak” nevezunk, nem egyetlen
“‘utéd”-hoz, hanem kettéhdoz kapcsoldédnak, s kétféle allapotba —
mondjuk: A-ba és B-be — kerulhetnek oly médon, hogy A esetében
az egyik “utod”, B esetében pedig a masik folytatja tovabb az
eljarast. Egy igy berendezett pont példaul alaphelyzetben az A
allapotban lehet, de ugyanakkor két memoriaregiszterrel allhat olyan
kapcsolatban, hogy az ezekben végbemend események hatasara A
allapotbdl B-be vagy megint B-b6él A-ba menjen at; ha pl. az elsé
regiszterben negativ eldjel mutatkozik, akkor A-bol B-be valt, ha
pedig a masodik regiszterben lép fel a negativ elbjel, akkor
visszavalt B-bdl A-ba.



Megjegyzendd, hogy egy memodriaregiszter rendszerint nemcsak egy
szam jegyeinek, hanem elbjelének (+ vagy —) tarolasara is be van
rendezve, amihez mindossze egy kulon kétértékl jelolére van
szukseég. Ebb6l marmost sokféle lehet6ség adodik, igy példaul a két
‘utdd” a szamitas két alternativ agat keépviselheti, amelynek
megvalasztasa bizonyos szamszerl ismérvektdl fugghet. (Egy ilyen
ismérv az A allapotbdl B allapotba valé atmenetet valthatja ki, mig a
B-b6l A-ba valdé visszalépés az eredeti helyzet helyreallitasara
szolgalhat egy Uj szamitas céljabol.) A két alternativ ag egy tavolabbi
k6z0s “utdd’-ban ujra egyesulhet is. Ismét mas lehetbéség nyilik, ha a
két ag egyike — mondjuk: az A-nak megfelel6 ag — visszavezet az
el6szor emlitett (elagazasos) sorrendszabalyozasi ponthoz. Ez
természetesen az iteracios eljaras, mert a mdvelet Ujra meg ujra
megismétlédik mindaddig, amig fel nem lép az a szamszer( isméry,
mely az A-bdl B-be valdé atmenetet valtja ki. Mindezek a fogasok
kombinalhatok, egymasba illeszthetbk stb.

Figyelemre méltd, hogy ebben az esetben is — ugyanugy, mint az
analog gépek mar ismertetett dugaszolasos tipusu vezérlésénél — az
ilyen elektromos kapcsolatok egyuttesében testesul meg a probléma
geépi “beallitasa” s ebben fejezddik ki a megoldasra vard probléma,
vagyis a gép kezel6jének szandéka. Ez tehat megint csak dugaszolt
vezérlést jelent, s — mint mar az el6bbi példanal is — fennall ugyan a
lehetésége annak, hogy a dugaszok allasat az éppen sorra kerulo
problémanak megfelelben megvaltoztassak, de egy-egy probléma
megoldasanak id6tartamara a kapcsolatok — legalabbis a
legegyszeribb ilyen elrendezéseknél — valtozatlanok maradnak.

Ez az eljaras sokféleképpen finomithaté. Példaul mindegyik
sorrendszabalyozasi ponthoz tobb szerv kapcsolhatd, s akkor ezek a
pontok tobbféle muiveletet indithatnak el. A dugaszolt kapcsolatokat
— mint az emlitett analég gépnél — elektromechanikus jelfogok
szabalyozhatjak, s e jelfogbkat a leirt modon lyukszalagos
berendezés vezérelheti, amelyet viszont a szamitas esemeényeibdl
eredd jelzések hozhatnak mozgasba vagy allithatnak le. A sok
masféle lehetséges valtozatra itt felesleges kitérnem.



Vezérlés memoriaban tarolt utasitasokkal

A vezérlés masodik alapvel6 modja, amely manapsag mar elég nagy
meértékben kiszoritotta az el6bbit, a kovetkez6képpen irhatd le
(megint csak bizonyos egyszerisitésekkel):

Az eljaras alapelve formailag valamennyire hasonlit arra, amit a
dugaszolt vezérlésnél Iattunk. A sorrendszabalyozé pontokat
azonban itt ‘“utasitasok® helyettesitik. A legtobb szerkezeti
megoldasnal ezeket az utasitasokat fizikailag olyan szamok
testesitik meg, mint amilyenekre a gép kulonben is be van rendezve.
Egy tizes szamrendszeri gépben az utasitasok is tizedesjegy-
sorozatok alakjaban jelennek meg. (Példaul mint 12-jegyl szamok
eldjellel vagy anélkul stb. — lasd fentebb. Az ilyen el6irt
szamhosszusagon bellul esetleg egynél tobb utasitas is
elhelyezhetd, de az efféle részleteket itt nem kell targyalnunk.)

Minden egyes utasitasnak jeleznie kell azt, hogy mely alapmuvelet
végzendd el, mely memoriaregiszterek tartalma alkossa ennek
bemeneteit, s mely memoriaregiszterbe iranyuljon a mavelet
kimenete (eredménye). Ehhez természetesen az 0Osszes
memoriaregisztereket megfelelé sorszammal, azaz — mint mondani
szoktak — “cim”-mel kell ellatni. Célszeri az alapmuveleteket is
megszamozni. llyen moédon azutan minden utasitas az altala eldirt
alapmuivelet szamat és bemeneti, ill. Kimeneti memaoriaregisztereinek
cimét tartalmazza a megfelel6 tizedesjegy-sorozat alakjaban (el6re
meghatarozott sorrendben).

Ennek a rendszernek néhany valtozata is van, amely azonban nem
nagyon lényeges az itt targyalt Osszeflggésben. Példaul egy
utasitas a fentebb leirt médon egynél tobb mivelet vezérlésére
szolgalhat: el6irhatja, hogy az altala tartalmazott cimek bizonyos
valtoztatast szenvedjenek, miel6tt felhasznalasra kertlnek, aminek
leghasznalatosabb - és  gyakorlatilag  legfontosabb  —
végrehajtasmoddja az, hogy a gép az 6sszes szoban forgdé cimekhez
hozzaadja egy meghatarozott memoriaregiszter tartalmat.
Ugyancsak lehetséges az is, hogy az ilyen teendék ellatasara, kulon
utasitasok szolgalnak, vagy hogy egy utasitas csak bizonyos cimek
modositasat irja elo stb.



Fontosabb az, hogy minden utasitasnak — ugyanugy, mint a korabbi
megoldasnal minden sorrendszabalyozasi pontnak — meg Kkell
hatarozni  “utéd™-jat  (elagazasos vagy elagazas nélkdli
elrendezésben — lasd fentebb). Viszont a fentebbiek szerint az
utasitasok “fizikailag” tobbnyire szamok alakjaban testesulnek meg,
s igy a legtermészetesebb, ha annak a problémanak az
id6tartamara, amelynek megoldasaban szerepet jatszanak,
memoriaregiszterekben taroljak 6ket. Ebbdl tobbféle moédszer adddik
a mindenkor soron lev6 utasitas “utdéd”-janak meghatarozasara, igy
példaul elbirhatd, hogy az X cimen talalhaté utasitas “utddja” —
ellentétes intézkedés hijan — mindig az X+1 cimen talalhato utasitas
legyen. Az ellentétes intézkedést ez esetben egy kulon un. ugrasi
utasitas alkothatja, amely el6irja, hogy az “utdéd” ezuttal egy
bizonyos megadott Y cimen talalhatd. Be lehet ezt azonban ugy is
rendezni, hogy minden egyes utasitas Kkifejezetten megadja
utddjanak cimét, azaz bizonyos ugrast irjon el6, s ez esetben nem
szUukségszerl, hogy X utan X+1 kovetkezzék. Az elagazasokat
legkényelmesebben az un. “feltételes” ugrasi utasitasokkal lehet
szabalyozni. Egy ilyen utasitas példaul azt irhatja el6, hogy az “utod”
cime X vagy Y legyen aszerint, hogy bizonyos szamszer( feltétel
teljesul-e vagy sem, példaul, hogy egy adott Z cimen negativ eldjeli
szam talalhaté-e vagy sem. A feltételes ugrasi utasitasnak az
alapmuvelet szamanak helyén olyan szamot kell tartalmaznia, amely
a feltételes ugras kulonleges muiveletének elvégzésére utasitja a
gépet, s természetesen tartalmaznia kell a szokasos tizedesjegy-
sorozat alakjaban az X, Y, Z cimeket is.[12]

A vezérlésnek ez a mddja fontos tekintetben kulonbozik a korabban
targyalt dugaszolasos eljarastél. Annak keretében ugyanis
kézzelfoghaté  fizikai objektumok  testesitették  meg a
sorrendszabalyozasi pontokat, s az ilyen pontok kozott fennalld
dugaszolt kapcsolatok fejezték ki a megoldasra vard problémat.
Most viszont az utasitasok “eszmei dolgok”, amelyek a gép
memodriajaban vannak tarolva, s igy a memdria megfelel
regisztereinek Osszessége, mas szoval a memoria bizonyos
szegmentuma fejezi ki a problémat. A vezérlésnek ezt a maodjat
roviden “memariaban tarolt” vezérlésnek is szoktak nevezni.



A memoriaban tarolt vezérlés mikodésmodja

Mivel ilyen modon az egész vezérlési folyamat 0sszes utasitasait
szamok alakjaban a gép memorigja tarolja, sokkal rugalmasabb
eljarasok vezethet6k be, mint barmely mas vezérlési eljarasnal, igy
példaul a gép a kell6 utasitasra szamokat (vagy utasitast jelentd
szamokat!) hivhat le memoriajabol, feldolgozhatja az igy nyert
szamadatokat (akkor is, ha utasitasokat jelentenek!), majd a
feldolgozas eredményeit ismét betarolhatia ~memoarigjaban
(ugyanarra vagy mas cimre!). Magyaran: a gép megvaltoztathatja
memoriajanak tartalmat, s6t éppen ez az ilyen gépek normalis
mikodésmodja. Ez egyben lehetévé teszi azt, hogy a gép
modositasokat hajtson végre a memoriajaban tarolt utasitasokon —
ugyanazokon az utasitasokon, amelyek sajat mudkodését
szabalyozzak! —, s ilyen korilmények kozott mindenféle
szovevényes utasitasrendszer vezetheté be, amely folyamatosan
modositja onmagat és ezzel az altala vezérelt szamitasi eljarasokat
is. E mddszerrel sokkal szOvevényesebb I|épéssorozatok
valdsithatok meg, mint amilyeneket a pusztan iteracios szamitasi
eljarasok alkotnak. Barha talan mindez bonyolultnak és erdltetettnek
tinik, az efféle modszereket széles korben alkalmazzak a modern
szamitastechnikaban, illetve még inkabb a gépi szamitasi eljarasok
megtervezésében (programozasaban), ahol igen fontos gyakorlati
szerepre tettek szert.

Természetesen az utasitasrendszert, amely a megoldandd
problémat — ugy is mondhatjuk: a gép kezeldjének szandékat —
jeleniti meg, elére “kodzolni” kell a géppel, azaz be kell tarolni
memoriajaba. Ez a betarolas rendszerint lyukszalagos vagy mas
hasonlo berendezeés segitségével tortéenik.

Vegyes vezeérlési formak

A vezérlés két fentebb targyalt médja, a dugaszolt és a memariaban
tarolt vezérlés kulonféle kombinaciokban is alkalmazhato, amirdl
érdemes néhany szot szolni.



Vegyunk példaul egy dugaszolt vezeérlésli gépet, s tegyuk fel, hogy
olyan tipusu memoariaval latjuk el, mint amilyennel az imént leirt
gépek rendelkeznek. Természetesen Osszes dugaszainak
mindenkori  allasa leirhatd egy megfelel6 hosszusagu
szamjegysorozat segitségével, amelyet el is raktarozhatunk
memoriajaban. Ez ugyan valdszinlleg tobb szokvanyos (mondjuk:
tizenkét jegyll) szam helyét fogja elfoglalni, de ez csak annyit jelent,
hogy tobb egymast kovetd — legcélszeribben szomszédos -—
regisztert kell fenntartani szamara. lly modon ez a dugaszallas teljes
egészében megtalalhatd lesz bizonyos szamu egymast kovetd
cimen, amelyek kozul az els6t hasznalhatjuk roviditett cimekeént
(tudva, hogy hany szomszédos cimet foglal meég le). Természetesen
annak sincs akadalya, hogy a memoriaban tobb ilyen
szamjegysorozatot taroljunk, amely a dugaszok mas-mas allasanak
felel meg.

A gépet ezenfelUl még teljesen szabalyos memodriaban tarolt
vezérléssel is ellathatjuk, amihez e vezérlésmoéd mar ismertetett
utasitasrendszerén kivul csak harom ujabb utasitastipus
bevezetésére van szikség. El6szor egy olyan utasitas Kkell,
amelynek hatasara a gép oOsszes fennallé6 dugaszkapcsolatait egy
adott memodria cimen talalhaté szamjegysorozatnak megfeleléen
atallitja. Masodszor egy olyan utasitas kell, amelynek hatasara a gép
csak egyes meghatarozott dugaszkapcsolatait moddositja.
(Megjegyezzuk, hogy mindkét féle utasitas csak ugy viheto
keresztul, ha a gépben elektromosan vezérelhetd készulékek,
példaul a fentebb leirt modon iranyitott elektromagneses jelfogok,
vagy pedig elektroncsovekkel, ill. ferromagneses magokkal mikod6
kapcsoloberendezések végzik a dugaszolast.) Harmadszor olyan
utasitasra van szUikség, amely a gép vezérlését a memaoriaban tarolt
uzemmodbdl a dugaszolt Uzemmaodba viszi at.

Természetesen arra is szukség van, hogy a dugaszolasi elrendezés
a memoriaban tarolt vezeérlési modot (feltehetéen egy meghatarozott
cim utjan) utdédként vagy elagazasos utasitas esetén mint egyik
utodot tudija kijeldlni.



VEGYES NUMERIKUS ELJARASOK

Az eddig elmondottakbdl kell6 képet alkothatunk magunknak arrol,
hogy mennyire rugalmasak ezek a vezérlésmdédok és kulonféle
kombinacioik.

Emlitésre méltd azonban a “vegyes” géptipusok egy tovabbi
osztalya, amelyben az analdog és a digitalis elv egyuttesen kerul
alkalmazasra. Pontosabban: olyan szerkezeti megoldasrél van szo,
amelynél a gép egyik része analdg, masik része digitalis mikodesd,
a két rész pedig kozlekedik egymassal (numerikus anyag
tekintetében) és k6z0s vezérlés alatt all. Mas megoldas esetén a két
résznek sajat kulon vezérlése is lehet, de akkor a két vezeérlésnek is
kozlekednie kell egymassal (logikai anyag tekintetében). Az ilyesfajta
berendezésekhez természetesen olyan szervekre van szikség,
amelyek digitalis alakban megadott szamokat analdég formajava
tudnak atalakitani és viszont. Az el6bbi lépés folytonos mennyiségek
megszerkesztését igényli digitalis (szamjegyes) kifejezésukbél, az
utobbi lépés folytonos mennyiségek megmeérését és az
eredménynek digitalis alakban vald kifejezését, Mindkét atalakitas
céljara kulonféle eszkozok ismeretesek, tobbek kozott gyors
miikodési elektromos berendezések.[13]

Szamok vegyes megjelenitése €s ennek alapjan
mUkodo6 géepek

A “vegyes” géptipusok egy masik fontos osztalyaba az olyan gépek
tartoznak, amelyeknél a szamitasi eljaras (de persze nem a logikai
eljaras) minden egyes lépésében analdég és digitalis elemek
kombinalédnak. Ennek legegyszeribb példaja az, ha minden egyes
szam abrazolasa részben analdg, részben digitalis médon torténik.
Le fogok irni egy ilyen megoldast, amelyet bizonyos gépek vagy
réeszegysegek megtervezésénel és megszerkesztésénél egyes
esetekben mar alkalmaztak, barha eddig meég egyetlen nagyobb
szamoldgépet sem épitettek e mikodési elv alapjan. Tavkozlési
célokra azonban bizonyos tipusu feladatoknal hasznalni szoktak.



A szoban forgd rendszert “impulzussiriségi rendszernek” fogom
nevezni. Lényege az, hogy minden szamot egymast kovet6
elektromos impulzusok (aramlokések) sorozata egyetlen vezetékben
jelenit meg, mégpedig oly mdédon, hogy nem az impulzussorozat
hossza, hanem az impulzusok egymasra kovetkezésének atlagos
id6beli slrlsége fejezi ki a kivant szamértéket. Ehhez persze meg
kell hatarozni két idokozt: ti-et és f,-t (fontos, hogy f, lényegesen
nagyobb legyen t4-nél!), s az atlagolast a t; és t, kozti idétartamokra
kell alkalmazni. Ugyancsak meg kell adni, hogy miféle szamegység
felelien meg ennek a siriiségnek.l4 Olykor alkalmasabb, ha nem
kozvetlenul a szamértékeket, hanem azoknak valamilyen célszerien
megvalasztott (rogzitett) monoton fuggvényét feleltetik meg a
kiilénbdzd siriségeknek, pl. a logaritmust. Igy ugyanis az
impulzussorozat altal reprezentalt értékek finomabb feloldasat lehet
biztositani azokra az esetekre, amikor ez fontos (ti. a kis szamok
esetére), s durvabb feloldasat, amikor ez is elfogadhat6é (mint a nagy
szamoknal) minden atmenettel a két véglet kozott.[12]

Lehet olyan szerveket szerkeszteni, amelyek el tudjak végezni a
négy alapmuveletet az ilyen impulzussiriiségek alakjaban megadott
szamokkal. Ha példaul a slrliségek magukat a szamokat jelentik,
akkor az 0sszeadas a két impulzussorozat egyszer(i kombinalasaval
elvégezhet6. A tobbi mulvelet mar valamivel bonyolultabb, de
mindezen ceélokra teljesen kielégitd, sot tobbeé-kevésbé elegans
modszerek allnak rendelkezésre. Nem térek itt ki arra, hogyan lehet
ilyen moddon a szikségeshez képest negativ szamokat is
megjeleniteni; elég annyi, hogy megfelelé fogasokkal ez is konnyen
elintézhetd.

Kell6 pontossag eléréséhez a fent emlitett t; id6kdzon belul minden
sorozatnak szamos impulzust kell tartalmaznia. Ha a szamitas soran
valamely szamot meg akarunk valtoztatni, az impulzussorozat
strlségeét kellben modosithatjuk, feltéve hogy ezt a t, id6kdzhoz
képest lassan hajtjuk végre.

Az ilyen tipusu gépeknél a szamszer( feltételek érzékelése — példaul
logikai vezérlési célokra (lasd fentebb) — meglehetbsen trukkos
megoldasokat igényelhet. De azért sokféle eszkozunk van, amellyel



ilyen alakban, vagyis impulzusok iddbeli striségével megadott
szamokat megfelelé analdog mennyiségekké alakithatunk at, amelyek
azutan a korabb ismertetett mddon hasznalhaték fel a logikai
vezérlésben. (Példaul ugy rendezhetjuk be a dolgot, hogy minden
egyes beérkez6 impulzus bizonyos standard toltést juttasson egy
kondenzatorra, amely meghatarozott nagysagu ellenallason
keresztul lassan levezetddik. llyen korulmények kozott barmely adott
slrlségl impulzussorozat valamely eléggé allandé feszultségszintre
és levezetési aramerdsségre fogja beszabalyozni a kondenzatort, s
mindkét elektromos mennyiség alkalmas szamok analdg
megjelenitésére.)

A szamologépek altalanos mikodeési és vezérlési elveinek eddigi
altalanos jellemzése utan most néhany megjegyzést kivanok tenni e
gepek tényleges hasznalatanak modjardl és az ebben iranyadod
elvekrol.

PONTOSSAG

El6szor az, analdg és a digitalis gépek hasznalatat Kkell
osszevetnem.

Az analdég gépek alkalmazhatésaganak f6 korlatozasa — minden
mastol fuggetlendl — pontossagi megfontolasokbdl ered. Valdjaban
az a helyzet, hogy az elektromos analdég gépek pontossaga ritkan
haladja meg az 1:103 hatart, s még az olyan mechanikus
szerkezetek is, mint a differencial-analizator, legjobb esetben 1:10%—
10° pontossaggal dolgoznak. Digitalis gépekkel viszont barmely
kivant pontossag megvaldsithato; példaul a korabban vazolt 12
tizedesjegyli gép magatol értetédéen 1:10'2  pontossagot
biztositana. (Kés6bb targyalandd okokbol ez a korszer( digitalis
gépek jellemzé pontossagi szintje.)

Figyelemre mélto, hogy digitalis mikodeés esetén sokkal kdonnyebben
novelhet6 a gép pontossaga, mint analég mikodés esetén. Egy
differencial-analizator pontossagat viszonylag egyszer( 1:103-rol
1:10%-re emelni, de 1:10° aranyt mar csak jelenlegi legtokéletesebb
technologiank segitségével érhetiink el, 1:108 pontossagot pedig



mai eszkozeinkkel lehetetlen megvalositani. Ezzel szemben egy
digitalis szamoldégép pontossaganak 1:10%2-r6l 1:10'3-ra  valo
novelése csak egy ujabb tizedeshely bevezetését igényli az eddigi
12 mellé, s ehhez rendszerint csak 1/12-del (8,3%-kal) kell
megnovelnink a mikodé alkatelemek szamat (nem is minden
helyen!), s ugyanilyen aranyban lassubbodik meg a gép mikodése
(de szintén nem minden helyen!). Sem az el6bbi, sem az utébbi nem
jelent komoly megterhelést. Az impulzussiriségi rendszer ebben a
vonatkozasban az analdg rendszerre emlékeztet, de annal rosszabb:
pontossaga a dolog természeténél fogva alacsony szintl. Hiszen
példaul mar az 1:102 pontossag biztositasa is azt igényli, hogy
altalaban 102 impulzust hasznaljunk egy-egy t; id6kozon beldl, s
pusztan ez a tényez6 1/100 részére csOkkenti az elérhetd
sebességet. Ekkora meéreti sebességvesztesegek tobbnyire
nehezen viselhetbk el, jelentékenyen nagyobb veszteségek pedig
rendszerint lehetetlenné tennék a rendszer gyakorlati alkalmazasat.

A magas foku digitalis pontossagi kovetelményeének
okai

Ezen a ponton azonban egy ujabb kérdés merul fel: miért van
egyaltalan szukség olyan rendkivuli pontossagokra, mint a digitalis
1:1012? Miért nem elegenddk a tipikus analdg pontossagok (kb.
1:10%), vagy akar a tipikus impulzussiriségi pontossagok (kb.
1:102)? Az alkalmazott matematika és a mérnoki szamitasok legtdbb
problémajanal az alapadatok pontossaga nem haladja meg az 1:103-
t vagy 1:104-t, s6t gyakran még az 1:102 szintet sem éri el, s a
problémak megvalaszolasanal sincs ennél nagyobb pontossagra
szUkség, sOt a valaszok meég csak nem is értelmezhetOk ezen a
hataron tul.l181 A mindennapos vegyészeti, biologiai, kézgazdasagi
praxisban és szamos mas gyakorlati tertleten sokszor még kisebb
pontossagi kovetelIményekkel is megelégszenek. Ennek ellenére a
modern nagy sebessegi szamitastechnika terén azt az egyértelm(

tapasztalatot szereztilk, hogy még 1:10° és ehhez hasonlo
pontossagi szintek sem elegenddk a fontos problémak nagy



részének megoldasahoz, s hogy az 1:1010, s6t 1:1012 pontossagra
berendezett digitalis szamologépek alkalmazasa gyakorlatilag
teljesen indokolt. Ennek a meglep6 jelenségnek érdekes és jellemz6
okai vannak, amelyek jelenlegi matematikai és numerikus eljarasaink
bels6 szerkezeti felépitésével kapcsolatosak.

Mindezen eljarasok jellemz6 vonasa az, hogy ha alkatelemeire
bontjuk fel 6ket, akkor rendkivul hosszadalmasaknak bizonyulnak.
Ez all az 6sszes olyan problémakra, amelyeknél a gyors mikodési
szamologépek hasznalata indokolt, azaz a legalabbis kozepesen
bonyolult feladatokra. Az alapvet6 magyarazat az, hogy jelenleqgi
szamitasi modszereink minden  matematikai  fuggvénynek
alapmiveletek kombinacidira, s6t rendszerint éppen a négy
szamtani alapmuveletig (vagy nagyjabol hasonlé muveletekig) vald
lebontasat igenylik. Marmost a helyzet az, hogy a legtobb fuggvény
ilyen modon, csak megkézelithetd, s ez a megkozelités a legtobb
esetben igen hosszu, esetleg ismétlédé (iterativ) modon definialt
alapmuvelet-sorozatok elvégzését teszi sziukségesse. (Lasd
fentebb.) Ugy is mondhatndk, hogy a sziikséges miveletek
“aritmetikai mélysége” rendszerint igen nagy. Ehhez hozzatehetjuk,
hogy “logikai mélységuk® még nagyobb, s6ét sokszoros nagysagu,
mert ha példaul a négy szamtani alapmiveletet a mar korabban
emlitett modon az elvégzésikhOz szikséges logikai Iépésekig
bontjuk le, akkor mindegyiklk mar Onmagaban is igen hosszu
lancolatot alkot. Itt azonban csak aritmetikai mélységuk kérdésével
kell foglalkoznom.

Ha nagyszamu aritmetikai mivelet lancolatosan koveti egymast,
akkor az egyes miveletek hibai szuperponalodnak.[1Z] Mivel a hibak
eloszlasa lényegében (bar nem teljesen) véletlenszerl, tehat N
mdvelet soran a hiba nem N-szeresére, hanem kb. “- -szeresére
novekszik. Ez egymagaban a végeredmény 1:103 aranyu
pontossaganak biztositasa ceéljabol még nem tenne szukségessé
lépésenként 1:1012 pontossagu miiveletvégzést csak - tagbol
allé miveletsorozat esetén merilne fel, s N értéke még a
leggyorsabb modern szamologépekkel végzett feladatoknal is ritkan
haladja meg a 1010-et. (Valoban: L. feltételezésével



- .) Ha egy szamologép 20 mikroszekundumonként végez egy
szamtani mlveletet és egyetlen probléman 48 6ra hosszat dolgozik,
akkor ez mar igen szélsGséges esetnek tekinthetd, s meég ilyen
korilmények kozott is N csak kb. 1010-et tesz ki! Viszont figyelembe
kell venni egy masik tényez6 hatasat, nevezetesen azt, hogy a
szamitas soran végzett miveletek a korabbi miveletek soran bevitt
hibakat felnagyithatjdk, s ez a hatds mar barmilyen nagy
szamkozoket konny(iszerrel athidal. Az iménti 1:103 és 1:1012
hibahatarok viszonya 109-nek felel meg, de 425 egymast kovetd
mdvelet, amely egyenként csak 5-5%-kal noveli a hibat, maris
elegend6 ahhoz, hogy annak értéke 10°-szeresére ndvekedjék! Nem
torekszem itt semmiféle részletes és valésaghl hiba becslés
kidolgozasara, mert hiszen a szamitastechnika nem kis részben
éppen olyan rendszabalyok alkalmazasabdl all, amelyeknek célja az
itt bemutatott hatas lecsokkentése. Mindenesetre azonban igen
szeles korU tapasztalatok utalnak arra, hogy amint eléggé bonyolult
szamitasi problémak megoldasardl van szo, teljesen indokoltak a
fent emlitett magas pontossagi kovetelmények.

Miel6tt elhagynam a szamoldgépek kozvetlen teruletét, még néhany
dolgot elmondok e gépek mikodési sebesseégérdl, nagysagarol és
mas hasonlo jellemzair6l.

MODERN ANALOG GEPEK JELLEMZOI

A jelenleg létezb legnagyobb analog gépek alapmiveleti szerveinek
szama 100-as vagy 200-as nagysagrendi. E szervek jellege
természetesen attdl flugg, hogy miféle analég folyamatot
alkalmaznak a gépben. A kdzelmultban leginkabb elektromos vagy
legalabbis elektromechanikus szerkezeti megoldasokat alkalmaztak.
(A mechanikus fokozatot a nagyobb pontossag érdekében iktattak
be — Ilasd fentebb). Bonyolultabb logikai vezérlési feladatok
ellatdésahoz — mint minden effajta logikai vezérléshez — még
bizonyos jellegzetesen digitalis mikodési szerveket is be Kkell
épiteni, példaul elektromagneses jelfogokat, vagy akar
elektroncsoveket, amelyeket azonban ez esetben nem tul nagy
sebességgel muilkodtetnek. Az analég gépekbe beépitett ilyen



digitalis mUkodési alkatelemek szama néhany ezret is elérhet.
Kivételes korulmények kozott az efféle gépek 1 millié dollaros
nagysagrendl beruhazast is igényelhetnek.[18]

MODERN DIGITALIS GEPEK JELLEMZOI

A nagy digitalis gépek szervezete még bonyolultabb. Ezek “aktiv”
szervekbél és “memoria” szerepét betoltd szervekbdl allnak. Az
utdbbiak k6zé fogom szamitani a “bemend” és “kimend” szerveket is,
bar ez kozonségesen nem szokasos.

Az aktiv szervek a kovetkez6k: Az els6 csoportba tartoznak azok,
amelyek az alapvetd logikai tevékenységeket végzik, azaz
koincidenciakat észlelnek, ingereket kombinalnak és esetleg
antikoincidenciakat észlelnek. (Ennél tobbre nincs is szukség, bar
gyakran bonyolultabb logikai mulveletekre szolgald szerveket is
alkalmaznak, amelyek e  részlettevékenységek  bizonyos
kombinacioit valdsitjak meg.) A masodik csoportba az impulzusok
regeneralasara szolgalé szervek tartoznak, amelyek helyreallitjak az
impulzusok fokozatosan elhasznaldédé energiajat, vagy egyszerien
felemelik 6ket a gép egyik részében uralkodd energiaszintrél a gép
masik részében uralkod6 magasabb energiaszintre (ezt a két
tevékenységet kdzos néven “erbsités’-nek nevezik), mas esetben
pedig helyreallitidk a megkivant (azaz bizonyos tlarések kozt
standardizalt) impulzusalakzatot és impulzusidézitést. Az els6
csoportba tartozé szervek logikai muiveleteibél épulnek fel az

aritmetikai miveletek is, a mint azt mar korabban is lattuk.[18]

Az aktiv alkatelemek és a sebesség kerdése

Az aktiv szervek feladatait torténeti sorrendben eddig
elektromagneses jelfogok, elektroncsovek, kristalydiodak,
ferromagneses magok és tranzisztorok (lasd fentebb), illetve ezek
alkalmazasaval készitett kis aramkorok lattak el. A jelfogokkal
korulbelll 10~2 masodperc alatt lehetett elvégezni egy elemi logikai

miveletet, mig az elektroncsdvekkel mar 10°-10-% masodperces



nagysagrendi (kivételes esetben az utébbi emlitett hatar felének
vagy negyedének megfeleld) mdveleti id6ket is meg lehetett
valdsitani. A kristalydiddak, ferromagneses magok és tranzisztorok,
amelyek kozos néven mint a szilard testek fizikajaba tartozé
eszkdzOk ismeretesek, a 10% masodperces szinten (némely
esetben ennek az id6értéknek valamilyen kis tobbszorosén) valtak
be, s valdszinil, hogy segitségikkel 107 masodpercre vagy még
kevesebbre sikerul csokkenteni az egy-egy elemi logikai miveletre
es6 id6t. Masfajta eszkozok, amelyekre itt nem térek ki, alighanem
tovabbi tokéletesitésre is mddot fognak nyujtani. Azt varom, hogy

egy évtizeden bellil el fogjuk érni a 108-10-2 masodperces szintet.
[20]

A szukséges aktiv alkatelemek szama

Az aktiv alkatelemek szama a nagy modern gépekben tipusonként
mintegy 3000 és 30 000 kozott valtozik. Az alapvetd aritmetikai
miveleteket (a szamtani alapmuveleteket, ill. ezeknek korabban
ismertetett gépi valtozatait) rendszerint csak ezen aktiv alkatelemek
bizonyos alcsoportja (helyesebben: tobb alcsoport kisebb-nagyobb
meértékl osszevonasabol alkotott csoportja) végzi, s ez alkotja az
ugynevezett “aritmetikai szervet” (aritmetikai egységet). Nagy
modern gépekben ez a szerv tipusonként valtozéan mintegy 300—
2000 aktiv szervet foglal magaban.

Mint alabb latni fogjuk, az aktiv szervek bizonyos egyutteseit
specialis memoariafeladatok ellatasara is hasznaljak; ilyen célra
rendszerint 200-2000 aktiv szervet allitanak be.

Végul a tulajdonképpeni memoriaegységekhez is aktiv szervekbdl
alkotott segédegységekre van szUkség kiszolgalasuk és kezelésuk
céljabol. A nem aktiv egységekbdl felépitett leggyorsabb
memaoriacsoport (az alabbiakban bevezetendd terminoldgia szerint:
a memoriahierarchia masodik szintje) szamara e célbol mintegy
300-2000 aktiv szervet kell fenntartani. A memodria 0sszes részei
egyuttvéve az egész gép aktiv szerveinek 50%-at is igénybe vehetik
ilyen segédleti szukségleteik fedezéseére.



A memoriaszervek, kapacitasok €s elerési id6k

A memoriaszervek tobb osztalyba sorolhatdék. Besorolasuk alapjaul
az un. elérési id6 szolgal. Ezen el6szor is az az id6 értendd, amely a
gép valamelyik mas részében (rendszerint az aktiv szervekbdl
alkotott regiszterek egyikében — lasd alabb) mar jelenlevé szam
betarolasahoz, illetve a memoriaszervben esetleg mar korabban
betarolt szam eltavolitasahoz sziukséges. Masodszor pedig elérési
idének szamit az az id6, amelyre szukség van ahhoz, hogy a
memoriaszerv — feltett “kérdésre” — k6zoljon (“visszamondjon™) egy
betarolt szamot, ha a gép valamelyik része (rendszerint az aktiv
szervekbdl alkotott regiszterek egyike — lasd alabb) annak atvételére
alkalmas. Ezt a kétféle elérési id6t adott esetben mint a
memoriaszerv “bemeneti” és “kimeneti” idejét kulonboztethetjuk
meg, de hasznalhatunk ehelyett egyetlen idéadatot is, példaul a

,,,,,,

”””””

azonos is maradhat; ha nem flugg a memodriacimtol, akkor
“véletlenszer(i elérési id6™-rél szoktunk beszélni.[2l] Viszont még a
maximummal vagy az atlaggal; az utobbi természetesen a
megoldasra varé probléma statisztikai jellegétdl is fugghet. Az
egyszeriség kedvéeért itt mindenesetre egyetlen elérési id6t fogunk
emlegetni.

Aktiv szervekbdl alkotott memoriaregiszterek

Memdriaszerveket — mint emlitettik — aktiv szervekbdl is fel lehet
épiteni. Az ilyen memoriaszervek elérési id6i a legrovidebbek, de
ezek jelentik egyben a legkoltségesebb megoldast. Egy-egy ilyen
regiszterhez ugyanis — elérési segeédberendezésekkel egyutt —
legalabb négy elektroncs6bdl (vagy nem sokkal kevesebb
tranzisztorbol és mas a szilard testek fizikajaba tartozé eszkozbdél)
megszerkesztett aramkorre van szukség egyetlen kettes
szamrendszerbeli szamjegy (vagy egy el6jel) tarolasahoz, s egy



kozOnséges tizedesjegy tarolasa eszerint még legalabb négyszer
ekkora felszerelést igényel (lasd fentebb), igy tehat a mar tobbszor
hivatkozott tizenkét tizedesjegyl és elGjellel is ellatott szamok
rendszeréhez ilyen alapon 196 elektroncs6bél allé regiszterekre
volna szukség. Viszont az ilyen felépitési regiszterek elérési ideje
mindOssze egy-két elemi reakcio idejet teszi ki, ami rendkivul
gyorsasagot jelent masfajta memdriaszervekhez képest. (Lasd
alabb.) Tovabba tobb ilyen regiszter egybeépitésénél bizonyos
megtakaritasok is eszko6zOlhetbk felszerelésukben. Veégul pedig
effajta regiszterekre mindenképpen szukség van mas tipusu
memoriak “bemend” és “kimend” elérési szerveiként, s6t egy-két
(némely megoldasnal harom) igy mikodd regiszter az aritmetikai
szerv felépitéséhez is nélkulozhetetlen. Mindent 6sszevéve ezek a
regiszterek — mersékelt szamban alkalmazva — gazdasagosabbak,
semmint elsé pillantasra hinné az ember, s ezenfelll az emlitett
terjedelemben nem is nélkulozheték a gép mas szervernek
alkatrészeiként. Ezzel szemben ugy latszik, nem alkalmasak az
olyan nagy kapacitasu memoriak felépitésére, mint amilyenekre
majdnem minden nagy szamologépben szukség van. (Ez a legutébbi
megjegyzés azonban csak a modern, vagyis mar az
elektroncs6korszakban vagy meég kés6bb megszerkesztett
szamologépekre vonatkozik. Az elektronikus szamologépek ideje
el6tti jelfogds gépekben jelfogdk szolgaltak aktiv szervekként, s
jelfogoéregiszterek alkottak a memoaria f6 formajat. Az alabbiakban
szintén mindig csak modern gépekre vonatkoznak majd
fejtegetéseink.)

A memoriaszervek hierarchiajanak elve

Terjedelmes memdriakapacitasokat mas tipusu memoriakkal lehet
csak megvaldsitani. S ezen a ponton jut érvényre a memoriaszervek
“hierarchiajanak” elve, amelynek jelentésége a kovetkezo:

Ahhoz, hogy egy gép megfeleléen mikodhessen, vagyis hogy meg
tudja oldani kitlzott feladatait, bizonyos N szamu és t elérési ideji
“sz6t”22] felolelé memoriakapacitasra lehet sziiksége. Ugyanakkor
azonban midszakilag tetemes nehézségeket okozhat vagy — ahogy



az ilyen nehézségek rendszerint jelentkezni szoktak — igen
koltségesnek bizonyulhat a gépet olyan memdriaval felszerelni,
esetleg nincs is arra szukség, hogy a gép mind az N szo6t valdban ¢
id6 alatt elérhesse; lehetséges, hogy csak sokkal kevesebb,
mondjuk N’ szonal valoban nélkulozhetetlen az, hogy t id6 alatt
elérhetd legyen, s ha e széknal biztositottuk a t elérési id6t, akkor az
megfelel a célra. E gondolatmenetet tovabbflizve kiderulhet, hogy a
leggazdasagosabb, ha a két emlitett kapacitason kivul még bizonyos
kozbens6 — N szonal kisebb, de N’ szénal nagyobb -
memoriakapacitasokat biztositunk a gép szamara, f-nél hosszabb,
de t-nél rovidebb elérési id6kkel. A legaltalanosabb
megfogalmazasban ez annyit jelent, hogy a gépet N4, No, ..., Ni_1,
sz0 befogadasara alkalmas és t4, by, ..., t,_4 elérési idejl kapacitasok
sorozataval latjuk el, mégpedig oly modon, hogy az egyre nagyobb
kovetelményeknek megfelel6 kapacitasokhoz egyre kisebb
kovetelményeknek megfeleld elérési iddk tarsulnak:

Ni< No<...< Nj_1< Ny és t1> tr.. . < t_4< Iy

— azaz N, sz6 befogadasara van szukseég t; elérési idével minden =1,
2, ..., k-1, k érték mellett. (Ezt az altalanos képletet a korabb
mondottakra ugy alkalmazhatjuk, ha feltesszik, hogy N=N’, ty,
tovabba N&=N, t,=t”.) E megfogalmazas keretében i minden egyes
értéke a memoriaszervek hierarchigjanak egy-egy szintjét képviseli,
s a hierarchianak k szamu szintje van.

Memoria-alkatelemek és elérési problemak

Egy nagyméretll és nagy sebességl modern szamoldgépnél a
memoriahierarchia 0sszes szintjeinek megszamlalasakor legalabb
harom, de esetleg 6t szintre is bukkanhatunk.

Az els6 szint mindig a fentebb leirt tipusu (aktiv szervekbdl alkotott)
regisztereknek felel meg. Szamuk — N; — majdnem minden
geépfajtanal legalabb harom, néha azonban |lényegesen tobb; olykor



husz ilyen regiszter beallitasat is javasoltak. Elérési idejuk — t; — a
gep elemi kapcsolasi idejével azonos (vagy esetleg kétszer annyi).

A hierarchia soron kovetkez6 masodik szintjét mindig specialis
memoriaszervek segitségével valosithatjak meg. Ezek kulonboznek
a gép mas részeiben és a hierarchia els6 szintjén alkalmazott
kapcsoldszervektél (aktiv szervektél). Manapsag rendszerint néhany
ezertdl néhany tizezer sz6ig terjed6 memoriakapacitasokat
hasznalnak ezen a szinten; N, értéke tehat néhany ezert6l néhany
tizezerig terjed, de az utdbbi nagysagrendl kapacitasokkal
rendelkez6 efféle memdriaegységek e sorok irasakor még csak
tervrajzokon vannak meg. Az elérési id6, vagyis tp, rendszerint Ot-
tizszer nagyobb, mint az el6z6 szinten.

A tovabbi szintek rendszerint fokrol fokra mintegy 10-szeres
szorzotényezdvel novelik az N; memdoriakapacitast. A t; elérési idok
meég gyorsabban novekszenek, de ezeket illetben bizonyos
korlatozasokat és fenntartasokat is figyelembe kell venni, amikre
kulon szabalyok vonatkoznak. (Lasd alabb.)

A leggyorsabb mukodéslt alkatelemek, amelyek specialisan
memoriaszervek céljara szolgalnak (tehat nem aktiv szervek a
fentebb targyalt értelemben) az elektrosztatikus eszk6zOk bizonyos
csoportjabdl és a magnesmagrendszerek sorabdl kerulnek ki. Az
utobbiak alkalmazasa egyre uralkodobba valik, bar a jov6ben
masfajta (elektrosztatikus, ferroelektromos stb.) technikak is el6térbe
kertlhetnek vagy ujra eluralkodhatnak.

A hierarchia tovabbi szintjein jelenleg tobbnyire forgd magneses
dobokat és magnesszalagos berendezéseket alkalmaznak;
magneses tarcsak hasznalata is széba kerult, s6t egy-két kisérlet is
tortént ezeknek alkalmazasara.l23]

Az elérési id6é bonyodalmai

A harom utoljara emlitett magneses eszkoznél kulonleges elérési
szabalyok és korlatozasok érvényesulnek: egy magneses dob- vagy
tarcsamemoria forgas kozben egymas utan és ciklikus rendben



bocsatja rendelkezésre kulonb6z6 részeit a magnesszalag
memoriakapacitasa gyakorlatilag korlatlan, de kulonb6z6 részei csak
rogzitett linearis sorrendben valnak hozzaférhetéve, bar a szalag
megallitasaval és forditott iranyba valo feltekercselésével ez a
sorrend megszakithatd és megfordithaté. Mindezek az eszkdzok
azonban még kulonféle berendezésekkel is kombinalhatdk, amelyek
a rogzitett memdriasorrendeket a szamologép muikodésevel
specialis médon szinkronizaljak.

Minden memoriahierarchia legutolsé szintjét szukségképpen a
kulvilag jelenti, értve ezen a gépen kivuli vilagot, illetve kozelebbrdl e
vilagnak azt a részét, amellyel a gép kozvetlenul érintkezni tud, s
amelyet bemeneti és kimeneti szervei jelentenek szamara. Ezek
rendszerint lyukszalagok vagy lyukkartyak, de a kimend oldalon
természetesen kozOnséges gépirasban is megjelenhetnek az
eredmények. Néha a gép veégsd ki-, ill. bemend rendszere a
magnesszalag; ennek magneses jeleit azutan a szamologéptdl
fuggetlen berendezéssel forditjak le kozvetlenul hasznalhatd alakba
(pl. gépiras, szalaglyukasztas).
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jellemezhetem: a jelenleg alkalmazasban levé ferromagneses
magmemoriaknal 5-15 mikroszekundum: elektrosztatikus
memoriaknal 8-20 mikroszekundum; magneses doboknal
(percenként 2500-20 000 fordulat esetén) fordulatonként 24-3
milliszekundum, ami alatt 1-2000 szé tarolhatd be;
magnesszalagoknal masodpercenként 70 000 vonalig terjedd
sebességek, ami vonalanként 14 mikroszekundumnak felel meg, s

egy sz6 hossza 5-15 vonalra terjedhet.[24]

A kozvetlen cimzés elve

Az Osszes létez6 gépek és memoriak “kozvetlen cimzéssel”
madkodnek, ami annyit jelent, hogy a memoriaban tarolt szavak
mindegyikének sajat szamszerl cime van, ami egyeértelmien
megjeldli 6t magat és a memoriaban elfoglalt helyét (az Osszes
hierarchikus szintek egyuttesén bellul). Ez a szamszerl cim
mindenkor kifejezetten meg van adva, amikor a sz6t a memoriaba



beirjak vagy onnan leolvassak. Megjegyzendd, hogy olykor nem
lehet egyidejlleg hozzaférni a memdria minden részéhez. (Lasd
fentebb.) Vannak tovabba tobbszorés memoridk, amelyeknek
kilonb6z6 részeit illetben elGirasok eérvényesulnek elérésuk
sorrendjének meghatarozasanal. llyen esetekben a memodria
elérésének maddja attdl fugg, hogy milyen altalanos helyzetben van a
gép abban a pillanatban, amikor a memodria igénybevétele
szukségessé valik. Viszont soha semmi kétértelmiiség nincs a cim
€s a cim altal megjelolt memaoriahely tekintetében.



AZ AGY

Az eddigi fejtegetések mar megteremtették az alapot arra az
osszehasonlitasra, ami e md tulajdonképpeni célja. Elég részletes
leirast adtam a modern szamologépek természetérdl és azokrol a
nagy alternativ elvekrdl, amelyek szerint munkajuk megszervezhet6.
Most ratérhetek az 0Osszehasonlitas masik felére, az emberi
idegrendszer taglalasara. Meg fogom vitatni azokat a
hasonlatossagokat és eltéréseket, amelyek e kétféle “automata”
kozott fennallnak. A hasonlésagi pontok kimutatasa jol ismert
terlletre vezet. Vannak azonban eltérési pontok is, mégpedig
korantsem csak méret és sebesseég tekintetében — ami nyilvanvalé —,
hanem bizonyos sokkal mélyebb szinteken: tobbek kozott a
mdkodeési és vezérlési elvek, valamint az altalanos szervezeti
megoldas vonatkozasaban. F6 célom néhany ilyen eltérés kifejtése.
Ezeket viszont csak ugy eértékelhetjuk kelloképpen, ha
szembehelyezzUk és egybevetjuk 6ket a hasonlatossagokkal és a
mar emlitett felszinesebb eltérésekkel (méret, sebesség stb.). Ezért
targyalasunk soran mindezekre szintén komoly figyelmet Kkell
szentelnunk.

A neuron mukodeésenek egyszerisitett leirasa

Az idegrendszer vizsgalatanal mindenekel6tt szembetinik, hogy 6
arculatat tekintve digitalis jellegl. Ezt a tényt, valamint azokat a
szerkezeti és miUkodési adottsagokat, amelyeken e tény
megallapitasa nyugszik, kissé bévebben meg kell vitatnunk.

A rendszer alapeleme az idegsejt, a neuron, s ennek normalis
mikodése abban all, hogy idegimpulzusokat kelt és tovabbit.[22]
Egy-egy ilyen impulzus meglehetésen bonyolult folyamat, amelynek
sokféle — elektromos, kémiai és mechanikai — oldala van.
Mindazonaltal eléggeé egyértelmiien meghatarozott, azaz mindenféle
korulmények Kkozott nagyjabdl azonosan zajlik le. Lényegileg
egyseges, reprodukalhato valaszt jelent igen valtozatos ingerekre.



Hadd térjek itt ki valamivel részletesebben erre a kérdésre, vagyis az
idegimpulzus azon sajatossagaira, amelyek a most targyalando
o0sszefliggésben lényegesnek latszanak.

Az idegimpulzus természete

Az idegsejtet egy sejttest alkotja, amely kozvetlenul vagy kozvetve
tobbszori elagazassal egy vagy tobb nyulvanyt, un. tengelyfonalat
bocsat ki magabdl. Az idegimpulzus olyan folyamatos valtozas,
amely allando, bar esetleg a sejt funkcidjatol fuggd sebességgel
terjed tova egy tengelyfonal (pontosabban: egy sejt valamennyi
tengelyfonala) mentén. Egyik jellemzbje kétségkivul az, hogy
elektromos zavarként jelentkezik; valdban, leggyakrabban ebben a
mindségben irjak le. A zavar rendszerint mintegy 50 millivolt
nagysagu és korulbelll 1 ezredmasodpercnyi idétartamu elektromos
potencial alakjat oOlti; ezzel parhuzamosan kémiai valtozasok is
végigfutnak a tengelyfonalon, igy ott, ahol az impulzuspotencial
athalad, valtozasok mennek végbe az intracellularis folyadék
ionOsszetételében és ezzel egyutt a tengelyfonal falanak,
membranjanak elektrokémiai tulajdonsagaiban
(vezetOképességeben,  athatolhatosagaban). A  tengelyfonal
végzdbdeseinél a valtozasok kémiai jellege még szembedtlébb, mert
ott az impulzus beérkezésekor sajatos és jellemzd anyagok lépnek
fel. Végul alighanem mechanikai valtozasok is torténnek, mert
nagyon valdszin(, hogy csak a sejthartya — a fent emlitett membran
— molekulainak reorientacidja, vagyis a molekularis alkatelemek
viszonylagos helyzetvaltoztatasa modosithatja azt, hogy a hartya
milyen mértékben athatolhat6 a kulonféle ionok szamara.

Mindehhez pedig hozza kell tenni, hogy az 6sszes itt felsorolt
valtozasok reverzibilisek. Mas szo6val: ha az impulzus mar tovabb
haladt, akkor a tengelyfonal mentén az eredeti allapotok minden
tekintetben helyreallnak és az Osszes alkatelemek visszatérnek
eredeti helyzetiukbe.

Mivel azonban az Osszes ilyen hatasok molekularis méretekben
mozognak — a membran néhany tizedmikron (10=° cm) vastagsagu,
ami az itt kozrejatsz6 nagy szerves molekulak esetében molekularis



nagysagrendet jelent —, figyelembe kell vennunk azt, hogy az
elektromos, kémiai és mechanikai valtozasok kozt tett fenti
megkulonboztetéseink a valésagban korantsem érvényesulnek olyan
élesen, mint els6é elgondolasra hihetndk. Az igazsag az, hogy
molekularis nagysagrendben az effajta hatasok nem hatarolhatok el
élesen egymastol: az 6sszes kémiai valtozasokat az intramolekularis
er6k megvaltozasa valtja ki, s ezek az erbk szabjak meg egyben a
molekulak viszonylagos helyzetvaltoztatasat is, ugyhogy a kivaltas
végsd soron mechanikai jellegld. Tovabba minden ilyen
intramolekularis mechanikai valtozas megvaltoztatia az érintett
molekulak elektromos tulajdonsagait, vagyis mddosult elektromos
tulajdonsagok és modosult viszonylagos elektromos potencialszintek
kialakulasara vezet. Osszefoglaléan tehat azt mondhatjuk, hogy a
szokvanyos (makroszkopikus) méretaranyok kozott az elektromos,
kémiai és mechanikai folyamatok élesen elhatarolhat6 alternativakat
képeznek, viszont az ideghartya megkozelitbleg molekularis
nagysagrendjében a jelenségek mindezen oldalai tobbé-kevésbé
egybeolvadnak. Ezért nem meglepd, ha az idegimpulzus olyan
jelenséget alkot, amely barmelyik ilyen oldalrdl vizsgalhato.

Az ingerlés folyamata

Mint mar emlitettem, a teljesen kialakult idegimpulzusok kivaltasuk
modjatol fuggetlentl hasonlok egymashoz. Mivel jellegik nincs
egyértelmlien meghatarozva (elektromos vagy kémiai oldalrdl
egyarant definialhatd!), tehat kivaltasuk is egyarant tulajdonithato
elektromos vagy kémiai tényezOknek. Az idegrendszeren belul
azonban leggyakrabban egy vagy tobb mas idegimpulzus valt ki egy-
egy Uj impulzust. Adott korulmények kozott ez a kivaltasi folyamat —
az idegimpulzus ingerlése (stimulalasa) — sikerrel jarhat, vagy
sikertelen maradhat. Ha sikertelen marad, akkor el6bb egy mulo
zavar lép fel, amely azonban néhany masodperc alatt elhal, és a
zavar nem terjed tovabb a tengelyfonal mentén. Ha viszont sikerrel
jar, akkor a zavar igen hamar nagyjabol szabvanyos alakot olt és igy
terjed végig a tengelyfonal mentén. Vagyis ebben az esetben a
fentebb kifejtett mdédon egy szabvanyos idegimpulzus halad tova a



tengelyfonal mentén és megjelenésmodja meglehetésen fluggetlen
attdl, hogy részleteiben miféle folyamat volt az, ami kivaltotta.

Az idegimpulzust kivaltd ingerlési folyamat normalisan az idegsejt
testén vagy annak kozelében zajlik le, mig az idegimpulzus
terjedése a mondottak értelmében a tengelyfonal mentén megy
végbe.

Impulzusuk kivaltasa impulzusok altal. E
mechanizmus digitalis jellege

Most visszatérhetek az ingerlési mechanizmus digitalis jellegének
kérdéséhez. Az idegimpulzusok nyilvanvaloan kétertekd jelolokkeént
foghatdk fel a mar korabban targyalt értelemben: az impulzus hianya
jelenti az egyik értéket (mondjuk: a kettes szamrendszerbeli O
jegyet), jelenléte pedig a masik értéket (mondjuk: a kettes
szamrendszerbeli 1 jegyet). Hianyat és jelenlétét természetesen egy
adott tengelyfonalra (pontosabban: egy adott idegsejt Osszes
tengelyfonalaira) kell vonatkoztatni, s ezenfelul esetleg
meghatarozott idObeli viszonylatba is kell allitani mas
eseményékhez. llyen feltételek mellett az idegimpulzus bizonyos
sajatos logikai funkcioju jeloléként (kettes szamrendszerbeli 0 vagy 1
jegy jelol6jekeént) értelmezhetd.

Azokat az impulzusokat, amelyek egy adott neuron tengelyfonalain
megjelennek, rendszerint — a mar mondott médon — az idegsejt
testére hatdé mas impulzusok ingerl6 hatasa valtja ki. Ez az ingerlés
altalaban feltételes jellegl, azaz csak az ilyen elsédleges impulzusok
bizonyos kombinaciéi és szinkronizmusai fejtik ki a megfeleld
ingerhatast és valtjak ki a masodlagos impulzust, mig minden mas
behatas eredménytelen marad. lly médon a neuron olyan szervet
alkot, amely meghatarozott fizikai egységeket, impulzusokat képes
felvenni és leadni. Bizonyos kombinaciéju és szinkronizmusu
impulzusok beérkeztére sajat impulzust bocsat ki, mig mas esetben
nem ad le impulzust. Azok a szabalyok, amelyek leirjak azt, hogy
miféle impulzuscsoportokra reagal, egyben megszabjak aktiv
szervként vald mikodésmaodjat.



Vilagos, hogy ez lényegében egy digitalis gép megfelelé szervének
makodeési leirasa, illetve olyan meghatarozas, amely megfelel annak,
ahogyan egy digitalis szerv szerepét és mikodését jellemezni kell.
igy tehat igazolja azt a kezdeti allitast, hogy az idegrendszer prima
facie digitalis jellegli. Néhany széval azonban még korul kel
hatarolnom ezt a “prima facie” megallapitast. A fenti leiras ugyanis
bizonyos idealizalasokat és egyszerisitéseket foglal magaban,
amelyeket a tovabbiakban kulon meg kell vitatnunk. Ha ezeket is
figyelembe vesszuk, akkor a digitalis jelleg mar nem olyan vilagos és
egyerteimd. Mindazonaltal a fentebb kiemelt jellegzetességek azok,
amelyek mindenekelbtt szembetlindek. Ezért helyesnek latszik, ha a
targyalast — ugy, mint itt tettem — az idegrendszer digitalis jellegének
hangsulyozasaval kezdjuk.

Az idegi reagalas iddbeli jellegzetességei. Kifaradas
és feléledés

Miel6tt azonban a részletekre kitérnénk, némileg tajékozodnunk kell
az idegsejt méreteirdl, energiaszukségleteirdl és mukodesi
sebességérdl. Az adatok kulonosen érdekesek, ha az idegsejt
legfébb “mesterséges” versenytarsainak, ti. a modern logikai és
szamologépek aktiv szerveinek, az elektroncsdének és (ujabban) a
tranzisztornak megfelel6 jellemzb adataival egybevetve vizsgaljuk
Oket.

Fentebb azt mondottam, hogy az idegsejt ingerlése normalisan a sejt
testén vagy annak kozelében megy végbe. Valdjaban azonban
teljesen normalis ingerlési folyamat mehet végbe egy tengelyfonal
valamely pontjan is. Ez annyit jelent, hogy ha megfelel6 elektromos
potencialt vagy megfeleld toménységli kémiai ingerkelté anyagot
alkalmazunk egy ilyen ponton, akkor ott zavar keletkezik, amely
hamarosan szabvanyos impulzussa fejlédik, s mint ilyen halad
tovabb az illet6 ponttdl fel- és lefelé a tengelyfonal mentén. Sét az
ingerlés fentebb leirt “szokasos” maddja is tobbnyire kdzvetlenul a
sejttestbdl kinyuld rovid agacskakra hat, s ezekrdl terjed at a
sejttestre, majd a szabalyszerl tengelyfonalakra. E rdvid



ingerfelvevdé agacskakat, amelyek lényegileg nem is kulonboznek a
szabalyszerl tengelyfonalaktol, dendriteknek nevezik.

Ha a normalis ingerlési folyamatot mas idegsejtekbdl eredd egy vagy
tobb impulzus hajtja végre, akkor ezek az impulzusok a
tovabbitasukra szolgalé egy vagy tobb tengelyfonal kulonlegesen
kiképzett csatlakozé végzddésein, un. szinapszisain at jutnak el az
ingerelt sejthez. (Hogy egy idegimpulzus csak valamely szinapszison
at ingerelhet-e egy masik sejtet, vagy pedig egy sejt tengelyvonalan
végigfutva kozvetlenll is ingerhatast gyakorolhat-e egy masik sejt
kivételesen kozel huzddo tengely fonalara, ez olyan kérdés, aminek
taglalasara itt nem kell kitérnunk. A jelek arra mutatnak, hogy az
effajta rovidzarlatos ingerlési folyamat is lehetséges.)

A transzszinaptikus (szinapszison at torténd) ingerlés néhany
tizezred masodpercnyi (10~* sec) id6t vesz igénybe. Ennyi id6 telik
el az ingerl6 impulzusnak a szinapszishoz val6é beérkezése és az
altala kivaltott impulzusnak az ingerelt sejt legkdzelebb es6
tengelyfonalpontjan valé fellépése kozott. Ez azonban nem a
legjellemzébb mddja annak, ahogyan egy neuron reagalasi idejét
meghatarozhatjuk, ha egy logikai gép aktiv szerveként kivanjuk
muakodeését felfogni. Az ingerelt neuron ugyanis a kivaltott impulzus
fellépése utan nem azonnal tér vissza eredeti, ingerlés eldtti
allapotaba, mert faradt, azaz nem képes arra, hogy rogton ujabb
ingerl6 impulzust vegyen fel, és arra szabvanyosan reagaljon. A gépi
okondmia szempontjabdl sokkal lényegesebb sebességi adat az,
hogy egy szabvanyos reagalasra vezetd inger beérkezése utan
mekkora id6koznek kell eltelnie, amig egy ujabb inger hatasara az
idegsejt ismét szabvanyosan reagalni tud. Ez az id6koz kb. 1,5
szazadmasodperc (102 sec). Ezek szerint a tényleges
transzszinaptikus ingerlés csak az 1,5 szazadmasodpercnyi
helyreallasi id6 egy-két szazalékat veszi igénybe, mig a maradék
arra kell, hogy a neuron visszatérhessen az ingerlést kodzvetlenul
kovetd faradt allapotabol a maga normalis, ingerlés elétti allapotaba.
Megjegyzendd, hogy a helyreallasnak ez a folyamata fokozatosan
megy végbe. A neuron mar bizonyos korabbi idépontban is (kb. 0,5
szazadmasodperc multan) tud ugyan reagalni, de akkor még nem
szabalyszerlen. Ez ugy értendd, hogy ugyan szabvanyos impulzust



produkal, de csak ha a kivaltd inger lényegesen er6sebb a
szabvanyos viszonyok kozott szukséges ingernél. Ennek a ténynek
meglehetésen messzehaté jelentésége van, amire még vissza fogok
terni.

igy tehat a neuron reagalasi ideje — definicidjatol figgéen — 104 és
10~2 masodperc koz6tt mozog, de a jellemz6bb adat az utdbbi. Ezzel
szemben a modern elektroncsdvek és tranzisztorok 106 és 107
masodperc kozti reagalasi id6kkel alkalmazhatdk nagy logikai gépek
keretében. (Természetesen itt is beszamitom a teljes helyreallasi
id6t, amely szUkséges ahhoz, hogy a szerv visszatérjen ingerlés
el6tti allapotaba.) Mesterségesen elballitott alkatelemeink mikddési
jellemzdi tehat ebben a tekintetben 104—10%-szeresen fellilmuljak a
megfeleld természetes alkatelemekét.

Ami a térbeli méreteket illeti, egészen masként fest az
0sszehasonlitas. Az effajta terjedelmi adatok kiértékelésére tobbféle
szempont kinalkozik, s a legjobb lesz, ha sorra vesszUk ezeket.

A neuron méretei. Osszehasonlitds a mesterséges
alkatelemekkel

A neuron linearis méretei esetr6l esetre er6sen valtoznak, mert
egyes idegsejtek sokadmagukkal szorosan dsszefliggdé halmazokba
tomorulnek, ugyhogy csak igen rovid tengelyfonalakkal
rendelkeznek, mig masok a test egészen tavoli részei kozt
kozvetitenek idegimpulzusokat, s ezért nyulvanyaik hossza
megkozelitheti az egész emberi test hosszusagat. Egyértelmi és
jellemzb Osszehasonlitd adatokra ilyen korulmények kozott példaul
ugy juthatunk, ha az idegsejt logikailag aktiv részének méreteit
vetjuk Ossze egy elektroncsé vagy tranzisztor hasonld részének
méreteivel. Az idegsejt esetében itt a sejthartyat kell figyelembe
vennlink, amelynek vastagsaga — mint mondottuk — néhanyszor 105
cm. Az elektroncs6 esetében a racs—katod tavolsag szamit, amely
10-1 cm-t6l néhanyszor 10~2 cm-ig valtozik; a tranzisztor esetében a
két un. tlelektroda (a nem ohmikus emitter- és kollektorelektroda)
tavolsaganak haromszorosat vehetjuk alapul, ha ezen alkatelemek



kozvetlen, aktiv kornyezetének méreteit tekintjuk mérvadonak, s ily
modon nem egészen 1072 cm-es adatra jutunk. Linearis méretek
tekintetében tehat a természetes alkatelemek vezetnek a
mesterségesen el6allitottakkal szemben mintegy 103 nagysagrendd
szorzotényezdvel.

Térfogat tekintetében is Osszehasonlitast tehetink. A kozponti
idegrendszer nagysagrendileg 1 liter, azaz 103 cm3 teret foglal el az
agyban. A benne foglalt neuronok szamat 1010-re vagy valamivel
tobbre teszik. Eszerint egy neuronra mintegy 10~/ cm3 esnék.[26]

Az a suriseg, amellyel elektroncsbvek és tranzisztorok
muikodésképesen beépithetdk, szintén felbecsltlhetd, ha nem is
egészen egyeértelmien. Ez a beépitési slrliség minden jel szerint
midszaki és élettani tekintetben egyarant megbizhatobb alapot nyujt
a beépitési slriseég kvantitativ megitélésére, mint hogyha csak az
egyes alkatelemek térfogatara alapoznék az 6sszehasonlitast. A mai
technika mellett néhany ezer elektroncsdbél all6 berendezések
mindenesetre néhanyszor 10 koblab (kb. 36 liter) helyet foglalnak el;
tranzisztorokkal mar egy vagy egynéhany koblab terjedelemben is
felépithetd egy hasonlé berendezés. Ha ezt az utdbbi adatot
fogadjuk el legjobb mai miszaki teljesitményként, akkor korulbelll
10° kobcentiméter térfogatot kapunk néhanyszor 103 aktiv szervre.
Eszerint aktiv szervenként 10-102 kobcentiméter térfogattal kell
szamolnunk. Térfogati igény tekintetében tehat a természetes
alkatelemek mint 108-10%-szeres szorzotényezével vezetnek a
mesterségesen elGallitottakkal szemben. A linearis
meéretbecslésekkel valo egybevetés céljabdl legjobb, ha a linearis
mérettényez6t a térfogati mérettényez6 kobgyokével allitjuk
parhuzamba. A fent emlitett 108-10° kobgyoke 0,5-1-szer 103. Ez
jol megegyezik azzal az ugyancsak 103 nagysagrend(i adattal, amit
az iment kozvetlenul nyertink.

Energiafogyasztas. Osszehasonlitas a mesterséges
alkatelemekkel



Végul osszehasonlitast tehetunk energiafogyasztas tekintetében is.
Egy aktiv logikai szerv természeténél fogva tulajdonképpen
semmiféle munkat nem végez: annak az impulzusnak, amit inger
hatasara produkal, csak az ingerl6 impulzusok energiajanak
bizonyos aranyu toredékével kell rendelkeznie, de semmiféle I1ényegi
és szUukségszerl kapcsolat ezen energiak nagysaga kozott nincsen,
igy tehat a folyamatban szereplé energiamennyiség majdnem teljes
egészében disszipalddik (szétszorodik), azaz hévé alakul at anélkul,
hogy jelentés mechanikai munkat végezne. A fogyasztott energia az
adott esetben ténylegesen szétszort energiat jelent, s az ilyen
szervek energiafogyasztasa helyett ugyanolyan joggal
energiaszorodasukrol is beszélhetunk.

Az ember kozponti idegrendszerében (agyaban) végbemend
energiaszorodas 10 watt nagysagrendd. Mivel pedig a kozrem(kodo
neuronok szamanak nagysagrendje — mint mar mondottuk — 1019,
tehat egy neuronra 10~° watt szorédas esik. Egy elektroncsé tipikus
energia szorodasa 5-10 watt kozott mozog, egy tranzisztoré pedig
esetleg csak 10~1 wattot tesz ki. Energiaszorddas tekintetében tehat
a természetes alkatelemek 108-10° szorzétényezével vezetnek a
mesterségesen elballitottakkal szemben; ugyanezt a szorzétényez6t
kaptuk az imént a térfogatszukségletek 6sszehasonlitasanal is.

Az 0sszehasonlitasok 0sszegezése

Mindent 0sszevéve ugy latszik, hogy térbeli méretek tekintetében a
relevans dsszehasonlitasi tényezd korulbellil 108-10° a természetes
alkatelemek javara. Ezt kapjuk a linearis 0Osszehasonlitas
eredmeényének kobeébdl, valamint a térfogatok és energiaszéréodasok
0sszehasonlitasabdl is. Ezzel szemben sebesség tekintetében
mintegy  10%-10° nagysagu tényezével szamolhatunk a
mesterseégesen eldallitott alkatelemek javara.

E kvantitativn meghatarozasomra bizonyos kovetkeztetéseket
épithetlnk fel. Persze gondolnunk kell arra, hogy fejtegetéseink még
mindig nagyon a dolgok felszinén mozognak, ugyhogy mindazok a
kOvetkeztetesek, amelyek ezen a szinten adodnak, késdbbi



melyebbre hatolé6 megismeréseink fényében erds felllvizsgalatra
szorulhatnak. Mindazonaltal érdemes mar most is néhany
kovetkeztetést levonni.

El6szor: A természetes alkatelemek kb. a 10* szorzoétényezének
megfeleld elébnyben vannak a mesterséges alkatelemekkel szemben
az azonos oOsszterjedelIml aktiv szervek altal azonos id6 alatt
elvégezhet6 akciok tekintetében. (A terjedelmet akar térfogattal, akar
energiaszorddassal definialhatjuk.) Ezt a 104 tényez6t a fentebb
kimutatott 108-10° és 104—10° tényez6k hanyadosaként kapjuk.[27]

Masodszor: Ezek az adatok arra mutatnak, hogy természetes
alkatelemekbdl felépitett berendezések esetében nagyobb szamu,
bar lassubb szerv alkalmazasa részesithet6 el6nyben, mig
mesterséges alkatelemekbdl felépitett berendezések esetében
elényosebb, ha kevesebb, de gyorsabb szervet alkalmaznak, igy
tenat azt varhatjuk, hogy egy hatékonyan megszervezett
természetes automata (mint az emberi idegrendszer) minél tobb
logikai (vagy informacids) adat egyideji felvételére és feldolgozasara
lesz berendezve, mig egy hatékonyan megszervezett nagy
mesterséges automata (példaul egy nagy modern szamoldgép)
inkabb egymas utan latja majd el a teendbit — egyszerre csak egy
dologgal vagy legalabbis nem olyan sok dologgal foglalkozik.
Roviden: a nagy és hatékony természetes automatak valoszindleg
nagy fokban parhuzamos mikodésiek, mig a nagy és hatékony
mesterséges automatak inkabb soros mikodésre rendezhetdk be.
(Lasd ehhez egyes korabbi megjegyzéseinket a parhuzamos és
soros mukodeésrol.)

Harmadszor: Ra kell mutatni arra, hogy a parhuzamos és a soros
midkodés nem helyettesitheti korlatlanul egymast, amint erre
szUkség volna ahhoz, hogy fentebbi els6 megallapitasunk teljes
meértékben érvényes legyen. E megallapitasunk soran ugyanis
ahhoz az egyszeri mddszerhez folyamodtunk, hogy a természetes
automatak meéretbeli eldnyének tényezdjét elosztottuk sebességi
hatranyuk tényezdjével, s igy allitottunk el6 egyetlen jésagi
(hatékonysagi) mutatészamot. Az igazsag azonban az, hogy nem
minden soros elrendezés alakithatd at minden tovabbi nélkul
parhuzamossa, mert bizonyos mdiveleteket csak bizonyos mas



muveletek utan lehet elvégezni, nem pedig veluk egyidejlleg (ti. ha
fel kell hasznalniuk azok eredményeit). llyen koralmények kozott a
soros muveletvégzésrél a parhuzamos maveletvégzésre valo attérés
lehetetlennek bizonyulhat, vagy esetleg csak az egész logikai
felépités modositasa és az eljaras szervezetének megvaltoztatasa
aran valhatik lehetségessé. Masfeldl viszont egy parhuzamos eljaras
sorositasa is Uj kovetelményeket tamaszthat az automataval
szemben. Kozelebbrdl nézve az a helyzet, hogy ilyenkor majdnem
mindig U] memoriaszukségletek keletkeznek, mert a sorrendben
elébb elvégzett mlveletek eredményeit tarolni kell mindaddig, amig
az utanuk kovetkezdé miveletek is lezajlanak. Ezért varhato, hogy
egy természetes automata logikai felépitése és szerkezete nagyon
kulonbozni fog egy mesterséges automataétdl, tovabba az utobbi
memoriaszukségletei rendszerint nagyobbaknak bizonyulnak.

Mindezekkel a szempontokkal a tovabbi targyalas soran még ujra
talalkozunk.

INGERLESI FELTETELEK
A legegyszerlibb elemi logikai feltételek

Most ratérhetek azoknak az idealizalasoknak és egyszerUsitéseknek
a megbeszélésére, amelyek az idegmikodésrél adott korabbi
leirasunkban foglaltattak. Mar ramutattam ezeknek |étezésére,
valamint arra, hogy szamitasba vételuk egyaltalan nem egyszer(
dolog.

Emlitettem, hogy a neuron normalis kimené teljesitménye egy
szabvanyos idegimpulzus. Ez kulonféle ingerekkel valthato ki, igy
tobbek kozott kivalthatja egy vagy tobb impulzus beérkezése mas
neuronok fel6l. Mas lehetséges ingerek a kulvilag olyan jelenségei,
amelyekre az adott neuron kulondésen érzékeny (fény, hang,
nyomas, hémérséklet), tovabba a szervezetben végbemend fizikai
és kemiai valtozasok, amelyek a neuron elhelyezkedési pontjan
zajlanak le. Itt mindenekel6tt az ingerlés elsé formajat kivanom
targyalni — azt, amelyet mas idegimpulzusok végeznek.



Mar korabbral tudjuk, hogy ez a mechanizmus — az idegimpulzusok
kivaltasa mas idegimpulzusok megfelel6 kombinacioi altal —
osszehasonlithatova teszi a neuront a tipikus digitalis mikodési
alapvetd aktiv szervekkel. Kozelebbrél: ha egy neuronhoz két masik
neuron tengelyfonalai kapcsolodnak (szinapszisaik utjan), s ha a
neuron minimalis ingerlési kovetelményeinek két impulzus egyideji
beérkezése felel meg (vagyis ennyire van szukség ahhoz, hogy a
neuron egy sajat impulzus kibocsatasaval reagaljon), akkor ez az
idegsejt valojaban un. “és’-szervként mikodik, a konjunkcio logikai
mulveletét hajtja végre (amit a koznyelvben “és”-sel szoktunk
kifejezni), mert csak akkor reagal, ha mindkét ingerldje egyidejlleg
aktiv. Ha viszont a minimalis ingerlési kovetelményeket egy impulzus
(legalabb egy impulzus) beérkezése teljesiteni tudja, akkor ez az
idegsejt “vagy’-szervként mikodik, a diszjunkcié logikai miveletét
hajtia végre (amit a koznyelvben “vagy’-gyal szoktunk kifejezni),
mert barmelyik ingerléjének aktivitasara reagal.[28]

Az “és” és a “vagy” a logikai alapmiveletei: a “nem”mel (a tagadas
logikai mUveletével) egyutt a logikai alapmuveletek teljes csoportjat
alkotjak — minden mas logikai muivelet, barmilyen bonyolult vagy
Osszetett, el6allithato ezen alapmuveletek megfelel
kombinaciojaval.[29] Nem térek itt ki arra, hogy a neuronok hogyan
utanozhatjagk a “nem” mdaveletét is, illetve milyen fogasokkal
kUszobolhetdé ki e mivelet alkalmazasa. A mondottakbdl
mindenesetre kitlinik az, amit mar korabban is kiemeltem: ti. hogy a
neuronok ebbdl a szemszogbdl alapvetd logikai szerveknek, azaz
egyben alapvetd digitalis mikodésu szerveknek mutatkoznak.

Bonyolultabb ingerlési feltételek

Az azonban valtozatlanul a valésag leegyszerisitését és
idealizalasat jelenti. A neuronok ugyanis altalaban nem ilyen
egyszerl szervezési megoldassal épulnek be az idegrendszerbe.
lgaz, némely idegsejt csak egy, két vagy egynéhany konnyen
szamba vehet6 mas idegsejt szinapszisat viseli testén. Sokkal
gyakoribb azonban az, hogy igen sok neuron tengelyfonalaval van
ilyen szinapszisos érintkezése. Sot ugy latszik, hogy olykor egyetlen



neuron tobb tengelyfonala szinapszisokat alkot egymason, igy tehat
az ingerl6k szama igen nagy lehet, s a hatékony ingerkombinacidk
esetleg sokkal bonyolultabb meghatarozast igényelnek a fentebb
vazolt “és’- és “vagy’-semaknal. Ha egy neuron sok szinapszist visel
testén, akkor legegyszeriibb magatartasi szabalya az lehet, hogy
csak bizonyos minimalis szamu egyideji idegimpulzusra (vagy ennél
tobbre) reagal. De van némi valdszinlisége annak, hogy a dolgok
még bonyolultabban is alakulhatnak. Konnyen lehetséges, hogy
bizonyos idegimpulzus-kombinaciok egy adott neuronra nem
egyszerlen impulzusaik szamanal fogva hatnak, hanem hatasuk
azon szinapszisok térbeli elrendezésén is mulik, amelyeken az
impulzusok beérkeznek. Olyan helyzetekkel kerlUlhetink szembe,
amelyekben egyetlen idegsejthez akar a szinapszisok szazai
tapadnak s az ezeken beérkez6 ingerl6 impulzuskombinaciok
hatékonysagat — ti. azt, hogy sajat impulzussal valé reagalasra
késztetik-e a szoban forgé neuront — nemcsak az impulzusok szama
hatarozza meg, hanem az is, hogy ezek a sejt milyen specialis tgjait
(testének vagy dendritrendszerének milyen részeit) érik, milyen
térbeli viszonyban allnak egymashoz ezek az érintett tajak, vagy
milyen masfajta, még bonyolultabb kvantitativ és geometriai
viszonyok allnak fenn, amelyek mind kozrejatszhatnak a hatékony
ingerlés feltételeinek meghatarozasaban.

Az ingerkuszob

Ha az ingerlés hatékonysaganak feltétele az iménti értelemben
legegyszeribbnek mondhatd, vagyis ha bizonyos minimalis szamu
ingerl6 impulzus egyideju jelenlétére van szukseég, akkor ezt a
minimalis szukseégletet az illetd neuron ingerkiisz6bének nevezik.
Elég szokasos, hogy egy-egy adott neuron ingerlési feltételeit ezen
ismeérv, tehat a kuszobérték alapjan hatarozzak meg. Figyelembe
kell venni azonban azt, hogy korantsem bizonyos az ingerlési
feltételek ilyen egyszerl jellege, mert sokkal bonyolultabb
feltételeken is mulhat az ingerlés hatasossaga, mint pusztan egy
ilyen kuszobérték (ti. bizonyos minimalis szamu egyidejl ingerhatas)
elérésén. Ez a fentiekbdl nyilvanvalo.



Az O0sszegezbdesi idb

Mindezekt6l eltekintve a neuron még masfajta bonyolult
sajatsagokkal is rendelkezhetik, amelyek nem merithetdk ki pusztan
a szabvanyos idegimpulzusokkal kapcsolatos ingerlési és reagalasi
viszonyok ismertetése réven.

Utalnunk kell arra, hogy ahol a fentiekben “egyidejlisegrél” esett szo,
ott ez nem jelentette és nem is jelenthette az idegimpulzusok tényleg
pontosan egy id6ben valo beérkezését. Minden esetben bizonyos
véges hosszusagu “tlrési idével”’, szaknyelven: &sszegezbdesi
(szummacios) idével kell szamolnunk, s az ezen belul beérkezb
impulzusok ugy hatnak, mintha pontosan egyidejlleg futottak volna
be. Val6jaban esetleg még bonyolultabb viszonyok is addédhatnak,
mert az 0sszegezbdeési id6 hatarai alighanem szintén csak életlendl
vonhatok meg. Valamivel hosszabb id6 eltelte wutan is
megtorténhetik, hogy az el6zdleg beérkezett impulzus részben és
fokozatosan csokken mértékben, de azért mégiscsak 0sszegez6dik
az utana kovetkez6vel. Az 6sszegezddesi idonel nagyobb idokozben
beérkez6 impulzusok sorozatai — bizonyos hatarok kozott —
hosszusaguk révén olyan hatast fejthetnek ki, amire az egyedi
impulzus nem képes. A kifaradas és helyreallas jelenségeinek
kulonféle kombinacidi olyan abnormalis helyzetbe hozhatnak egy
neuront, amelyben reagalasi jellemz6i masok, mint szabvanyos
feltételek mellett. Az Osszes itt emlitett tényallasokrdl bizonyos
(tobbé-kevésbé hianyos) megfigyelési adatok is rendelkezésre
allnak, s minden jel arra mutat, hogy egy-egy neuron — legalabbis a
megfeleld kulonleges viszonyok kozott — sokkal bonyolultabb
mechanizmusként mikodhet, mint amit az ingerlési, ill. reagalasi
folyamatnak az elemi logikai miveletek egyszer( Osszetételeihez
igazodd dogmatikus leirasaval jellemezni lehet.

A receptorok ingerlési feltételei

Arrdl, hogy miként megy végbe a neuronok ingerlése, ha mas
tényezOk, vagyis nem neuronok kimendé @ teljesitményei



(idegimpulzusok) fejtik ki az ingerhatast, nincs szukseégunk hosszu
fejtegetésekre. Legalabbis az itt targyalt Osszefluggésben néhany
megjegyzés is elegendd. Mint mar mondottuk, az effajta tényez6k
olyan kulvilagi (ti. a szervezet kuls6 feluletét érintd) jelenségek,
amelyekre a széban forgd neuron specifikusan érzékeny (fény, hang,
nyomas, hémérséklet), vagy pedig olyan fizikai és kémiai valtozasok,
amelyek a neuronnak a szervezetben elfoglalt helyén jatszoédnak le.

Azokat a neuronokat, amelyeknek szervezeti feladatuk az elsé
tipusu  (kulvilagi) ingerekre valé reagalas, receptoroknak
(érzékelbknek) szoktak nevezni. Helyesebb azonban, ha
receptornak nevezink minden olyan neuront, amelynek szervezeti
feladata nem a mas idegsejtekbdl beérkez6 idegimpulzusokra vald
reagalas), s ez esetben az elsé tipusu ingerek felvevéit a kiilsé, a
masodik tipusu ingerek felvevéit pedig a belsé receptorok kozé
soroljuk.[39]

Mindezekkel kapcsolatban ismét felmerul az ingerlési feltételek
kérdése, amelyek meghatarozzak, hogy milyen esetben valt ki az
ingerlés egy idegimpulzust.

A legegyszeribb feltételeket megint az ingerkliszob fogalmaval
irhatjuk le, pontosan ugy, mint az imént, amikor a neuron
idegimpulzusok altal valo ingerlésérdl volt sz6. Ez annyit jelent, hogy
a legegyszeribb esetben az ingerlés akkor vezet eredményre, ha a
hatoer6 legalabb bizonyos minimalis intenzitassal lép fel, azaz
példaul egy kulsé receptorra a megvilagitas vagy az adott
rezgésszamhatarok kozé esé hangenergia bizonyos minimuma fejt
ki hatast. Egy belsé receptornal valamilyen vegyi anyag
toménységének vagy egy relevans fizikai paraméter értékének
megvaltozasa gyakorolhat hasonlé hatast, ha a valtozas eléri a
Kivant minimumot.

Itt is kulon ra kell mutatni arra, hogy a kUszObszer( ingerlési
feltételek korantsem az egyedul lehetségesek. Példaul az optikai
jelenségeket illetben az a helyzet, hogy szamos neuron inkabb a
megvilagitas valtozasara (egyes esetekben a soOtétebb, mas
esetekben a fényesebb megvilagitasra) reagal, nem pedig a
megvilagitas bizonyos adott szintjére. Lehetséges azonban az, hogy



az effajta reagalas nem egyes neuronok, hanem bonyolultabb
felépitésl neuronrendszerek sajatossagaibol ered. A kérdésre nem
szandékozom részletesebben kitérni. Elég annyi, hogy a
rendelkezésre allé adatok szerint a kiiszobszer( ingerlési feltételek a
receptorok esetében sem kizarolagosan érvényesulnek, hanem az
idegrendszer masfajta feltételeket is alkalmaz. Ismételten utalva az
iménti tipikus példara: tudott dolog, hogy a latdideg bizonyos rostjai
nem valamilyen meghatarozott minimalis megvilagitasi szintre
reagalnak, hanem csak a szint megvaltozasara, azaz egyes rostokat
a novekvd, masokat a csokkend megvilagitas készteti reagalasra,
igy tehat a szint emelkedése vagy sulllyedése, a. szintvaltozas
nagysaga és nem a szint magassaga szolgal az idegimpulzus
kivaltasanak feltételéul.

Célszerlinek latszik, hogy most néhany szot szdéljunk e
“‘bonyodalmak” jelentésegérél az idegrendszer mikodésmoddja és
funkciéi szempontjabdl. Természetesen elképzelhetd, hogy
mindezek a bonyodalmak nem toltenek be semmiféle hasznos
funkciot. Erdemesebb azonban mérlegelni azt a lehetéséget, hogy
meégiscsak van valami hasznuk, mert ehhez bizonyos
megfontolasokat is flizhetlnk.

Elképzelhetd példaul az, hogy az alapjaban véve digitalisan
megszervezett idegrendszerben a szoban forgd bonyodalmak az
analég vagy “vegyes” tipusu mikodést kepviselik. Felvet6dott az a
gondolat, hogy ilyen mechanizmusok réven rejtettebb jellegi, de
igen atfogo elektromos effektusok hathatnak ki az idegrendszer
muUkodésére. Meglehet, hogy ily modon bizonyos altalanosult
elektromos potencialok valéban fontos szerephez jutnak, s hogy a
rendszer egészében reagal bizonyos potencialelméleti
problémamegoldasokra, amelyek kevésbé attekinthetbek és
elemiek, mint a normalisan digitalis mikodési ismérvekkel, egyszer
ingerlési feltételekkel stb. jellemzett viszonyok. Mivel pedig az
idegrendszer mikodése elsbdlegesen bizonyara digitalis mikodésd,
tehat valdszinl, hogy az ilyen nem digitalis effektusok, ha tényleg
léteznek, kolcsonhatasba kerulnek a digitalis effektusokkal, azaz
inkabb  “vegyes rendszert” alkotnak, és nem valdédi analog
mikodésmodnak felelnek meg. llyen targyd spekulaciokkal



egyeébként szamos szerzd foglalkozott, s itt elég, ha a szakma
altalanos irodalmara utalok; részletesebb megvitatasukra nem
kivanok kitérni.[21]

Meg kell azonban mondani, hogy minden effajta bonyodalom azt
jelenti: egy idegsejtet — eddigi szamolasi gyakorlatunktél eltéréen —
nem tekinthetink egyszerlien egyetlen elemi aktiv szervnek, mert
tobb ennél, s ezt az idegrendszer alapveté alkatelemeinek
szambavételénél mindig szem el6tt kell tartanunk, ha jellemzé
eredményre kivanunk jutni. Nyilvanvald, hogy mar a bonyolultabb
ingerlést feltételek is ebben az iranyban hatnak. Mert ha az
idegsejtet csak a testén levd szinapszisok bizonyos kombinacidinak
ingerlése aktivalja, mig mas kombinaciok ingerlése hatastalan, akkor
a valoban jellemz6 eredményt nem az idegsejtek, hanem inkabb a
szinapszisok megszamolasa adja. Ha pedig még a fent emlitett
‘vegyes” jelenségek is bonyolitjak a helyzetet, akkor a szambavétel
munkaja tovabb bonyolédik. Mar az idegsejtszamolasnak a
szinapszisszamolassal valo helyettesitése is tekintélyes mértékben —
talan 10-szeresre vagy 100-szorosra novelheti az elemi aktiv
szervek szamat. Ezt és még sok hasonlé korulményt is mindig
figyelembe kell venni az eddigi modon szamolt adatok
meérlegelésénél.

Lehet, hogy az 0Osszes bonyodalmak, amelyekre ramutattunk,
irrelevansak az idegrendszer mikodése szempontjabdl, de az is
lehet, hogy részlegesen analdg vagy “vegyes” jelleglivé teszik
muUkodését. FigyelembevételUk révén mindenesetre megnovekszik
az elemi aktiv szervek szama, ha megszamolasukat szignifikans
ismervek alapjan kivanjuk végezni, igy nagyon is lehetséges, hogy
10 és 100 koOzti szorzotényezot kell alkalmaznunk az
idegsejtszamolassal kapott adatokra.

Az idegrendszeri memoria kérdése

Az eddigiekben nem tortént emlités az idegrendszer egy olyan
osszetevdjérdl, amelynek létezése nagyon valdszinlnek, szinte
bizonyosnak mondhaté — mar csak azért is, mert minden eddigi
mesterséges szamologép felépitésében életbevagbéan fontos



szerepet jatszott, ugyhogy alighanem elvileg nélkulozhetetlen, nem
pedig csupan jarulékos jelent6ségl az effajta szerkezetek mikodése
szempontjabol. A memoriardl beszélek, s most az idegrendszernek
ezzel az OsszetevOjével vagy inkabb alegységével kivanok
foglalkozni.

Mint a fenti megfogalmazasbdl kitlinik, tulajdonképpen csak sejtés
vagy feltevés az, hogy az idegrendszeren belul egy vagy talan tobb
memoriaberendezés mikodik, de mindenesetre erre mutatnak és ezt
tamasztjak ala a mesterséges szamoldé automatakkal szerzett
tapasztalatok.[32] De mindjart az erre vonatkozo6 fejtegetéseim elején
hangsulyoznom kell, hogy ma még minden fizikai allitas az
idegrendszer ezen  alegységének (vagy  alegységeinek)
természetérdl, felépitésér6l és elhelyezkedésérdl egyarant
hipotetikus. Nem ismeretes, hogy a fizikai mivoltaban szemugyre
vett idegrendszerben hol székel a memoria, az sem ismeretes, hogy
kilon szervet alkot-e vagy mas jol ismert szervek egyes sajatos
alkatelemeibdl tevodik-e 0ssze stb. Meglehet, hogy bizonyos sajatos
idegek hal6zata foglalja magaban, de akkor ennek a haldézatnak igen
terjedelmes rendszert kell alkotnia. Talan valami kdze van a
memorianak a test genetikai mechanizmusahoz is.[33] Természetéré|
és helyérdl ugyanolyan keveset tudunk, mint a gorogok, akik ugy
vélekedtek, hogy a lélek a rekeszizomban helyezkedik el. Amit
tudunk, az mindossze annyi, hogy ennek a memadrianak
meglehetésen nagy kapacitasunak kell lennie, s hogy nehéz
elképzelni, vajon egy olyan bonyolult automata, mint az emberi
idegrendszer, hogyan mikodhetnék ennek hijan.

Az idegrendszeri memaoriakapacitas becslesének
elvei

Most néhany szot e memoria valdszinl kapacitasarol. Mesterséges
automataknal, példaul szamolégépekneél elég jol Dbevezetett
szabvanyos modszereink vannak memoriak “kapacitasanak”
meghatarozasara, s ésszerlinek latszik, hogy ezeknek alkalmazasat
az idegrendszerre is kiterjesszUk. Egy memoria mindig csak az
informaciomennyiség bizonyos maximumat tudja tarolni, s az



informacié mindig atszamithaté bizonyos szamu “bit’-re, kett6s
szamrendszerbeli szamjegyre.[341 Ha példaul egy memoria ezer
tizjegyl tizedes szam befogadasara képes, akkor 1000-8-3,32 bit
kapacitast kell tulajdonitanunk neki, mert egy tizes szamrendszerbeli
szamjegy kb. log, 10=3,32 bittel egyenértékl. (Az informacio
szamvitelének ezt a modszerét C. E. Shannon és tarsai klasszikus
informacidelméleti mivei alapoztak meg.) Egyébként vilagos, hogy 3
tizedes jegynek korulbeltl 10 bittel kell egyenértéekiinek lennie,
hiszen 219=1024, s 103=1000, azaz 219 és 103 nagyjabol egyenlb.
llyen alapon szamitva egy tizedesjegy mintegy 10/3=3,33 bitnek felel
meg. Ezek szerint a fentebb példaként felhozott ezer tizjegyl tizedes
szamot befogado memoriakapacitas nagysaga
1000-8-3,32=2,66-10* (26 600) bit. Hasonl6 megfontolas alapjan a
nyomtatott vagy gépelt abéceé egy betijének informacios kapacitasa
log, 88=6,45 bit. Minden ilyen betl ugyanis 2-26+35=88 kulonb6z6
eshet6ség kozotti dontést jelent, mert az angol abécének 26 betije
van, de a betilket duplan kell szamitanunk (innen a 26 elétt allé 2
szorzo6tényezd), hiszen nagy és kis betlket egyarant hasznalunk,
tovabba 35 a hasznalatos irasjelek, szamjegyek és mas efféle
jelolések szama; a szokozt is magatdl értetédben az irasjelek kozé
kell szamitanunk.[33] Ebben az értelemben egy memoria, amely
1000 effajta betit és jelet tud tarolni, 6450 (6,45-103) bit kapacitasu.
Hasonl6 gondolatmenet alapjan az informacié bonyolultabb
formainak megfelelé memdriakapacitasokat is meg lehet hatarozni;
igy példaul szabvanyos bitegységekben kifejezhetjik azt, hogy egy
memoria mennyi geometriai alakzatot tarolhat (természetesen
valamiféle adott foku pontossaggal és részletességgel), vagy mennyi
szinarnyalatot fogadhat be (hasonlé minésitéssel). Olyan memoriak,
amelyek mindezen dolgok kombinacidinak befogadasara képesek, a
fenti elvek szerint kiszamitott kapacitasok egyszeri 0Osszegének
megfelel6 0sszkapacitassal rendelkeznek.

A memoriakapacitas becslése a kifejtett elvek
alapjan



Egy korszerli szamologép rendszerint 10°-108 bit nagysagrendi
memoriakapacitast igényel. A jelek arra mutatnak, hogy az
idegrendszer megfeleld muikodéseéhez szukséges
memoriakapacitasokat ennél Iényegesen nagyobbnak kel
feltételeznlink, mert az idegrendszer — mint a fentiekbdl kitlnt —
sokkal nagyobb automatat alkot az eddig ismert mesterséges
automataknal (példaul a szamoldégépeknél). Hogy ennek a
feltételezett idegrendszeri memoriakapacitasnak mennyivel kellene
meghaladnia a 10°-10° bit nagysagrendet, azt nehéz megmondani.
Bizonyos durva tajekoztatd becslésekre azonban meégis modunk
van.

Ugy latszik, hogy a szabvanyos receptor masodpercenként mintegy
14 kulonallé digitalis benyomast tud felvenni, ami valdszinileg
ugyanannyi bitnek felel meg. Ha az idegsejtek szamat 1019-nek
vesszuk, s feltételezzuk, hogy megfelel6 viszonyok kdzt mindegyikuk
lényegileg belsbé vagy kulsdé receptorok mintajara muikodik, akkor
eredmeénykeént azt kapjuk, hogy az 6sszes bemenet (az idegrendszer
idegsejtjeibe belépd digitalis benyomasok 0sszessege)
masodpercenként 14-1010 bit. Vannak adatok, amelyek tamogatni
latszanak azt a feltevést is, hogy az idegrendszerben nem létezik
igazi felejtés, vagyis hogy az egyszer nyert benyomasok ugyan
kikertlhetnek az idegtevékenység lényeges teruletérdl, ti. a figyelem
kdzpontjabdl, de nem torlédhetnek nyomtalanul.[36] Ezen az alapon
felbecsulhetjiuk a normalis emberi életid6re esé digitalis benyomasok
0sszmennyiségét. Ha — mondjuk — 60 év, azaz mintegy 2-10°
masodpercnyi életidével szamolunk, akkor az. ennek egészére
kiterjed6 Osszbemenet, illetve a fenti kikotéseknek megfeleléen a
sziikségelt memoriakapacitas terjedelme 14-1010-2-109=2,8-1020 bit,
Ez meghaladja, a korszerli szamoldgépekre jellemzének mondott
10°-108 bit nagysagrendet, de a tobblet nem tiinik aranytalannak
ahhoz képest, hogy korabbi megallapitasaink szerint az
idegrendszer mennyivel tobb elemi aktiv szervvel rendelkezik, mint
az emlitett szamologépek.



A memoria kulonboz6 lehetséges fizikai
megtestesulései

Fennmarad az a kérdés, hogy miként testesul meg fizikailag ez a
memoria az idegrendszerben. Erre a problémara kilonbozd szerz6k
igen sokféle megoldast vetettek fel. Felmerllt példaul az az
elgondolas, hogy a kulonféle idegsejtek ingerkliszobei — vagy
altalanosabb megfogalmazasban: a kulonféle idegsejtek ingerlési
feltételei — idBbelileg valtozoak, s valtozasuk a szoban forgd sejtek
elétorténetétdl fligg. Lehet, hogy egy idegsejt gyakori igénybevétele
leszallita az ingerkuszobét, vagyis megkonnyiti ingerlésének
feltételeit stb. Ha ez igy volna, akkor a memoéria az ingerlési
feltételek valtozékonysagaban rejlene. Ez a lehetéség kétségtelendl
fennall, de itteni megvitatasara nem vallalkozhatom.

Ugyanennek az elgondolasnak még drasztikusabb keresztllvitelét
jelentené az a feltevés, hogy maguk az idegsejtek kapcsolatai,
vagyis a vezetoképes tengelyfonalak eloszlasai id6belileg valtozdak.
llyen kortlmények kozott elképzelhetd volna, hogy ha egy
tengelyfonalat hosszu id6n at nem hasznalnak, akkor kés6bb mar
nem is hasznalhatd hatékony modon, mig nagyon gyakori (a
normalisnal gyakoribb) igénybevétele  olyan kapcsolatot
eredményez, amely alacsonyabb ingerklszdbot (kdnnyebb ingerlési
feltételeket) biztosit az adott palyan. Ez ismét azt eredményezné,
hogy az idegrendszer bizonyos részei el6torténetik fuggveényében,
id6belileg valtoznanak, s igy mar onmagukban véve is memoriat
alkotnanak.

A memoria egy masik nyilvanvaléan létez6 alakjat a test genetikus
részei alkotjak: a kromoszomak és a bennuk foglalt gének vilagosan
memoriaelemek, amelyeknek allapota kihat az egész rendszer
mukodésére, s6t bizonyos mértékig meg is hatarozza azt. Fennall
tehat egy genetikus memoriarendszer létezésének lehetbsége is.

Vannak a memoérianak még mas formai is, amelyeknek egyike-
masika hihetbleg szintén szerepet jatszhat az itt targyalt
osszefiiggésben. igy bizonyos testkdrzetek kémiai dsszetételének
egyes vonasai esetleg képesek megorokiteni, magukat egyszeri
fellépésuk utan, s ily médon, memoriaelemek feladatat lathatjak el.



Az effajta memdriatipusokat szintén figyelembe kell venni a
genetikus memodriarendszer eshetdségeinek meérlegelésénél, mert
ugy latszik, hogy a génekben lakozé dnmegorokitd (értsd: orokl6dé)
tulajdonsagok a jelek szerint a géneken kivul is lokalizalédhatnak a
sejt mas részeiben.

Nem szandékszom itt mindezekre a lehet6ségekre kitérni; sok mas
megoldas is ugyanilyen vagy sokszor még nagyobb meértékben
hihetének tlnik a megfelel6 megfontolasok soran. Itt mindossze arra
a megjegyzesre kivanok szoritkozni, hogy még ha nem is lokalizaljuk
a memoriat az idegsejtek bizonyos meghatarozott csoportjaiba, igen
sokféle tobbé-kevésbé hihetd elhelyezési lehetéség kinalkozik fizikai
megtestesllése szamara, s e lehet6ségek kozul nem is egyet mar
fontoldra is vettek az idevago vizsgalédasok soran.

Analdgiak a mesterseéges szamologepekkel

Végul még arra is ramutatnék, hogy idegsejtek, amelyek kulonb6z6
ciklikus modokon ingerlik egymast, szintén memoriak szerepét
tolthetik be. Az ilyen memoriak tehat aktiv elemekbdl, ti.
idegsejtekbdl épulnének fel. Szamoldgépi technoldgiankban gyakran
és fontos célokra alkalmazzuk az ilyen memoriakat, sét legkorabban
eppen ezek kerultek alkalmazasra. Az  elektroncsoves
szamolégépekben az un. billend aramkorok, vagyis egymast
kolcsonosen vezeérld, ill. elreteszel6 elektroncsdparok toltottek be
ilyen szerepet. De a tranzisztortechnolégia és gyakorlatilag
mindenféle nagy muikodési sebességekre beallitott elektronikus
technoldgia lehetévé teszi s egyben meg is koveteli effajta billend
aramkorok jellegével bir6 alegységek Dbeallitasat, amelyek
ugyanolyan modon hasznalhatok memoriaelemekként, mint a korai
elektroncsoves szamologépek ilyen aramkorei.

A memodrianak nem kell az elemi aktiv szervekhez
hasonlo alkatelemekbdl felépulnie



Meg kell azonban jegyezni, hogy eleve valdszinlitlen volna minden
olyan feltevés, amely szerint az idegrendszer féleg ebbe a tipusba
tartoz6 eszkdzOket hasznalna memodriaszikségletei fedezésére.
Ugyanis az efféle memoriak, amelyeket igen jellemzé modon “elemi
aktiv szervekbdl 0Osszetetteknek” neveznek, minden Iényeges
vonatkozasban rendkivul koltséges megoldast jelentenek. A modern
szamoldgépi technika éppen ilyen berendezésekkel kezdte meg
munkajat: az els6é nagy elektroncsdves szamologép, az ENIAC
els6dleges (leggyorsabb és legkozvetlenebbul hozzaférhet6)
memoriaja kizardlag billené aramkorokkel mikodott, viszont e gép
méretei nagyon nagyok voltak (22 000 elektroncsével dolgozott), és
mai szemmel nézve mégis nagyon csekély, alig néhany tucat
tizjegyl decimalis szamot befogadé els6dleges memoriaval
rendelkezett. Ez a memaoriakapacitas mindossze néhany szaz bitnek
felel meg — semmi esetre sem éri el a 103 bit nagysagrendet. A mai
szamologépekben a geép nagysaga és memoriakapacitasa kozti
helyes aranyt — mint lattuk — altalaban ugy hatarozzak meg, hogy
104 alapvetd aktiv elemhez 10°-10% bit memoriakapacitast
rendelnek hozza. Ezt ugy érik el, hogy teljesen mas technoldgiai
megoldasokat alkalmaznak memoria céljara, mint a gép elemi aktiv
szerveinek megalkotasanal, igy példaul egy elektroncsoves vagy
tranzisztoros szamolégép memoridgja egy  elektrosztatikus
rendszerben (pl. egy katddsugarcsében) helyezkedhetik el, vagy
pedig ferromagneses magok (un. ferritgylrik) megfeleld
elrendezésu csoportjaiban. Nem torekszem azonban itt a memaoriak
telies osztalyozasara, mert vannak olyan fontos technikai
megoldasok, amelyek nem illeszthetbk be egykonnyen az ilyen
osztalyokba. (Itt az akusztikus késleltetéssel, ferroelektromosan
vagy magnetostrikcios késleltetéssel mikodé memoriatipusokra
gondolok, de e példak szama még szaporithatd.) Arra azonban
mindenképpen ra kell mutatnom, hogy a memdria egészen masfajta
alkatelemekbdl épulhet fel, mint amilyenek az alapvet6 aktiv szervek
megszerkesztésében szerepet jatszanak.

A problematikanak ezek az oldalai rendkivll fontosnak tlinnek az
idegrendszer szerkezeti megertése szempontjabdl, de itt tulnyomo
réeszben megvalaszolatlan kérdésekkel kerulunk szembe. Ugyanis



ismerjuk az idegrendszer alapvet6 aktiv szerveit (az idegsejteket), s
minden okunk megvan azt hinni, hogy e rendszerhez nagyon nagy
kapacitasu memodria tarsul. De a legnyomatékosabban hangsulyozni
kell, hogy nem tudjuk, milyen tipusu fizikai dolgok szolgalnak e
memoria alapvetd alkatelemeiként.

Digitalis es analog reszek az idegrendszerben

Miutan a fentiekben ramutattunk azokra a donté fontossagu, mély és
mindmaig teljesen nyilt problémakra, amelyek az idegrendszeri
memodria mibenlétéhez fz6dnek, legjobb volna mas kérdésekre
attérni. De van meég az idegrendszer egészben véve ismeretlen
memoariaegységenek egy részleges mikodési vonatkozasa, amelyrél
itt néhany széban meg kell emlékezni. A kérdés az idegrendszer
analdg és digitalis (vagy “vegyes”) részéinek viszonyaval fugg 0ssze,
s az alabbiakban errdl O6hajtanék meég kiegészitbleg néhany
futélagos megjegyzést tenni, hogy utana ratérhessek a memdriaval
mar nem kapcsolatos kérdések targyalasara.

Eszrevételeim a kovetkezdk:

Az idegrendszeren athalado folyamatok — amint erre mar korabban
ramutattam — jelleguket ismételten digitalisrél analégra és analogrol
digitalisra valtoztathatjak. Példaul a folyamat egyik szakaszat —
mondjuk bizonyos izom Osszehuzddasat vagy egy meghatarozott
vegyi anyag kivalasztasat — idegimpulzusok iranyithatjak, s ezek a
mechanizmus digitalis részébe tartoznak. Az emlitett jelenségek
maguk (az izomosszehuzodas, az anyagkivalasztas) mar az analdg
osztalyba tartoznak, de kiindulépontul szolgalhatnak egy ujabb
idegimpulzus-sorozat szamara, amelyet e jelenségeknek a
megfeleld belsd receptorok altal valo érzékelése valt ki. Amikor tehat
ezek az idegimpulzusok kivaltdédnak, akkor megint digitalis uton
vagyunk. S a digitalis eljarasrol az analégra valo atvaltas és ennek
megforditottia a mondott moédon tobb izben ismétiddhetik. llyen
korulmények kozott a rendszer idegimpulzusokkal kapcsolatos
digitalis része és kémiai atalakulasukkal vagy izomosszehuzddasbol
eredd6 mechanikai elmozdulasokkal kapcsolatos analdég része



megfelel6 valtakozas révén barmely folyamatot vegyes jelleglivé
tehet.

S ebben az OsszeflUggésben a genetikai jelenségek egészen
kulonlegesen jellemz6 szerepet jatszanak.

A genetikai mechanizmus szerepe a vazolt
osszefliggésben

Maguk a gének kézenfekvben az alkatelemek bizonyos digitalis
rendszerébe tartoznak. Hatasuk azonban abban all, hogy sajatos
vegyi anyagok, ti. meghatarozott enzimek képzédését valtjak ki,
amelyek karakterisztikusak az illetd génre, s igy analég korbe
tartoznak. Ezen a téren tehat az analog és digitalis mikodésmaod
valtakozasanak egy kulonleges és korulirt esetével allunk szemben,
vagyis ez a folyamat a jelenségeknek abba a tagabb osztalyaba
tartozik, amire fentebb altalanosabb formaban utaltam.[37]

A programok és szerepuk a gepek mikodésenek
vezerléseben

Hadd térjek most at azokra a kérdésekre, amelyek mar nem a
memoria problémaihoz flzédnek. A logikai utasitasok bizonyos
szervezesi elveir6l kivanok szolani, amelyek igen jelentés szerepet
jatszanak minden bonyolult automata mikodésében.

Mindenekelbtt szeretnék egy fogalmat bevezetni, amelyre ebben az
osszefuggésben nagy szukségunk lesz. A logikai utasitasok olyan
rendszerét, amelyet egy automata végre tud hajtani és amely az
automatat valamilyen szervezett feladat teljesitésére készteti,
programnak nevezik.[38] Logikai utasitdsokon pedig olyasmik
ertend6k, mint a megfelel6 tengelyfonalakon fellép6 idegimpulzusok
— azazhogy tetszdleges dolgok, amik valamely digitalis logikai
rendszert, peéldaul éppen az idegrendszert arra keésztetik, hogy
célszerl és reprodukalhatd mikodeést fejtsen Kki.



A teljes program fogalma

A programokrél szolvan mindjart fontossa valik két kulonbozé
fajtajuk megkulonboztetése.

Egy program lehet teljes. ldegimpulzusokra vonatkoztatva ez annyit
jelent, hogy a program szabatosan meghatarozza az impulzusok
fellépésének id6beli rendjét, valamint azt is, hogy mely
tengelyfonalakon lépjenek fel. Ezzel természetesen egyuttal teljesen
definialja az idegrendszer — ill. Osszehasonlitasunk keretében a
megfeleld mesterséges automata — viselkedését az adott
viszonylatban. A szamologépi gyakorlatban az ilyen teljes programok
utasitascsoportok alakjat oltik, amelyek minden szikséges
részletében megszabjak a gép altal kovetendé eljarast. Ha a gépnek
valamilyen konkrét problémat kell szamitas utjan megoldania, akkor
ebben az értelemben vett teljes programmal kell vezérelni. A modern
szamolbgépek hasznalata feltételezi azt, hogy hasznaldjuk ki tudja
alakitani és meg tudja fogalmazni azokat a teljes programokat,
amelyek a gép altal megoldando Osszes konkrét problémakhoz
szikségesek.39]

A rovid program fogalma

A teljes programokkal szemben |étezik a programoknak egy masik
fajtaja is, amelyet legtaldlébban a révid programok nevén
emlegethetlink. Alapgondolatuk a kovetkezd:

A. M. Turing angol matematikai logikus 1927-ben kimutatta (és a
szamologeépi technika szamos szakértdje azota kulonféle mdédokon
gyakorlatilag is bebizonyitotta), hogy olyan programutasitasokat is ki
lehet dolgozni egy szamoldégép szamara, amelyek arra késztetik,
hogy valamely mas - pontosan meghatarozott mikodeésid -
szamoldgép modjara viselkedjék. Az ilyen utasitasrendszereket,
amelyek révén egy gép utanozza egy masik gép viselkedését, rovid
programoknak nevezzuk. E programok kidolgozasanak és
alkalmazasanak jellegzetes kérdéseire valamivel részletesebben is
ki szeretnék térni.



Mint tudjuk, az elektronikus szamolégépet programok —
szimbolumok, megpedig leggyakrabban binér (kettds
szamrendszerbeli)  szimbdélumok  egymasutanjai -, azaz
tulajdonképpen bitsorozatok vezérlik. Minden utasitasrendszernek,
amely egy adott szamologep mikodeéseét iranyitja, vilagosan meg kell
hataroznia, hogy miféle bitsorozatok alkotnak utasitast és mi a
teenddje a gépnek egy-egy ilyen utasitas beérkezésekor.

Egyaltalan nem szukségszerl, hogy ket kulonb6z6 gép szamara
ugyanazok a bitsorozatok legyenek értelmesek, s mindenképpen
lehetséges, hogy ugyanaz a bitsorozat egész masfajta hatast
gyakorol a két gépre. Ha valamely gépet egy mas géphez tartozé
utasitascsoporttal latunk el, akkor az igy kapott utasitasok legalabbis
részben értelmetlenek lesznek ezen els6 gép szempontjabdl, hiszen
feltehetbleg olyan bitsorozatokat is fognak tartalmazni, amelyek nem
szerepelnek a szamara értelmesként kijeloltek kozott, vagy pedig
esetleg ugyan “engedelmeskedni” fog nekik, de hatasukra olyan
maveletekbe kezd, amelyek nem illenek bele a problémamegoldasi
eljaras miveletszervezési tervébe, s nem is viszik el6bbre a
szandékolt megoldast. Altalaban tehat a mas géphez tartozé
utasitascsoport nem késztetné az elsé gépet arra, hogy célszer(
viselkedést tanusitson egy kit(izott és megszervezett feladat — egy
konkrét és megoldani kivant probléma — megoldasa érdekében.[40]

A rovid program szerepe

Ahhoz, hogy egy program a Turing-féle elgondolas szerint valamely
gépet egy mas megadott gépnek megfelel6 viselkedésre, vagyis e
masodik gép utanzasara tudjon keésztetni, a kovetkez6krdl kell
gondoskodnia:

Mindenekelbtt tartalmaznia kell a széban forgd elsé gép szamara
érthet6 és célszerlen kovethetd megfogalmazasban olyan
instrukcidkat (programrészletezéseket), amelyek arra inditjak ezt a
gepet, hogy minden ezutan kapott utasitast megvizsgaljon, s
eldontse, vajon szerkezetileg megfelel-e az utanzandé masodik gep
egyik utasitastipusanak.



Tartalmaznia kell tovabba az els6 gép utasitasrendszerének
megfelel6 megfogalmazasban olyan utasitasokat, amelyek
elegend6k ahhoz, hogy ezt az els6 gépet mindazon akciok
végrehajtasara késztessék, amiket a masodik gép végzett volna a
fent emlitett, vagyis neki megfeleld szerkezeti tipusu utasitasra.[41]

Turing vizsgaldédasanak fontos eredménye az, hogy ezen a modon
az els6 gépet barmely mas gép viselkedésének utanzasara lehet
késztetni. Az az utasitasi struktura, amelyet az els6 geép ilyen
korulmeények kozott kovetni kénytelen, teljesen eltérd lehet sajat és
rea jellemz6 utasitasrendszeretdl. Példaul sokkal komplexebb
utasitasokra terjedhet ki, s minden egyes ilyen masodlagos utasitas
az els6 géptdl sok mivelet végrehajtasat kovetelheti meg: bonyolult
ismétléses eljarasok végrehajtasat, tetszbleges fajtaju tobbszoros
akciokat stb. Altalaban barmi, amit az elsé gép barmilyen hosszu idé
alatt és az Osszes lehetséges — tetsz6leges mértékben bonyolult —
utasitasrendszerek vezeérlése mellett el tudna végezni, ilyen
korulmények kozott ugy végezhetd el altala, mintha csak “elemi”
akciokrol, alapvetd primitiv, nem O0sszetett utasitasok vegrehajtasarol

volna sz6.[42]

Mellékesen megjegyezve, annak, hogy az efféle masodlagos
programokat révid programoknak nevezzuk, torténeti okai vannak.
Ezeket ugyanis a programozasi munka segédeszkozeikent
fejlesztették ki, mert a programozék azt kivantak, hogy rovidebben
megfogalmazhassak egy-egy gép programjat, semmint ezt annak
természetes utasitasrendszere megengedné. Ezért a fenti mdodszer
segitségével ugy kezelték a gépet, mintha egy masik gép volna,
amely kényelmesebb és teljesebb utasitasrendszerrel rendelkeznék,
s igy egyszerlbb, kozvetlenebb, kevésbé koruiményes
programozast tenne lehet6vé.

Az idegrendszer logikai szerkezete

Ezen a ponton alighanem helyes lesz, ha egy Ujabb
kérdéskomplexusra iranyitjuk figyelmunket, amely mar nem fugg
0ssze a memoria problémaival, s6t a teljes és rovid programok imént



targyalt tematikajaval sem. Arrdl lesz sz6, hogy a logika és az
aritmetika milyen viszonylagos szerepet tolt be tetszbleges bonyolult
automatak és kulondsen az idegrendszer mikodésében.

A szamszer( eljarasok jelentésege
Egyik igen lényeges szempont ebben a vonatkozasban a kdvetkez6:

Minden mesterséges automata, amely emberi hasznalatra, illetve
kulonOsképpen bizonyos bonyolultabb folyamatok iranyitasara
készult, rendszerint egy tisztan logikai és egy aritmetikai részbdl
tevodik Ossze, vagyis egyik részében semmiféle szerepet nem
jatszanak a szamszer( eljarasok, mig masik részében igen nagy
jelentéségiek. Ennek a magyarazata abban rejlik, hogy
gondolkodasi és gondolatkifejezési szokasaink nagyon megnehezitik
szamunkra barmiféle igazan bonyolult helyzeteknek meghatarozasat
anélkul, hogy képletekre és szamokra ne tamaszkodnank.

Ha tehat egy automatanak ilyen tipusu problémak felett kell
ellen6érzést gyakorolnia, példaul az emberi testben uralkodo
hémérséklet- és nyomasértékek allandésagarol vagy az emberi test
bels6 kémiai egyensulyanak fenntartasardl kell gondoskodnia, akkor
amennyiben emberi tervezére harul az automata feladatanak
megfogalmazasa, uUgy ez numerikus egyenléségek vagy
egyenlbtlenségek segitségével fogja meghatarozni ezt a feladatot.

A szamszeru eljarasok es a logika kolcsonos
viszonyal43l

Masfel6l azonban lehetnek ennek a feladatnak olyan részei is,
amelyek szamszer( 0sszeflggeésekre vald utalas nélkll, azaz tisztan
logikai kifejezésekkel is megfogalmazhatodk.

igy példaul a fizioldgiai reagalas vagy nem reagéalas bizonyos
kvalitativ elvei szamszerisités nélkul is kifejthetek pusztan olyan
kvalitativ. meghatarozasok alakjaban, amelyek el6irjak, hogy
bizonyos események milyen korulmények talalkozasa esetén



menjenek veégbe és milyen mas kombinacidk mellett nem
kivanatosak.

Magasrendl pontossagi kovetelmeények
feltételezésének indokai

Mindezekbdl kiderul, hogy az idegrendszernek — ha automataként
fogjuk fel — okvetlenul bizonyos aritmetikai és logikai részekkel kell
rendelkeznie, s hogy aritmetikai szuUkségletei ugyanolyan fontosak,
mint logikai szuksegletei. Ez annyit jelent, hogy megint csak a
szokott értelemben vett szamologéppel van dolgunk, s igy
helyénvald hogy a szamoldégépek elméletében bevezetett
fogalmakat alkalmazzuk fejtegetéseink soran.

Ha pedig ez igy van, akkor azonnal felmerul a kovetkez6 kérdés:
amennyiben az idegrendszert szamologépnek tekintjuk, miféle
pontossagot kell elvarnunk aritmetikai részének mikodésétol?

Ez a kérdés kulonésen nagy sulyanak tdnik, mert a
szamoldgépekkel szerzett 0sszes tapasztalataink arra mutatnak,
hogy ha egy effajta gépnek annyira bonyolult aritmetikai feladatokkal
kell megbirkéznia, mint amilyennel az idegrendszer kétségkivul
szembetalalkozik mulkodése soran, akkor igen magasrendl
pontossagot biztositdo szerkezeti megoldasokrol kell gondoskodnunk
szamara. Ennek az a magyarazata, hogy ilyen korulmények kozott
valészinlileg igen hosszu szamitasokat kell végeznie, amiknek
folyaman a hibak nemcsak Osszegez6dnek, hanem a korabban
elkOvetett hibakat a szamitas késObbi szakaszai fel is nagyitjak.
Ezért lényegesen nagyobb pontossagra van szikség, mint amit a
megoldand6é feladat fizikai természete 6nmagaban véve
megkovetelne.

Ezek szerint azt varhatnok, hogy az idegrendszernek van aritmetikai
része, s hogy ez szamologepkeént felfogva tekintélyes pontossaggal
mukodik. Az ismert mesterséges szamologepeknél és az itt szerepet
jatsz6 bonyolultsagi feltételek mellett 10-12 tizedesjegynyi
pontossagot sem mondhatnank tulzottnak.



Ezt a kovetkeztetést érdemes volt levonnunk, noha — vagy még
inkabb: mert abszolut valdszinitlen, hogy megfelel a valésagnak.

Az idegrendszerben alkalmazott jelrendszer
természete nem digitalis, hanem statisztikus

Mint mar ramutattunk, vannak bizonyos ismereteink arrél, hogy az
idegrendszerben miként megy végbe a szamszer( adatok atvitele.
Ezeknek tovabbitasa rendszerint periodikus vagy majdnem
periodikus jellegd impulzussorozatok alakjaban torténik. Egy
receptor intenziv ingerlése azt eredményezi, hogy minden
alkalommal hamarosan reagal, amint tuljutott a feltétlen refraktér
szakasz hataran. Gyengébb ingerlés periodikus vagy majdnem
periodikus reagalasra késztetheti a receptort, de mar valamivel
alacsonyabb frekvenciaval, mert most nemcsak a feltétlen refraktér
allapot hataran, hanem bizonyos viszonylagosan refraktér
szakaszon is tul kell jutnia, mieldtt ujbdl reagalhat. Ezek szerint a
kvantitativ ingerlési intenzitasokat periodikus vagy majdnem
periodikus impulzussorozatok adjak vissza, amelyeknek frekvenciaja
mindig az ingerlés intenzitasanak monoton fliggvénye.[44l Ez tehat
bizonyos fajtaju frekvenciamodulalt jelzési rendszer, amelyben az
intenzitasok frekvenciak alakjaban fejez6dnek ki. A megfeleld
folyamatot a latdideg bizonyos rostjain és a fontos nyomasérzeteket
tovabbito idegeken egyarant megfigyelték.

Megjegyzendd, hogy a szdéban forgd impulzusfrekvencia nem
kozvetlenul egyenlé az ingerlés bizonyos adott intenzitasaval,
hanem az ingerlési intenzitas monoton fluggvénye, azaz lehetdséget
nyujt mindenféle Iépték bevezetésére, s a mikddési pontossag olyan
egységekben vald kifejezésére, amelyeknek nagysaga igen célszer(
és kedvez6 modon magatol a mindenkori Iéptéktél fugg.

Utalni kell arra is, hogy a szdéban forgd frekvenciak rendszerint
masodpercenkent 50-200 impulzus kozott mozognak.

Vilagos, hogy ilyen feltételek mellett a fent emlitett 10-12
tizedesjegynyi  pontossagok szoba sem kerulhetnek. Az
idegrendszer olyan szamologép, amely igen alacsony pontossagi



szinten mdkodve is kelloképpen el tudja latni rendkivul bonyolult
feladatat. A fentiek szerint csak 2-3 tizedesnyi pontossag
lehetséges. Ezt a tényt Ujra meg Ujra hangsulyozni kell, mert
semmiféle ismert szamolégép nem muikodhetik megbizhatdéan és
ertelmes eredményekkel ilyen alacsony pontossagi szinten.

De még egy szempontra kell itt felhivhunk a figyelmet. A fentiekben
leirt rendszer nemcsak alacsonyrendl pontossagra, hanem igen
magasrendld megbizhatdsagra is vezet. Mert nyilvanvalo, hogy ha
egy digitalis jelrendszerben egyetlen impulzus kimarad, akkor ebbdl
az ertelem teljes eltorzulasa, vagyis teljes értelmetlenség adodik. De
éepp ilyen nyilvanval6 az is, hogy ha a fentebb leirt tipusu mikodés
soran egy vagy tobb impulzus veszenddbe megy (illetve
szlUkseégtelenul hibasan kdzbeiktatodik), akkor a relevans frekvencia,
vagyis a kozlemény értelme még mindig csak lényegtelen mértékben
torzul el.

S most egy olyan kérdés merdl fel, amely dontéen valaszra szorul:
Miféle 1ényegbevagd kovetkeztetések vonhatok le az idegrendszer
altal megtestesitett szamologép aritmetikai és logikai szerkezetére
ezekbdl a latszatra némileg ellentmondd megfigyelésekbdl?

Aritmetikai leromlas. — Az aritmetikai és logikai
melység szerepe

A valasz mindenki szamara vilagos, aki valaha vizsgalat targyava
tette az eredmények pontossaganak leromlasat hosszu szamitasi
eljarasok soran. A pontossag csokkenése — amint erre mar korabban
szamitas korabbi szakaszaban elkovetett hibak amplifikaciéjanak (a
késbbbi szamitasi muiveletek soran torténd felnagyitasnak)
tulajdonithatdé. A pontatlansagot tehat féként az egymas utan
végrehajtando aritmetikai muveletek tekintélyes szama, maskeént
kifejezve: az eljaras nagy aritmetikai meélysége okozza.

Az a korulmeény, hogy sok miveletet kell végrehajtani egymas utan,
magatol értetédéen nemcsak az eljaras aritmetikai, hanem /logikai
szerkezetére is jellemz6. Ezért nem helytelen, ha azt mondjuk, hogy



a pontossag leromlasanak ezek a jelenségei a szdban forgd
muveleti eljarasok nagy logikai mélysegének tulajdonithatok.

Az aritmetikai pontossag és a logikai megbizhatdésag
alternativaja

Ra kell mutatni arra is, hogy az idegrendszerben alkalmazasra
kertl6 kozlési rendszer, amelyet a fentiekben leirtunk, lényegileg
statisztikus jelleg. Ez annyit jelent, hogy nem az egyes jelol6k vagy
szamjegyek pontos elhelyezkedése, hanem statisztikus el6fordulasa,
vagyis a periodikus vagy majdnem periodikus impulzussorozatok
frekvencidja a dont6.[45]

Ugy latszik, hogy az idegrendszer radikalisan mas jelélésmaédot
alkalmaz, mint amit a kozonséges aritmetikaban, illetve az egéesz
matematikaban megszoktunk: szabatos jelOol6rendszerek helyett,
amelyeken belll minden egyes jelol6 helyzete — jelenléte vagy
hianya — dontéen meghatarozza a kozlemény jelentését, itt olyan
jelolésmoddal kerulunk szembe, amelynél a kdzlemény jelentését
statisztikus sajatossagai kozvetitik. Megmutattuk, hogy ez
alacsonyabb szintl aritmetikai pontossagra, de magasabb szint(
logikai megbizhatosagra vezet — az aritmetikai leromlaseért a logika
megjavulasat kaptuk cserébe.

A kozlési rendszer egyeb hasznosithato statisztikus
sajatossagai

Ebben az o6sszeflggésben kézenfekvé még egy tovabbi kérdés
felvetése: A fentiek szerint az idegrendszerben bizonyos periodikus
vagy majdnem periodikus impulzussorozatok frekvenciai hordozzak
a kbézleményt, vagyis az informaciot. Ezek nyilvanvaléan a
kozlemény statisztikus sajatossagai. De vannak-e még masféle
statisztikai sajatossagok is, amelyek hirvivékként
hozzajarulhatnanak az informaciok atviteléhez?



Eddig csak a kozlemények masodpercenkénti impulzusszamokban
kifejezett frekvenciajat vettuk figyelembe az informacioatvitel
szempontjabdl, s feltételeztik, hogy periodikus vagy majdnem
periodikus impulzussorozatok teszik ki a kdozlemeényt.

Kézenfekvé azonban, hogy a (statisztikus jellegl) kozlés masféle
sajatossagai szintén felhasznalhatok volnanak. Hiszen a frekvencia,
amirdl beszéltunk, egyetlen impulzussorozat tulajdonsaga, mig az
idegrendszer mikodéseben szamottevl szerepet betoltd idegek
mindegyike nagyszamu idegrostbdl all, s egy-egy rost nagyszamu
impulzussorozatot tud kozvetiteni. Ezért nagyon is hihetd, hogy az
ilyen impulzussorozatok bizonyos egymas koézti statisztikus viszonyai
is informaciok atvitelére szolgalhatnak. Eléggé természetes, ha
ebben az o6sszefluggésben kulonféle korrelacios egyutthatdkra és
mas hasonlokra gondolunk.4€]

Az agy nem a matematika nyelvét hasznalja

E gondolatmenet folytatasa szikségképpen elvezet bennunket a
nyelv kérdéseihez. Mint mar hangsulyoztuk, az idegrendszer
muikodése kétféle kozléstipuson alapszik: egyfelél olyanokon,
amelyek nem foglalnak magukban aritmetikai formalizmusokat,
masfelél olyanokon, amelyek igen. Az el6bbi tipusba tartoznak az
utasitaskozlések (logikai kozlések). Az utdbbiba pedig a
szamkoOzlések (aritmetikai kozlések). Az el6bbieket szorosabb
értelemben vett nyelvként jellemezhetjik, mig az utdbbiakat
matematikanak tekinthetjuk.

Szembe kell néznunk azzal, hogy a nyelv messzemenden torténelmi
esetlegességet alkot. Az alapveté emberi nyelvek kuldnb6zd formai
hagyomanyszerien jutottak el hozzank, de mar e hagyomanyos
formak sokfélesége is bizonyitja, hogy semmiféle feltétlenség vagy
szUkségszerliség nem testesul meg bennik. S mint ahogy a goérog
vagy a szanszkrit nyelv létezése torténeti tény, nem pedig feltétlen
logikai szUkségszerliség, ugyanugy jozanul feltételezhetjuk, hogy a
logika és a matematika is torténeti eredetli és esetleges kifejezési
formak. Lehetnek a logikanak és a matematikanak lényegesen eltérd
valtozatai is — mindkett6 mas alakban is létezhetik, mint amit



megszoktunk! A kozponti idegrendszer és az altala atvitt
Uzenetrendszer természete pozitiven arra mutat, hogy valéban ez a
helyzet. Ma mar elegend6 tdmpontjaink vannak annak felismerésére,
hogy barmiféle kozlési nyelvet hasznal is a kdzponti idegrendszer,
ezt mindenesetre kisebb logikai és aritmetikai mélység jellemzi, mint
amihez normalisan hozzaszoktunk. Kézenfekvd példa erre az emberi
szem recehartyajanak miakodése, amely szamottevé mértékben
atszervezi a szem altal észlelt vizualis képet. Ez az atszervezés
magan a recehartyan torténik, pontosabban a latdideg belépésének
helyén, mégpedig mindossze harom egymast kovetd szinapszis
kozbejottével, azaz O0sszesen harom egymashoz csatlakozé logikai
lépésben. Az idegrendszer aritmetikajaban alkalmazott kozlésatviteli-
rendszer statisztikus jellege és kismeérvi szabatossaga mellett is
kielégit6 mikodése szintén azt tanusitja, hogy a pontossagi szint
leromlasa e rendszer keretein belul nem haladhat nagyon messzire.
Itt tehat nyilvan masfajta logikai strukturak jatszanak kozre, mint
amilyenekkel a logikdaban és a matematikaban kozonségesen
talalkozunk. E strukturakat — mint mondottuk — kisebb logikai és
aritmetikai mélység jellemzi, mint amit hasonlé korulmények kozott
elvarnank, igy tehat a kozponti idegrendszerben szerepld logikanak
és matematikanak nyelvi szempontbol Iényegesen mas
szerkezetlnek kell lennie, mint a kozonséges tapasztalatunk korébe
esb nyelveknek.

Arra is ra kell mutatni, hogy ez az idegrendszeri nyelv nem is csekély
valészinliséggel inkabb a korabban leirt értelemben vett rovid
program, mint hosszu program. Meglehet, hogy amikor matematikai
fejtegetésekkel foglalkozunk, akkor egy olyan masodlagos nyelvrdl
targyalunk, amely raépul a kozponti idegrendszer altal tényleg
hasznalt elsédleges nyelvre, igy tehat a mi matematikank kulsé
formai nem feltétlendl relevansak annak mérlegelésénél, hogy
milyen matematikai vagy logikai nyelvet hasznal valojaban a
kozponti idegrendszer. A megbizhatdsaggal a logikai és aritmetikai
meélységgel kapcsolatos fentebbi ténymegallapitasok mindenesetre
amellett szdlnak, hogy barmiféle nyelvrendszerrel van is itt dolgunk,
ez okvetlenul jelentés mértékben eltér attol, amit tudatosan és
explicit médon matematikanak szoktunk tekinteni.




Utoszo
(irta Tarjan Rezs6)

NEUMANN JANOS
1903-1957

Az els6é vilaghaboru befejezését kovetd, sulyos tarsadalmi és
gazdasagi ellentmondasokkal terhes id6szak egyik sajatos vonasa,
amelynek részletes elemzésével a magyar tudomanytorténet meég
adosunk, az, hogy olyan tudomanyos generacié (fékent
matematikusok és fizikusok) fejl6dott ki, akiknek neve ma a legjobb
ertelemben a tudomany vilagszinvonalat jelzik. A
legtehetségesebbek a Horthy-korszak “kulturpolitikaja”
kovetkeztében kulfoldon kerestek és tobbnyire talaltak is alkotasi
lehetéséget. Ezek kozull is talan a legnagyobb, hihetetlenll sokoldalu
tehetség volt Neumann Janos, akinek posztumusz, befejezetlen
voltaban is messzire eléremutatd, gondolatébreszté konyvét most a
magyar olvaso kezébe adjuk.

Neumann Janos 1903. december 28-an szuletett Budapesten.
Edesapja, Neumann Miksa, j6modu bankar volt. A diak matematikai
tehetségére tanara, Racz Laszl6 mar a gimnaziumban felfigyelt, és
egy iskolatarsa visszaemlékezése szerint meggybzte az apat arrol,
hogy a gyermek rendkivuli tehetsége miatt nem volna értelme, ha a
matematikat a szokasos uton tanulna, igy a fiatal diak
matematikatanitasat Kurschak Jozsef miegyetemi tanar iranyitasa
mellett Fekete Mihaly vette at, aki a jeruzsalemi egyetem
matematikatanaraként hunyt el. 1921-ben, amikor érettségizett, mar
hivatdasos matematikusnak szamitott: elsé dolgozata (Fekete
Mihallyal kozosen) még kozépiskolas koraban jelent meg.

Az érettségi utan a budapesti tudomanyegyetemen matematikat,
ezzel egyidejileg a zurichi Eidgendssische  Technische
Hochschulén, majd Berlinben kémiat tanult. 1926-ban Fejér Lipotnal
Budapesten doktoralt, ezzel egyidejileg a zurichi miegyetemen
vegyészmérnoki diplomat is szerzett. Zurichi tartozkodasa idején
kerult érintkezésbe Hermann Weillel és Polya Gyorggyel, akik ebben
az id6ben a zurichi egyetemen tanarai voltak. A kortarsi



visszaemlékezések szerint, amikor Weil rovid idbre elutazott,
Neumann Janos tartotta meg helyette eléadasait.

1927-t61 1929-ig a berlini egyetem, majd 1929-ben a hamburgi
egyetem magantanara, 1931-ben pedig az Egyesiilt Allamokban, a
Princeton Egyetem vendégel6addja volt. 1931-ben ugyanennek az
egyetemnek a rendes tanara, majd 1933-tdl kezdve a vilaghirQ tanari
kar legfiatalabb tagjaként a princetoni Institute for Advanced Studies
rendes tanara lett. Rendkivll sok iranyu elfoglaltsaga ellenére
halalaig az intézet tagja maradt. 1954 oktdéberében az Egyesult
Allamok elndke az Atomenergia Bizottsag tagjava nevezte ki. A
végul is halalat okozé sulyos betegség elsé jeleit 1955-ben
allapitottak meg. A betegsége fokozatosan elhatalmasodott, mig
végul is 1957. februar 8-an Washingtonban, a Walter Reed
korhazban 53 éves koraban meghalt.

S. Ulam, az ismert matematikus, 1935 6ta Neumann j6 baratja a rola
sz0ld megemlékezésben irja: “Baratai két karakterisztikus helyzet
egyikeben emlékeznek ra: vagy amint a tabla el6tt all, vagy amint
otthon egy problémardl vitatkozik. Gesztusai, a mosolygasa,
szemének csillogasa valahogy mindig visszatukrozték a gondolatot,
ami a fejében forgott, vagy a vitatott probléma természetét.
Kozéptermetl volt, fiatal koraban eléggé szikar, késébb fokozatosan
elhizott; kis, allanddéan valtozd, de sohasem tul gyors Iépésekkel
szeretett sétalni. Valahanyszor egy problémaban valamely logikai
vagy matematikai paradoxont vett észre, egy mosoly villant at az
arcan. Az absztrakciora valé hajlamossagatol fuggetlentl rendkivul
értékelte a vilagi természetli komédiakat és a humort is.”

Erdeklédése rendkiviill sokrétli és szertedgazé volt. A tisztan
matematikai vagy természettudomanyos problemak mellett rendkivul
alapos ismeréje volt a torténelemnek és az irodalomnak is. Palyaja
kezdetén féként matematikai logikaval és az axiomatikus
halmazelmélettel foglalkozott. A harmincas évek kozepétdl kezdve
erdekl6dését a hidrodinamikai turbulencia problémaja keltette fel,
aminek a fontossagat a nem sokkal késébb kezdddott masodik
vilaghaboru nagymeértékben novelte. A robbanasoknal keletkez6
lokéshullamokban lejatszodo jelenségeket olyan rendkivul bonyolult
matematikai osszefliggesek (nem linearis parcialis



differencialegyenletek) irjak le, amelyek a hagyomanyos analitikus
eszk0zOkkel teljességgel targyalhatatlanok, s6t a jelenlegi
modszerekkel még a probléma kvalitativ attekintése is majdhogynem
lehetetlen. Az egyetlen gyakorlatilag is jarhatdé utat, amelynek
segitségevel a problemak természete tanulmanyozhato, a tényleges
numerikus szamitasok jelentik.

igy kezdett foglalkozni az elektronikus szamoldgépek nyuijtotta Uj
lehetbésegekkel. A numerikus szamitasok elmélete vezette at az
automatak elméleti problémaihoz, majd az automatak és a kozponti
idegrendszer logikai struktirajanak a kapcsolatahoz. Eletének utolsé
tizenkét évében tudomanyos munkajanak jelentés része valamilyen
modon mindig a korul a kérdés korul forgott, amelyrdl utolso, a
magyar olvasé részére most atnyujtott, kozérthetd — az 6
szinvonalan mérve kdzérthetd! — formaban megirt konyve is szél: a
modern digitalis szamologepek, valamint az agyvel6 logikai
strukturajanak egymassal rokon problémajarol. Utolsé mivének és
egyben a problémanak a jelentésegét is akkor tudjuk legjobban
értékelni, ha roviden attekintjuk azt az utat, ahogy Neumann Janos
ehhez az opusahoz eljutott.

Az elsd, valoban elektronikus kiviteli szamoldégép az ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Calculator) volt. Epitését 1943-
ban kezdték meg, de csak 1946-ban fejez6dott be. 1956-ban — noha
kifogastalanul mikodott — elavult volta miatt lebontottak. Mai
fogalmak szerint a gép viszonylag lassu volt: 1946-ban azonban
szinte hihetetlendl gyors gépnek szamitott.

A jelenlegi szamoldgépektdl eltéréen a gépnek még nem volt
memoriaegysége, legalabbis nem a sz6 mai értelmében. Tarolasi
célokra elektroncsdves Dbillen6korokbél felépitett 20 darab,
egyenként tiz decimalis jegyre terjed6 szamlald lanc szolgalt.
Minthogy a gépnek nem volt memodriaegysége, a mai értelemben
programozni sem lehetett; az elvégzendd mdiveleteket a
lyukkartyarendszeri tabellald6 gépekhez hasonld huvelymezén
dugaszolni kellett. A haborus viszonyok kozott a koltségek nem
szamitottak; ez és az 1946-os muiszaki szinvonal teszi érthetove,



hogy a berendezés tobb mint 70 négyzetméter alaptertletet foglalt
el, korulbelul 18 000 elektroncsovet és 1500 jelfogot tartalmazott,
fogyasztasa pedig 150 kW volt. Az ENIAC jelentésége abban allt,
hogy a technika torténetében el6szor hasznaltak numerikus
aritmetikai miveletek elvégzésére tisztan elektronikus aramkoroket,
ami a korabbi jelfogds szamologépekhez képest a muikodési
sebességet egy csapasra tobb nagysagrenddel megnovelte.

Az ENIAC sikere arra inditotta a vezetd katonai koroket (az ENIAC
elsGsorban I6tablak kiszamitasara szolgalt), hogy megbizast adjanak
azoknak az elvi problémaknak a tanulmanyozasara, amelyek a
numerikus szamitasok elektronikus eszkozokkel vald elvégzésénél
felmerulnek. A vizsgalatokat Neumann Janos és Hermann H.
Goldstine végezték el; eredményeik 1947-ben, illetve 1948-ban
bizalmas jelentés formajaban kerultek zartkorl publikaciéra. A
torténelmi érdekesség kedveéért eérdemes a legelsé jelentésben
megfogalmazott és a  konstrukciés elvekre  vonatkozo
kovetelményeket roviden dsszefoglalni:

— Szukség van egy parhuzamos muikodésli memoriaegysegre. A
memoriaegységnek mind szamokat, mind pedig utasitasokat (ez
utobbiakat kulcsszammal kifejezett formaban) tarolni kell tudnia.

— Szukség van egy vezeérlbegysegre, amely kulonbséget tud tenni
szamok és utasitasok kozott; az utasitasokat interpretalni tudja, és
emberi beavatkozas nélkul kalonb6zé utasitasok végrehajtasat tudja
vezérelni.

— SzUkség van egy parhuzamos mikodésl aritmetikai egységre,
amely binaris rendszeril Osszeadasra, kivonasra, szorzasra és
osztasra alkalmas. A memodriakapacitassal valé takarékoskodas
érdekében fix binér pontot kell hasznalni, és a Iéptékmegvalasztas
ternét a matematikusra kell roni.

— Szukség van egy olyan kimend-bemend egységre, amely at tudja
hidalni a gép gyors memodriaegysége €s a lassu emberi memoria
kOzOtti sebességkulonbseget.

Ebben a négy pontban Iényegében bennfoglaltatnak mindazok a
kovetelmények, amelyek a mai elektronikus digitalis szamologépekre



jellemzék. Lényegében ezek szabjak meg azota is az elektronikus
szamoldgépekkel kapcsolatos miszaki tudomanyos kutatdmunka
iranyat. A jelentésben lefektetett elvek alapjan készult el a princetoni
egyetem EDVAC (Electronic Discrete Variable Calculator)
elnevezésli szamologépe, amely az els6 mai értelemben vett
elektronikus  digitalis  szamologépnek  tekinthetd, de a
kovetelményeket egészukben csak 1960-ra sikerult megoldani.

Az ENIAC-kal szerzett tapasztalatok megmutattak: az elektronikus
szamoldgépek muikodési sebességét csak akkor lehet ol
kihasznalni, ha a gép mikodését (ellentétben a szokasos asztal
szamoldgépekkel) nem allitjuk le minden egyes muivelet elvégzése
utan, hanem a gép muikodését teljes mértékben automatizaljuk.
Ehhez két dolog szUkséges: elére pontosan meg kell hatarozni azt,
hogy a gép egyes miveleteket milyen sorrendben hajtson végre,
illetve az egyes aritmetikai mlveletek kozott milyen egyéb, szervezd
jellegi miveleteket végezzen el. Ennek viszont az az eldfeltétele,
hogy a gépet olyan tarolé berendezéssel (memoriaegyseggel) lassuk
el, amely a szamitasok elvégzése alatt nemcsak a szamitasok kezd6
adatait, kozbens6 és végsé eredmeényeit tudja tarolni, hanem
egyszersmind azokat az utasitasokat is, amelyeket végre kell hajtani
és amelyeket e célbdl kulcsszamokka kell kifejezni, igy a gép az
elére tarolt utasitasokhoz ugyanolyan gyorsan fér hozza, mint
magukhoz a szamokhoz.

Neumann Janos volt az els6, aki ezt a szukségességet vilagosan
felismerte, s6t az annak idején rendelkezésre allé kevés tapasztalat
ellenére még a szukseéges memoriakapacitast is helyesen tudta
felbecsulni.

Alapvetd jelentésége volt a kettes szamrendszer alkalmazasanak,
mégpedig kétféle szempontbdl is. Az ENIAC, mint emlitettuk, még a
tizes szamrendszerben muakodott. Minthogy a felhasznalt
elektronikus aramkorok lényegében kétallapotu elemek, a tiz
decimalis szamjegy abrazolasahoz  helyértékenként négy
billen6korbdél képzett szamlaldlancra van szukség. Négy kétallapotu
elemnek azonban 24=16 lehetséges allapota van; a tiz decimalis
szamjegy abrazolasa tehat a lehetséges allapotok kereken
egyharmadat kihasznalatlanul hagyja. A kettes szamrendszerre valo



attérés azt jelenti, hogy az aritmetikai egységben az elektroncsovek,
illetve tranzisztorok szamat kereken egyharmaddal csOkkenteni
lehet.

Az ENIAC-nal a szamolas menetét (a programot) még a lyukkartya
rendszerl gépekhez hasonldéan kapcsolotablakon dugaszolni kellett,
ami az egyik problémardél a masikra vald attérést rendkivul
megnehezitette. A szukséges dugaszolasok elvégzése és az
ellendrzés rendkivul hosszu id6t vett igénybe, sok technikai
hibalehet6séget rejtett magaban és emberi tévedésekre is alkalmat
adott. Neumann fogalmazta meg vilagosan els6nek azt a
kovetelményt, hogy a miveleti utasitasokat kulcsszamokkal
kifejezett formaban a memodriaegységben tarolni kell. A muaveleti
utasitasnak két f6 részbdl kell allnia: részben az aritmetikai, illetve
organizacios jellegl tulajdonképpeni utasitast, részben pedig
azoknak az adatoknak a memodriapoziciéjat (cimét) kell tartalmaznia,
ahonnan a gépnek a szamokat, illetve utasitasokat el6 kell venni.
Ezaltal a kulcsszamokkal kifejezett formaju utasitasokon a gép
ugyanugy veégre tud hajtani aritmetikai miveleteket, mintha szamok
volnanak, vagyis a gép elére meghatarozott médon meg tudja
valtoztatni a sajat programjat. Ez a “titka” a szamoldégépek mai
sokrét, meglepd, s6t sokszor meghokkentd alkalmazasainak.

Neumann az elektronikus szamoldgépek tervezése terén is fontos
ujitast vezetett be. Korabban a tervezésnél csak a legfontosabb
nagy egysegek (mint példaul aritmetikai egység, programvezérld
egység stb.) jeldlésére hasznaltak a funkcionalis vazlatokat, ami az
attekinthet6seget er6sen megnehezitette. Neumann olyan Uj
szimbolikat vezetett be, amely alkalmas arra, hogy a konkrét
miszaki megoldastol fuggetlentl a szamoldgép logikai strukturajat
teljes részletességgel abrazolja. Ezzel azonban lehetbveé valt, hogy a
tervezési munkat két egymastdl fliggetlen részre bontsak: el6szor a
Neumann altal bevezetett és azota is csak Iényegtelendl valtoztatott
szimbolika segitségével a szikséges mélységig a gépnek a logikai
strukturajat tervezik meg. Ezt a munkat altalaban matematikusok
végzik. Az igy elkészllt logikai struktura kerdl at azutan a
szorosabban vett miszaki tervezésbe, ahol a logikai szimbdlumokat
alkalmas modon instrumentaljak. Ennek a szimbolikanak a



bevezetése az elektronikus szamoldégépek fejlesztésében
ugyanolyan jelentéségli, mint annak idején a matematikai
szimbolumok bevezetése volt a matematikai fejlédésre, vagy a
tisztan logikai szimbolumok a matematikai logika fejlédésére.
MUszaki szempontbdl ez a szimbolika adta az otletet a ma mar
altalanossa valt modulrendszer kialakitasahoz is.

A digitalis szamologépek gyakorlati alkalmazasa egy sor érdekes,
elvi természetli kérdést vetett fel. Ezek kozul a legfontosabb az,
hogy milyen feladatokat Ilehet egyaltalan az elektronikus
szamologépekkel megoldani. Neumann 1948. szeptember 20-an a
kaliforniai Pasadenaban, a Hixon Symposiumon tartott nagyszabasu,
ma mar klasszikusnak szamithaté el6adasaban teljes alapossaggal
nyult a kérdéshez. Eredményei a kibernetika egyik legfontosabb
elméleti aganak, az automatak absztrakt elméletének alapjat
vetették meg. A kérdésre, hogy milyen mdiveleteket lehet az
elektronikus szamologepekkel és altalaban a digitalis elven mikod6
automatakkal veégrehajtani, Neumann a McCulloch—-Pitts tétel
felhasznalasaval azt a valaszt adja, hogy “Minden, amit kimeritéen
és egyertelmien le lehet irni, minden, amit szavakba lehet foglalni,
megfelel6 véges neuralis haldzattal ipso facto realizalhato is.”

Ennek a tételnek fontos kdvetkezményei vannak. Konnyen belathato
ugyanis, hogy a digitalis szamolégépek programja vagy néhany
kapcsoloelem megfeleld sorrendben torténé muikodtetése altal
hajthatd végre, vagy kulon erre a célra megépitett kapcsolo
haldézattal. Neumann tételébdl kovetkezik, hogy mindaz, amit
alkalmas és egyértelmi modon szabalyokba tudunk foglalni, a
(szukség esetén alkalmas végberendezésekkel kiegészitett) digitalis
szamoldgépekre programozhatd is, tehat nincsen sziikség specialis
gépre. Ebben az értelemben tehat a szamologépek univerzalisak. A
program ugyanis utasitasok sorozata, amelyeket a gépben villamos
impulzus kombinaciok abrazolnak. Az impulzus kombinacidk
értelmezése azonban 6nkényes, és a gép az értelmezést aszerint
hajtja végre, ahogy a tervez6 megépitette. Mar most az impulzus
kombinaciok tényleges felhasznalasanal egy sor olyan korlatozas
ervényesul, amely sem logikailag, sem mdlszakilag nem



szUkségszerl és arra vezethetd vissza, hogy a jelenlegi gépeket
féként szamologépekként hasznaljak, igy az utasitasok eddig
altalaban csak az ir0szerkezettel kapcsolatban vezéreltek
mechanikai mozgast, de ugyanugy felhasznalhaték barmely mas
mechanikai mozgas, példaul szerszamgepek vezeérlésére is. Az sem
szUkségszerl, hogy az utasitasok csak aritmetikai miveleteket
jelentsenek: jelenthetnek barmely mas, altalanos értelemben vett
szabalyt is, mint példaul grammatikai szabalyokat, vagy technologiai
utasitasokat stb. A legutobbi iddk ilyen terlleten is egy sor példat
hoztak. A fejlédés, amelynek soran a digitalis szamoldgépeket a gépi
forditastdl kezdve, a szerszamgépek vezérlésén at az automatikus
rakétairanyitasig a legktulonb6zé6bb nem numerikus jellegl feladatok
elvégzésére hasznaljak fel, Neumann Janos elvi tételét a
gyakorlatban is fényesen igazolta.

A Hixon Symposiumon tartott el6adas legnagyobb része a
szamologépek megbizhatdésagaval, tehat hibamentes mikodésének
a problémaival foglalkozik. A kérdés kozéppontjaban az emberi
agyvel6 és az elektronikus szamoldgépek analdgiajanak akkor
felmeruilt és azéta is napirenden levd 0sszehasonlitd elemzése all.
Szemben a latszatra tetszet6s, de alapjaban véve fellletes
okoskodasi modszerekkel, Neumann a legszigorubb igényeket is
kielégito elvi médon nyul a kérdéshez.

Mindenekelbtt arra hivja fel a figyelmet, hogy az emberi agyvel6 és
az elektronikus szamologép kozott — az idegsejtek és a
szamologépek kapcsoloelemeinek muikodésében megallapithato
kétségtelen analogiak mellett — két alapvetdé kulonbség van. Az
elektronikus  szamologépek  kapcsoldéelemeinek a  szama
nagysagrendileg 10 (a legujabb gépeknél is csak 10%), mig az
emberi agyvel6ben levé neuronok szama nagysagrendileg 1010 kordil
mozog; a nagysagrendek aranya tehat kereken 1:106. Mar most az a
korilmény, hogy a jelenlegi technoldgiai szinvonalon az
idegsejtekhez hasonld mikrokomponensek nem allithatok eld,
onmagaban elvileg még nem zarna ki, hogy ne épithetnénk olyan
elektronikus szamoldgépet, amely — legalabbis a felhasznalt
kapcsoloelemek szamat tekintve — jobban megkozeliti az emberi
agyveldben levé neuronok szamat. A kapcsoloelemek szamanak a



novelése azonban a fizikai méretektdl fuggetlenul olyan bonyolult,
magasan szervezett rendszerhez vezetne, amelyet jelenlegi elméleti
eszkOozeinkkel meég csak targyalni sem tudunk. Hianyzik az
automatak altalanos logikai értelemben vett olyan elmélete, amely a
jelenleginél lényegesen bonyolultabb automatikus rendszerek
tervezésének szukséges elbfeltétele, s6t mint Neumann ramutat,
meég a bonyolultsag, illetve szervezettség fogalma, illetve ezek
mértékei sincsenek pontosan meghatarozva. A megbizhatésag,
illetve hibamentesség dontévé valik, ha a szerkezeti elemek szama
és ezzel a bonyolultsag a jelenlegi szintet lényegesen meghaladja.
Minthogy barmiféle, emberek altal létrehozott szerkezet elvileg
mindenképpen hibazhat, a kérdés, amelyet meg kell oldani, igy
fogalmazhaté meg: lehet-e megbizhatatlan szerkezeti elemekbdl
megbizhatoéan mikddo automatakat épiteni.

Neumann ezt a kérdést — els6nek a technika torténetében — mar az
emlitett pasadenai el6adasaban felveti. Mindenekelbtt megallapitja,
hogy az egyes szerkezeti elemekben — példaul az idegsejtekben,
illetve elektroncsovekben — fellépd hibakkal szemben a természet és
a modern technika homlokegyenest ellenkez6 “taktikat” kovet. A
természetes szervezetekben az a tendencia érvényesul, hogy ha
egy szerkezeti elem meghibasodik (példaul egy sejt megseérul), a
hiba az egész szervezet mikodésére a lehetd legkisebb karos
befolyast gyakorolja: a fellép6 hiba kovetkezménye az egész
rendszer mikodéséhez képest elhanyagolhatéan kicsi legyen. A
miszaki értelemben vett automatak tervezésénél ezzel szemben az
ugynevezett “egyetlen hiba elve” érvényesul: minden egyes hiba, ha
fellép, szukségszerien olyan sulyos kovetkezményekkel kell hogy
jarjon, ami biztositékot jelent arra, hogy a kezel6személyzet a hibat
feltétlentl azonnal észreveszi és elharitja. Példa erre éppen az
elektronikus szamologép, amely bizonyos esetekben automatikusan
leall és hibajelzést ad. A kétféle mddszer kozotti kulonbséget még
csak alahuzza a természetes organizmusoknak a gyogyulasra valo
készsége, ami a mUszaki értelemben vett automataknal az onjavito
készségnek felelne meg, és amire a jelenlegi automatak
természetesen képtelenek, noha folynak ilyen iranyu kisérletek.

Az elmondottakbodl két fontos kovetkeztetést kell levonni.



Az automatak helyes mikodése egy sor — lényegeben véve logikai —
el6feltételtdl fugg: az egymas utan kovetkez6 miveletek
végrehajtasa akkor és csak akkor torténhet meg helyesen, ha
bizonyos feltételek fennallnak, masok viszont nem. Példa erre a
telefonkdzpont, a szamologépek, rendezépalyaudvarok automatikus
valtoi stb. Ha a jelenlegi automatak bonyolultsagat a vegrehajtando
feladatoknak megfeleléen novelni kell, egyrészt arra van sziukség,
hogy a “gondolatsorok”, vagyis az egymas utan kovetkez6
(lenyegében logikai) miveletek tényleges hosszat figyelembe
vegyuk, tovabba — és ezen van a hangsuly — az egyes logikai
maveleteket ugy kell kezelni, hogy a kivételeket, pontosabban a
hibas mudkodés lehetéségét tetszdlegesen kicsi, de véges
valészinlséggel eleve figyelembe vesszuk. Mindez szukségszeriien
egy olyan uj tipusu logikahoz fog vezetni, amely a jelenlegi kétertek
logikanal lényegesen kevésbé merev és szemléletében,
targyalasmodjaban, de matematikai eszkozeiben is lényegesen
kozelebb fog allni a statisztikai mechanikahoz (analizishez), mint a
jelenleqi, Iényegében véve kombinatorikus logikai modszerek.

Ezekre a kérdésekre Neumann 1952-ben, életének egyik utolso
(publikalt) munkajaban, amely jellegzetes modon a Valészindségi
logika, (Probabilistic Logics) cimet viseli, visszatér. Sajnos, nincs
terlnk arra, hogy e rendkivul tomoren tartott, de gondolatban annal
gazdagabb munkat részletesen ismertessuk. Az alapgondolatot a
kovetkezbkben lehet roviden dsszefoglalni.

Ismeretes, hogy a numerikus szamitasok biztonsagat ugy lehet
novelni, ha a szamitasokat ketszer veégzik el; az eredményt akkor
fogadjak el helyesnek, ha a két eredmény megegyezik. Ezt a
modszert a miszaki gyakorlatban is alkalmazzak, oly médon, hogy
bizonyos  szerkezeti elemeket megduplaznak, azzal a
megfontolassal, hogy annak a valoszinisége, hogy mindkét
szerkezeti elem egyidejlleg hibasodik meg, elegendden kicsi.

A valdésagban azonban a helyzet nem ilyen egyszer(. Ha ugyanis
példaul valamilyen vezérl6 rendszerben a duplikalt szerkezeti
elemek valamelyike meghibasodik, a hibas mikodés altalaban nem
egyszerlden abban all, hogy adott bemendé jelre egyaltalan nem ad
kimend jelet, hanem abban, hogy hibas kimené jelet ad. Konnyen



belathatd, hogy ilyen esetben a duplikalas 6nmagaban még nem
segit: ha egy hamis kimend jelet egy helyes kimend jellel “keverink
0ssze” (a logikai diszjunkcidé értelmében), az eredd kimend jel még
mindig hibas lehet. Az egyes szerkezeti elemeket tehat, amelyek
tetszOlegesen Kkicsi, de véges valdsziniséggel hibasan is
muikodhetnek, oly modon kell rendszerbe foglalni, hogy az egész
automata tényleges “végeredménye” csak legfeljebb adott,
tetsz6legesen kis valoszinliséggel legyen hibas.

A probléma lathatéan organizacios jellegl, és els6 latasra nem
latszik megoldhatonak. Tételezzuk ugyanis fel, hogy automatank
olyan — véges szamu — szerkezeti elemekbdl tevédik 0ssze, amelyek
az egyszeriség kedvéért ugyanazzal a hibavaloszinlséggel
muUkodnek. Konnyen belathatd, hogy a végsé eredmény hibaja
egyrészt a szerkezeti elemek szamaval, masrészt pedig az elemi
mikodések szamaval aranyosan n6, és végso soron elérheti az 1/2
ertéket. Ekkor az eredmény egyforman lehet helyes, vagy hibas,
vagyis teljesen irrelevanssa lesz.

Neumann olyan organizacios elvet ad meg, amelynek segitségével a
végsd eredmény hibavaloszinlsége tetsz6legesen kozel hozhatd
egyetlen elem individualis hibavalosziniségéhez. Hogy az
attekinthet6séget  egyszerisitse, konkrét példaként olyan
szamoloautomatat vizsgal, amely a kettes szamrendszerben
dolgozik és csupa azonos tipusu, univerzalis kapcsoléelembdl van
felépitve. (Logikailag ezek a Scheffer-féle univerzalis operatornak
felelnek meg.) A moddszer két alapelven nyugszik. Az egyik a
sokszorozas (multiplexelés), a masik pedig a sztochasztikus
permutaciok elve.

A multiplexrendszer alapgondolata az, hogy minden egyes
szerkezeti elemet nemcsak duplikalunk (mint a szamitasok
ellen6rzésénél), hanem multiplikalunk. Ebben az esetben a bemen6
és kimend jelek tovabbitasa nem egy-egy vezetéken, hanem egy —
mondjuk — 100 vezetékbdl allé kotegen fog torténni. Minthogy
azonban az individualis kapcsoloelemeknél eleve egy kicsi, de véges
hibavaldsziniséget engedunk meg, valamely kotegen belll lesznek
olyan vezetékek is, amelyek hibas jelet (példaul zérus helyett 1-et)
fognak tovabbitani, vagyis a koteg allapota nem lesz egyérteimd.



Neumann ezért egy q<1/2 szamot definial oly médon, hogy a koteg
akkor és csak akkor reprezental zérust, ha az aktiv vezetékek szama
legfeliebb q%, tovabba akkor és csakis akkor reprezental 1-est, ha
az aktiv vezetékek szama legalabb (1—-q)%. Barmely mas esetben
hibas mikodeésrdl van szo6. A q szam lathatéan a megbizhatosagi
tenyezo.

A Kkovetkez6 lépés a sztochasztikus permutacio bevezetése.
Tekintsunk egy sok vezetékbdl allo koteget, amelyben az egyes
individualis vezetékek mindegyike mas és mas korabbi
kapcsoléelembdl jon. Bontsunk fel minden egyes vezetéket két
parhuzamos vezetékre. Az ilyen modon kapott vezetékkotegen
hajtsunk végre sztochasztikus permutaciot, abban az értelemben,
hogy a vezetékekbél taldlomra (példaul egy Vvéletlen
szamtablazatnak megfeleléen) parokat valasztunk ki, és az igy
kivalasztott  parokat egy-egy univerzalis kapcsoléelemhez
kapcsoljuk. llyen modon olyan komplex univerzalis kapcsoloelemhez
jutunk, amely két bemendkoteggel és egy kimendkoteggel
rendelkezik. Neumann bebizonyitja, hogy két ilyen mddon
multiplexeit és sztochasztikusan permutalt komplex univerzalis
kapcsoloelemet sorba kapcsolva annak a valdszinlsége, hogy a
masodik kimenékoteg aktiv (tehat legalabb [1-q] vezetéke aktiv), a
multiplikalas mértékének fluggvényében O, illetve | felé konvergal,
aszerint, hogy a bemend kotegek allapotanak mi felel meg. A két
sorba kapcsolt elem egyuttesen tehat ugy funkcional, mint egy
helyreallito elem, amely még akkor is, ha a vezeték egy kis részén
hibas jelzés van, a helyes jelzést adja tovabb. Ez pedig azt jelenti,
hogy az ilyen elven megkonstrualt automata a megbizhatatlan
szerkezeti elemek ellenére is megbizhatéan fog mikodni.

A kvalitativ attekintés érdekében érdemes az alanti kis tablazatot
idézni: ha a megbizhatdsagi tényez6 0,007 és az egyes szerkezeti
elemek hibaval6szinisége 0,05, akkor a multiplexelés meértéke a
végso hiba valoszinlségét a kovetkez6 mértékben csokkenti:

a kotegben levo vezetékek szama|hibavalészinliség
1 000 2,7-1072
5000 4,0-10°6




10 000 1,6-10-10
20 000 2,8:-10~1°

Mint a tablazatbol lathatd, akarcsak a szazaléknagysagrendi
biztonsag eléréséhez is legalabb ezerszeres multiplikalasra van
szUkség — igaz, hogy az egyedi hibavaldszinlség viszonylag nagy.
Neumann a példa kedvéért kiszamitja, hogy egy olyan
szamologépnél, amely 2500 elektroncsovet tartalmaz, amelyeknek
minden 5 mikroszekundumban egyszer kell mikodniuk — ahhoz,
hogy két hiba kozott legalabb 8 o6rat hasznos Uzemmel tudjon
eltolteni, kereken 1,4-107-szeres multiplikalasra volna sziikség,
vagyis a szukséges elektroncsovek szama nagysagrendileg
tizmilliard volna.

Ha a jelenlegi technoldgiai szinten ezt az elvet akarndk kovetni,
gyakorlatilag mudkodéskeéptelen gépmonstrumhoz jutnank. A
Neumann-féle organizacios elv tehat a jelenlegi technolégia mellett
nem alkalmazhato. Jelentésége nem is ebben van, hanem abban a
tényben, hogy el6szor probalta meg valaki a technika torténelmében
az idegrendszer szervezési elvét kovetkezmeényeiben is logikusan
végiggondolni. Neumann maga is ramutat, hogy ezt a szervezeési
elvet csak a természet engedheti meg maganak, amely olyan
mikrokomponensekkel tud dolgozni, mint a neuronok. A természet a
biztonsagos mikodés, tehat a létfenntartas érdekében a
bonyolultsagban olyan messzire tud elmenni, amelyre mi részben
technolodgiai, de részben az automatak altalanos logikai értelemben
vett elméletének a hianya miatt egyel6re elvileg se gondolhatunk. Az
alapvetéen uj felismerés az, hogy valamely szerkezet miikédési
biztonsagat nemcsak technikai eszkbzbkkel, hanem lenyegében
véve Sszervezesi eszkbzbkkel is névelni lehet. Munkajaval
megvetette az automatak absztrakt logikai elIméletének az alapjait,
és olyan uton tette meg az els6 lépést, amelyen tovabbhaladva uj
szervezesi elvekhez és jobb automatakhoz és végsé soron az
agyvel6é mikodésének jobb megértéséhez lehet eljutni.

Ez a nagy probléma — mint felesége a meghat6 elészéban irja —
utolso vilagos pillanataig foglalkoztatta. A konyv befejezetlen maradt,
de a probléma él, s ha egyszer a tudomany meg fogja oldani, azok



kozott, akik a megoldas alapjait leraktak, ott lesz Neumann Janos
neve is.

Utdirat az utészohoz

A szamologép és az agy Neumann Janos befejezetlentl maradt
utolsé munkaja, magyarul 1964-ben jelent meg. Két évvel késdbb,
1966-ban kerult ki Amerikaban a nyomdabdl az a konyv, amelyben
Neumann Janos hagyatékaban talalt automata elméleti munkait
dolgoztak fel. Mint a hagyatékbdl kiderult, A szamologep és az agy
cimi utols6 munkaja tulajdonképpen egy o0t midbdél all6 sorozat
utolso, félbemaradt mive volt. Ezek a kovetkez6k:

1.

Az automatak altalanos és logikai elmélete. Elbadas az 1948
szeptemberében tartott Hickson szimpoziumon, amely
nyomtatasban 1951-ben jelent meg. Magyar forditasa A
kibernetika klasszikusai cimi mUben (Studium sorozat,
Gondolat kiado, 1965.) talalhato.

. Komplikalt automatak elmélete és szervezése. Ot eldadas az

lllinois Egyetemen 1949 decemberében. A kézirat csak a szerz6
halala utan jelent meg (Theory of self-reproducing automata by
John von Neumann. A kéziratot sajtdé ala rendezte és
kiegészitette Arthur W. Burks. University of lllinois Press, 1966.)

. Valésziniiségi logika és megbizhatd szervezetek szintézise

megbizhatatlan elemekbdl. A kaliforniai Technoldgiai Intézetben
1952 januarjaban tartott eléadasok anyaga. (“Automata studies,
sajté ala rendeztéek C. E. Shannon és J. MacCarthy, Priceton
University Press, 1956.)

. Az automatak elmélete: konstrukcio, reprodukcio,

homogeneitas. A kéziratot Neumann 1952 6szén kezdte el és
kb. egy évig dolgozott rajta. Publikalasra csak a szerz6 halala
utan kerult sor Burks fentebb idézett munkajaban.

. A szamoloégép és az agy. A szerz6 a konyvet 1955-ben kezdte

el és halalaig ezen dolgozott. Az elsé kiadas 1958-ban, a
magyar forditas els6 kiadasa 1964-ben jelent meg.



A szerz6 halala utan publikalt munkak onmagukban is izgalmas
olvasmanyok. Az 0t dolgozat anyagat egymassal 0Osszevetve
vilagosan felismerhet6 nemcsak Neumann Janos
gondolkozasmodja, egyéni munkastilusa, hanem els6sorban az,
hogy az emlitett mlvekben azokat a problémakat dolgozza fel,
amelyeket mar 1949-ben a Hickson szimpo6ziumon tartott
elbadasaban megfogalmazott. Ezek roviden 0Osszefoglalva a
kovetkezObk:

1. A Szamologéepek es az agyvelé szisztematikus
Osszehasonlitasa. Ezt a problémakort részletesen az utolso
munkajaban fejti ki és oda konkludal, hogy “az agy nem a
matematika nyelvét hasznalja”.

2. A komplikaltsag szerepe az automatak szervezésében. Ezt a
problémakort az lllinois Egyetemen tartott o6t el6adasban
dolgozta fel. A komplexitas fogannanak az automatak altalanos
elméletében Neumann megfogalmazasa szerint, kozponti
jelentésége van. A komplexitas egy bizonyos foka alatt ugyanis
az onreprodukalas lehetetlen. (A helyzet hasonlé az
atomenergia felszabaditasahoz, amely a kritikus tomeg alatt
lehetetlen.  ValdszinG, hogy Neumannt ezekben a
gondolatokban a hasadasos atomenergia felszabaditasanal
szerzett tapasztalatok is befolyasoltak, amelyekrél, mint az USA
elnokének tanacsadodja, tudomasa volt.)

3. Megbizhatésag ¢és komplikaltsag. Az él6 szervezet
komplexitasanak egyik fontos kovetkezménye, hogy a
legkllonbozébb  kornyezeti  feltételek kozott is  rendkivl
megbizhaté médon mikodik, annak ellenére, hogy a szerkezeti
elemek oOnmagukban rendkivil megbizhatatlanok. Ezt a
problémakort teljes matematikai szigorusaggal a kaliforniai
Technoldgiai Intézetben tartott el6adasaban dolgozta fel. Ezzel
a munkajaval nemcsak az absztrakt automata elmélet alapjat
vetette meg, de ez a dolgozat lett a kiindulopontja a miszaki
berendezések megbizhatésagi elméletének, valamint a logika
egy Uj aganak, az un. kuszobérték-logikanak is, amelynek az a
jellemzdje, hogy az idegsejtekhez hasonld, ingerklszobbel



rendelkezd kapcsoloelemekbdl épul fel. Mindkét terlletnek
azota konyvtarakra mend irodalma van.

4. Onreprodukéalé automatak. A legnagyobb probléma, amely a
komplexitassal 6sszefligg az, hogy van-e, és ha igen, milyen
Osszeflggés van az ¢él6 szervezet komplexitasa és
onreprodukald képessége kozott. Mint mar emlitettik, ezt a
problémat a szerz6 mar a Hickson szimpodziumon tartott
elbadasaban felvetette, és szigoru logikai eszkdzokkel
bebizonyitotta, hogy elvileg lehetséges olyan automatakat
konstrualni, amelyek 6nmagukat reprodukaljak, sét (a mutacié
ertelmében) tovabb is fejleszthetik.

A bizonyitas gondolatmenete, noha viszonylag egyszeri, nem fér
bele egy rovid utéiratba. A “trukk® az, hogy a konstrualo
automatanak tartalmaznia kell 6nmaga teljes leirasat. Neumann itt
nyilvan a genetikus informaciot sejtette meg, amelynek szerkezetét
Neumann halala utan sikerult csak feltarni. A halala utan publikalt
utolsé munkajaban ezt a kérdést részletesen vizsgalja és egy olyan
kétdimenzids, absztrakt “sejtekbdl” alldé modellt ad meg, amely
elegend6 komplexitas esetén keépes arra, hogy oOnmagat
reprodukalja.

Nagy vesztesége a tudomanynak, hogy ezt a problémat mar nem
vitte végig, mert a korszeri félvezetd technika mar képes arra, hogy
az integralt aramkorokben olyan szerkezeti elemeket allitson eld,
amelyek méretei kezdik megkozeliteni az él6 szervezet sejtméreteit.
Ha a tudomany Neumann problémajat egyszer megoldja, olyan Uj
tavlatok nyilhatnak meg az emberiség el6tt, amelyek ma csak a
tudomanyos-fantasztikus regényekben talalhaték.

1. A Connecticut allambeli New Havenben 1701-ben alapitott Yale
Egyetem az Egyesiilt Allamok tudomanyos életének egyik
legnagyobb multd centruma. Torténetében jelentds szerepet
jatszott a Silliman csalad alapitvanya, amely lehetéveé tette,
hogy mar a mult szazad ota a kor legjelentésebb



természettuddsait egy-egy ilyen Unnepélyes keretek kozott
tartott el6adassorozatra hivjak meg, ahol életmGvukrdl vagy
egy-egy nagy felfedezésukrél szamolnak be. A Silliman-
elbadasok eddig megjelent kotetsorozataban a XX. szazadi
természettudomany nagy alkotéinak egész sor ma mar
klasszikusnak tekintett mive jelent meg. (A fordito.)

. “Manhattan-terv’ volt az atombomba elkészitésére vezetd
nagyaranyu tudomanyos és ipari munkalatok feddneve,
amelyeknek rejtett kozpontjai tulnyomorészt “Nyugaton”, vagyis
az Egyesilt Allamok csendes-6ceani partvidéken voltak. (A
fordito.)

. Neumann Janos ezen utols6 munkaja altalanos vélemény
szerint korunk tudomanyanak egyik klasszikus,
toredékességében és befejezetlenségében is valamiként zart és
egységes remekmiként hatdé dokumentuma. Ebben a
tekintetben az antik mivészet rank maradt legszebb alkotasaira
emlékeztet: a klasszikus gordg torzok is ugy “élnek” szamunkra,
ahogy megismertuk Oket — nem okoz hianyérzetet bennunk az,
hogy tagjaik “folytatasat” nem latjuk magunk elétt, s nincs
szUkség restauratori munkara, hogy teljes értéki élményt
nyujtsanak szamunkra. “A szamolbégép és az agy’” magyar
forditasa nem torekszik e hatalmas gondolati mi sok helyutt
inkabb csak stilaris térésvonalait elrejteni. Eppen ellenkezéleg:
Neumann szinte Onmaga szamara emlékeztet6ul kozbeekelt és
olykor a szOvegkornyezettel nyelvtanilag 0ssze sem kapcsolt
megjegyzeseinek, zarojel kozti utalasainak szoveghl és minden
utdlagos egyeztetéstél mentes visszaadasaval igyekszik
betekintést adni a nagy matematikus gondolkodasmaodijaba,
munkamodszerébe — még akkor is, ha ez itt-ott a magyar stilus
(mint az eredeti szovegben az angol stilus) rovasara is megy.
Egyébként a mi els6 része gyakorlatilag befejezett és teljes
alakban maradt rank, masodik része is legtobb helyutt legfeljebb
valamivel bévebb kifejtésre és stilaris atsimitasra szorult volna.
Ahol emiatt az olvasdnak megertési nehézségei lehetnének, ott
ezeken forditdi labjegyzetekkel igyekszink segiteni. Végul
persze néhany fontos helyen megszakadnak a gondolatmenet



szalai, s tovabbfonni 6ket csak Neumann Janos tudta volna.
Amennyiben azonban az utdbbi évek kutatasi eredményei mar
latni engedik, hogy hova vezethettek volna ezek a szalak —
hiszen az utolsé évtized kibernetikai kutatomunkainak nem
csekély részéhez éppen “A szamoldgép és az agy” szolgaltatta
a kiindulopontot —, ugy a labjegyzetek a lehetbéséghez képest
erre is utalnak. (A fordito.)

. A mindennapos nyelvhasznalatban inkabb szamokkal — nem
pedig: “szamokon” — végzett mlveletekrél szokas beszélni. A
szamoldégépek elméletében azonban a szamok, illetve a
szamokat megtestesitd fizikai mennyiségek, gépi alkatelemek
stb. mint madveleti targyak (munkatargyak) szerepelnek. A
szerzd eredeti angol nyelvi megfogalmazasai ehhez a
tényallashoz igazodnak. (A fordito.)

. Tizedesjegyen (angolul: decimal digit) itt és a tovabbiakban a
tizes szamrendszerbeli szamok tetszbleges jegyei értendok,
tehat nemcsak azok, amelyek tizedespont utan allnak. Ezt a
szokottnal tagabb eértelml szohasznalatot az indokolja, hogy
szamitastechnikai szempontbdl lényegében ko6zombds, vajon
példaul 514, 51,4 vagy 5,14 az a szam, amivel szamolni kell;
mindegyik esetben haromjegyl szamrol van szo, s a kulonbség
csak annyi, mintha — mondjuk — centiméteradatok helyett
deciméter- vagy meéteradatokkal kellene elvégezni ugyanazt a
pontossagu szamitast. (A fordito.)

. Jelolének, vagy angolbdl kolcsonvett szoval “marker’-nek
neveznek a hiradastechnikaban minden olyan szerkezetet, ill.
fizikai jelenséget, amivel bizonyos elrendezés keretében valamit
jelezni lehet. Jelzést alkothat egy jel hianya vagy kimaradasa is.
Jeloloként makodik példaul a biztonsagi lampa, amelynek
kigyulladasa veszélyt jelez, mig sotéten maradasa azt jelzi,
hogy nincs veszeély. (A fordito.)

. A szerz6 sajatos és — mint késdbb kitinik — konyvének célja
altala indokolt szohasznalata szerint “szerv” lehet barmiféle gépi
alkatelem, amely meghatarozott funkciét tolt be. Ha ot
aramlokésnek parhuzamosan kell megjelennie, akkor ehhez 6t



kUlonbozd “szerv’-re, példaul 6t vezetékre van szukség; soros
elrendezésben természetesen ez az 0Ot aramlokés egy és
ugyanazon “szerv’-ben, egyetlen vezetéken is felléphet. (A
fordito.)

8. A tizes szamrendszerbdl véve a példat: Egy szam
‘komplemense” (kiegészitdje) az a szam, amely 10 kovetkezd
nagyobb hatvanyara egésziti ki. igy példaul 37 komplemense
63, mert 37+63=100. Ha marmost — mondjuk — 58-bdl kell
kivonnunk 37-et, akkor ezt ugy is megtehetjuk, hogy 58-hoz
hozzaadjuk 37 komplemensét, s az utolsé atviteli jegyet (ami a
100-at jelezné) elhagyjuk. Valdéban: 58-37=21, de éppugy:
58+63 =/1/21. Komplemensek elballitasa gépi uton rendkival
egyszerl; alkalmazasuk feleslegessé teszi a kivonas kulon
madveletként vald bevezetését, s megkonnyiti a negativ
szamokkal valo szamolast. Ezért a komplementalas igen nagy
szerepet jatszik a gépi szamitastechnikaban.

9. Az osztas logikai szerkezetének ez a jellemzése mindjart
vilagossa valik, ha nem olyan egyszer(, kis szamokkal vegzett
osztasi miveletre gondolunk, amelyeknél mindennapos
gyakorlatunk révén ugyszolvan reflexszerlen meg tudjuk
valasztani a helyes hanyadosjegyeket. Ha példaul a
905 711 352:1 293 875 osztasi feladatot kell megoldanunk,
akkor alighanem mar az els6 hanyadosjegy megvalasztasanal
gondban leszlunk, vajon a 9057113-ban (az osztandd elso,
osztasra kijelOlt szakaszaban) 6-szor vagy 7-szer van-e meg az
1293875 oszt6. Barmelyiket valasztjuk a keét lehetségesnek
tartott hanyadosjegy kozul, kovetkez6 teendbnk az, hogy
megszorozzuk vele az osztot. Ennek megtorténte utan alternativ
helyzet elé kertlunk. Mert ha az igy nyert szorzat nagyobb, mint
az osztando Kkijelolt szakasza, akkor ez a prébalkozasunk
cs6dot mondott és eggyel kisebb hanyadosjeggyel ujra el kell
végeznunk ugyanezt a szorzast. Ha viszont a szdban forgd
szorzat kisebb, mint az osztandd kijelolt szakasza, akkor
kovetkez6 dolgunk az, hogy kivonjuk bel6le. A kivonasi mivelet
elvégzése utan ujabb alternativa a kovetkezd: vagy kisebb a
kapott maradék, mint az osztd, s akkor ratérhetink a kovetkez6



10.

1.

12.

hanyadosjegy meghatarozasara, vagy nagyobb a maradék a
kivanatosnal, s akkor probalkozasunk megint cs6dot mondott és
eggyel nagyobb hanyados jeggyel kell megismételnink az
egész eddigi eljarast. S ez igy megy tovabb a hanyados 6sszes
jegyeinek meghatarozasanal, Iépésrdl Iépésre elbrehaladd és
megismetlédé mdaveleti program szerint, amelyben ily modon
“kulonleges logikai szabalyok iranyaddk a felmerul6 alternativ
helyzetekre”, “ismétléses, probalgatd kivonasi muiveletek is
kozbeékelbdnek” stb. (A fordito.)

Félreértések elkerulése végett megjegyzendd, hogy a
memoriaregiszterek egy-egy szamjeqgy tarolasara szolgalnak.
Az a gépi memoria, amely — mondjuk — ezer binér (kettds
szamrendszer(l) szamjegy tarolasara alkalmas elemszervvel
rendelkezik, 1000 regiszteres kapacitasunak szamit mindaddig,
amig binér szamokkal torténik a szamolas. Lényegesen kisebb
azonban kapacitasa, ha tizes szamrendszerl szamokat kell
tarolnia (vagyis nemcsak 0 és 1 fordulhat el6 szamjegyként),
mert ez esetben csak tobb elemi szerv egyesitésébdl alkotott
regiszter tarolhat egy-egy szamjegyet. (A fordito.)

A 2+3=5 miuivelet bemend szamai 2 és 3, kimen6 szama 5. (A
fordito.)

Ha — mondjuk — a kivonas a 2. szamu mivelet, s a fenti tipusu

feltételes ugras a 7. szamu mivelet, s a gép (mint az

egyszeriség kedvéeért feltételezzik) oOtjegyld utasitasokkal

dolgozik, amelyeknek els6 jegye az elvégzendd mivelet

szamat, utolso jegye pedig az ezutan soron kovetkezd utasitast

tartalmazo, regiszter cimét adja. meg, akkor példaul 23569 és

73569 a kovetkezd ket kulonboz6 utasitast jelentheti:

23569= “Végezz kivonast (2) ugy, hogy a 3. szamu
regiszterben talalhat6 szambol kivonod az 5.
regiszterben talalhatdé szamot, s a miveleti eredmeényt
beadod a 6. szamu regiszterbe. Utana attérsz a 9.
szamu regiszterben talalhaté ujabb mdiveleti utasitas
végrehajtasara.”

73569= “Végezz feltételes ugrast (7) ugy, hogy ha a 3. szamu



13.

14.

regiszterben talalhat6 szam negativ, akkor az 5.
regiszterben talalhaté szamot, ha pedig a 3. szamu
regiszterben talalhaté szam nem negativ, akkor a 6
szamu regiszterben talalhatdo szamot beadod az e célra
kidritett 9. szamu regiszterbe. Utana attérsz a 9. szamu
regiszterben talalhatd ujabb mdlveleti utasitas
végrehajtasara.”

A gépnek mindegy, hogy a szamok, amikkel dolgozik,

mennyiségeket, cimeket vagy barmi egyebet jelentenek. (A

fordito.)

Vegyes numerikus eljaras mindennapos példajat a
logarléchasznalatban lathatjuk. Amikor logarléccel szamolunk,
akkor a szorzasokat és osztasokat analdég mddon: a logarléc
mozgo részeének tologatasaval, azaz tavolsagok dsszeadasaval
és kivonasaval végezzuk. Az eredménykeént kapott tavolsagokat
mindig ugy hozzuk digitalis alakra, hogy a logarléc megfeleld
skalgjarol ‘leolvassuk” szamszer( értékuket. Ez a leolvasas
nem mas, mint egy folytonos mennyiség megmerése és digitalis
alakban valo kifejezése. Ha most mar az igy kapott értékek
Osszeadasara vagy kivonasara van szukség, akkor digitalisan
szamolunk tovabb (fejben vagy papiron), s csak ujabb szorzas
vagy osztas szUkségessége esetén térunk vissza a logarléc
hasznalatara a megfeleld szamoknak a logarlécen vald
‘bedllitasaval”, ami viszont folytonos mennyiségen (ti.
tavolsagon) alapul. “K6zos” a vezérlés akkor, ha ugyanaz az
ember végzi a logarléc tologatasat, mint aki papiron vagy fejben
osszead és kivon. De ha ketten dolgoznak egyutt oly médon,
hogy az egyik logarléccel szoroz és oszt, mig a masik
szamjegyes Osszeadasokat és kivonasokat végez, akkor a két
szemely kozott “logikai” kozlekedésre is szukség van: kozolniuk
kell egymassal, ha elkészlltek valamely részletszamitassal,
amelynek tovabbfolytatasa mar a masikra tartozik. (A fordito.)

Ennek az elvont leirasban kissé bonyolult impulzusslriségi
rendszernek — mint latni fogjuk — igen nagy szerepe van az agy-
és idegmikodés Neumann-féle elemzésében, s ezért valamivel
kozelebbrdl is ismertetnunk kell. Legyen az az id6koz, amit egy-



egy szamjegy kozlésére szanunk, 1=0,1 masodperc. S legyen
az az id6koz, amit egy legfeljebb kilencjegyld szam kozléseére
szanunk, 2=1 masodperc. Megallapodhatunk most mar abban,
hogy az 1-es szamjegyet 1/1000 masodperces slrisegu
(ezredmasodpercenként leadott) rovid, pontszerl impulzusok
jelezzék, a 2-es szamjegyet 1/2000 masodperces siriségi
hasonlé impulzussorozatok stb. Ily médon a 9-es szamjegyet a/
1/9000 masodperces, a 0 szamjegyet az 1/10 000 masodperces
impulzussiriseg jellemezheti. Ha ezek utan példaul az 1963
szamot kivanjuk a vezetékben megjeleniteni, akkor ugy
jarhatunk el, hogy az elsé tizedmasodpercben 100 impulzust, a
masodik tizedmasodpercben 900 impulzust, a harmadikban
600-at, a negyedikben 300-at adunk le, s a hatralevé hattized
masodperces idét Uresen hagyjuk.

Tegyuk fel, hogy a vezeték masik végén egy vevékészilék van,
amely — ha 1/10 masodpercnél hosszabb szinet utan impulzus
éri  — automatikusan mérni kezdi, hogy az els6
tizedmasodpercben milyen sirin érkeztek be impulzusok, majd
megint a masodik tizedmasodpercben milyen volt a striseguk,
s igy tovabb egy egész masodperc leteltéig. (Az utolso
tizedmasodperc mindig “Ures”, hiszen feltevésunk szerint
legfeljebb kilencjegyl szamokat kozlunk.) llyen korulmeények
kozott a szoban forgd vevokészulék jeladasunkra hibatlanul
észlelni fogja az 1963 szamot, hiszen impulzussorozatunk elsé
tizedmasodpercében 1/1000, masodik tizedmasodpercében
1/9000, harmadik tizedmasodpercében 1/6000, negyedik
tizedmasodpercében 1/3000 masodpercnyi slriséggel futnak
be az impulzusok.

S6t: ha utkdozben néhany kuldott impulzus elvész vagy
elektromos zavarok révén néhany tobbletimpulzus lép fel, még
mindig hibatlan marad a vétel, hiszen ha — mondjuk — az els6
tizedmasodpercben 100 impulzus helyett 102 vagy csak 97 fut
be, ez még mindig kb. 1/1000 masodperces impulzussiriséget,
vagyis 1-es szamjegyet jelent, mert a kovetkez6 fokozat — a
kettes szamjegyet jelenté 1/2000 masodperces siriség
(tizedmasodpercenként 200 impulzus!) — igen tavolesd érték. Az
ilyen jelatvitel — éppen a kulsé zavarokkal szemben tanusitott
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nagy ellenallé-képessége miatt — igen elterjedt a modern
hiradastechnikaban, példaul mérbmilszerek adatainak nagy
tavolsagra valo atvitelénél. (A fordito.)

A kis szamok kozti kulonbségeket a logaritmikus skala
(ugyanannyi tizedesjegy alkalmazasa mellett) finomabban
tagolja, mint a nagy szamok kozti kulonbségeket. 2 és 3
logaritmusa (0,3010, ill. 0,4771) mar els6 tizedesjegyében
kulonbozik, mig 992 és 993 logaritmusa (2,9965, ill. 2,9969)
csak utolsé tizedesjegyében — négyjegyl logaritmusértékek
alkalmazasa mellett.

A gyakorlatban leginkabb elterjedt 25 cm hosszusagu
logarléceken a szorzas és az osztas hibaja 0,1% korul van.
Haromnal tobb értékes szamjegyre a miszaki életben
viszonylag ritkan van szukség (pl. “3,25 méter”, “5 kil6é 17 deka”
“=3,14"). Egy 5-6 méteres sindarab hosszanak megadasanal
példaul a milliméteres nagysagrendi adat (a negyedik értékes
jegy) elég nehezen értelmezhetd, mert kozonséges vagas es
megmunkalas mellett milliméteres nagysagrendd kulonbseég
lesz az alsé és felsd él hossza kozott, tovabba mar a napkozi
hémeérséklet-valtozas is milliméteres tagulast  vagy
0sszehuzodast okozhat. (A fordito.)

Kerekitési hibakrol van szo. (A fordito.)

A logikai vezérlés feladata — mint tudjuk — a szamitas soran
elvégzend6 muiveletek sorrendjének, a mindenkor sorra kerul6
malvelettipusnak a meghatarozasa. Ez természetszerileg
digitalis jellegl feladat, mert akar szamokkal, akar betlkkel
jeloljuk a miuiveleti lépések sorrendjét, illetve a kulonféle
lehetséges miveleteket, mindenesetre bizonyos szam- vagy
betljegyek, azaz diszkrét, digitalis értékek felett kell “dontenie” a
vezérlésnek. Az efféle logikai dontések mindig visszavezethet6k
bizonyos “igen”- és “nem”-valaszok (szamszer( abrazolasban: 1
és 0 valaszok) sorozataira, s ezeket produkaljak az
elektromechanikus jelfogok azaltal, hogy kapcsoloszerkezetik
“‘meghuz” vagy “elenged”. A jelfogokat elektroncsovek is
helyettesithetik, amelyek atengedik vagy megszakitjak az
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aramot. Az elektroncsé azonban csak akkor szamit digitalis
muikodési  eszkdznek, ha ilyen aramatbocsato, ll.
arammegszakitd tulajdonsagait veszik igénybe, s nem ugy
hasznaljak — “nagy sebességgel” — mint példaul a kozonséges
radiokészulékben, ahol szamtalan kozbensd fokozattal erdsiti
vagy gyengiti a rajta atfolyé aramot. (A fordito.)

Koincidencia (“p €s Qq7), kombinacié (‘p vagy q°) és
antikoincidencia (‘p és nem q") tipusu logikai miveletek
segitségével valamennyi aritmetikai muavelet felépithetd. (A
fordito.)

A szerz varakozasa beteljesedett. Azok a “masfajta eszk6zok”,
az un. paraméteres er6sitbk, amelyeknek alapgondolata
részben éppen téle eredt, ma mar 10~9 nagysagrendi logikai
madveleti sebességek elérését is lehetbévé teszik, bar
pillanatnyilag meég csak laboratoriumi viszonyok kozott. (A
fordito.)

Ha irdasztalunkon betlrendes kartotékban tarolunk bizonyos
adatokat, akkor ezek a megfelel6 “cim” ismeretében nagyjabdl
azonos id6 alatt érhetdk el. De ha a kartoték igen nagy és
dobozai egy hosszu fal mentén sorakoznak fel, akkor az adatok
elérési ideje attol fugg, hogy a fal melyik részén (milyen tavol)
van a keresett doboz. (A fordito.)

A “szd” a szamologépeknél altalaban szabvanyos hosszusagu
szamjegysorozatot jelent. (A fordito.)

Az els6 szintGh un. gyorsmemoriat elektroncsovekbdl,
tranzisztorokbol és mas hasonld rendkivil gyors mikodeési
kapcsoléelemekbdl (“aktiv szervekbdl”) épitik fel, példaul oly
maodon, hogy bizonyos cs6 vagy tranzisztor aramot vezetd, ill.
az aram utjat elzaré allapota képviseli a kettes szamrendszer 1,
ill. 0 jegyeét. A masodik szinten alkalmazott
magnesmagrendszerek kozépgyors memaoria céljara
alkalmasak. Ezeknél kis, konnyen atmagnesezhetd gylrik vagy
vékony fémhartyak magneses sarkainak iranyvaltozasa (az
északi és deéli sarok felcserélédése) jelenti az 1, ill. 0 allapotot,
viszont az atmagnesezés és a magneses allapot megallapitas
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viszonylag lassubb folyamat, mint ami az elsé szint{
alkatelemeknél végbemegy. A harmadik és tovabbi szinteken
hasznalatos magnetofonszerlien mikodé magneses dobok,
szalagok stb. esetében a kivant cim eléréséhez szukséges
mechanikus mozgas értheté moédon jelentékenyen megnoveli az
elérési idot. Itt ezredmasodpercekkel, s6t esetleg sok
ezredmasodperccel kell kifejezni egy-egy elérési id6 hosszat, s
ez az elektronikus szamologépek viszonyai kozott “lassa’
memoriamikodeést jelent. (A fordito.)

A szerz6 halala ota eltelt alig tobb mint fél évtized soran ezek az
adatok a legkorszeribb gépeknél mar nagysagrendileg
eltolodtak. Példaul az IBM 7030 (“Stretch”) szamologép
magnesmag-memoriagja 96 000 sz6t (szavanként 16
tizedesjegynyi informacidt) tarolhat 0,5 mikroszekundumos
elérési idével, de ezenfelll még tarcsamemoriaval is rendelkezik
4 millio szo6 tarolasara; magnesszalagtekercseken akarhany
szot tarolhat masodpercenként 62 500 jegy beirasaval. A gép
kb. 1 millic moiveletet végez masodpercenként, ugyhogy
maveleti  id6it mar  nanoszekundumokban  (milliardod
masodpercekben) szamoljak; két elGjellel és kulonb6zé
muveletellen6rzé jelekkel is ellatott 24 jegyl szamot a gép
példaul 150 nanoszekundum alatt ad Ossze, mig 12 jegyl
szamokkal megfeleléen gyorsabban tud dolgozni. Szerkezete
tobb mint 160 000 tranzisztort és tobb mint 10 millio
magnesmagot tartalmaz. Eredményeit kulonleges “irégep”
segitségével masodpercenként 10 sornyi szam- vagy betijel
leirasaval tudja kozolni. (A fordito.)

A szerzé itt és a tovabbiakban sokszor szandékosan alkalmaz
az idegrendszer leirasaban a szokasos élettani terminoldgiatol
eltér6 technikai kifejezéseket. Ezt részben a gépi szerkezetekkel
valé O0sszehasonlitas, részben a kibernetikai elemzés sajatos
szempontjai  indokoljak. = Az  idegimpulzus az itteni
szOhasznalatban ingeriiletet, de — mint latni fogjuk — elemi
(egyetlen |0késnyi) ingeruletet jelent, ami az idegsejtben
keletkezik, ill. onnan kilép. Egy kdzOnséges értelemben vett
fiziologiai inger altal kivaltott ingerulet, amely az idegrendszeren
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végigfut, nagyszamu idegimpulzus 6sszességének felel meg. (A
fordito.)

Az emberi agyvel6 ossztérfogata lényegesen meghaladja az 1
litert; az agykamrak és az idegsejteket nem tartalmazo részek
térfogata azonban figyelmen kivul hagyandoé az itteni szamitas
szempontjabdl. (A fordito.)

Vagyis 104 nagysagrend(i marad a természetes alkatelemek
elénye akkor is, ha beszamitjuk, hogy sebességuik 104—10°-szer
kisebb, mint a mesterségesen elballitott alkatelemeke. (A
fordito.)

Ugyancsak “és”-, ill. “vagy”-szervekkel hajtjak végre példaul a
kettes szamrendszerben mikodd elektronikus szamologépek a
szorzas részmiveleteit. Meg kell jegyezni, hogy a kdznyelv “és”
és “vagy’ kotbészava nemcsak a logikai konjunkcionak és
diszjunkcionak megfelel6 értelemben hasznalatos. Ebben a
mondatban: “esik az es6 és fuj a szél’- itt az “és” kotészd
valéban konjunkciot fejez ki, mert ez az 6sszetett kijelentés csak
akkor igaz, ha mindkét 0sszetevdje igaz, ti. ha esik is az esod, fuj
is a szél. Viszont ebben a mondatban: “Péter és Pal testvérek” —
itt az “és” mar egészen masfajta funkciot tolt be, mert ez a
mondat nem azt jelenti, hogy Péter testvér és Pal is testvér. A
“vagy” szoOcskat a koznyelvben gyakran hasznaljuk a logikai
diszjunkciotol eltér6 un. kizard értelemben, amikor is nem azt
jelenti, hogy két eshetéség kozul legalabb az egyik fennall,
hanem azt, hogy csak az az egyik all fenn (“vagy ez, vagy pedig
az”). (A fordito.)

Itt a modern szimbolikus (matematikai) logika altal szigoruan
meghatarozott logikai mduveletekr6l van sz6. A logikai
muveletekre vonatkozo részletesebb felvilagositasokat illetéen a
megfeleld modern logikai kézikonyvekre kell utalnunk. (A
fordito.)

llyen értelemben példaul kuls6 receptorok a szem
recehartyajanak fényérzékeny idegsejtjei, belsé receptorok
pedig azok az idegsejtek, amelyek révén, izmaink feszlltséget,
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mozgasallapotat, altalaban a testink belsejében lezajld
folyamatokat érzékeljuk. (A fordito.)

A szerz6 itt azokra az elméletekre céloz, amelyek szerint az
agyban bizonyos egységes (nem egyes nheuronok
részletteljesitményeibdl 6sszeadddd) Osszhatasok — konkrétan:
elektromos eré6terek — alakulasa szolgalna analég (modellszer()
effektusként olyan magasrendien bonyolult pszichikus és
kilonosen gondolkodasi teljesitményekre, amiknek létrejottét, ill.
villamgyors lezajlasat még sok milliard idegsejt egyedi
reagalasanak 6sszegez6déseével is nehéz magyarazni, mert igy
elképzelhetetlendl nagyszamu digitalis kombinacio
“végigjatszasara” volna szukség ahhoz, hogy az eredmény —
esetleg abszurdan hosszu id6 alatt — megszulethessen. Ha nem
is az elektromos erbéterek akkor még nem létezett fogalmara
konkretizalva, de mar megtalalhatdé az effajta egységes
agyfizioldgiai 0sszhatasok elgondolasa |I. M. Szecsenovnak a
mult szazad derekan irott miveiben; Ujabban tobbek kozott az
un. alaklélektani iskola képvisel6i (Wolfgang Kobéhler, Kurt
Goldstein, Max Wertheimer), a neuroldégiaban Penfield és
tanitvanyai dolgoztak ki ilyen iranyu elgondolasokat. (A fordito.)

Az olvasot meglepheti, hogy a szerz6 a szamoldgépekkel,
szerzett tapasztalatokra hivatkozva tartja valdszinnek — vagy
bizonyosnak — az idegrendszer lokalizalt-specifikus
memoridjanak létezését. Hiszen az a tény, hogy az embernek
(és az allatnak) emlékezete, azaz memdriaja van, nem vitas, a
ennek megallapitasahoz semmiféle szamologép-szerkesztési
tapasztalat nem szukséges, s6t maga a memoria, fogalma is a
pszichikus jelenségekkel kapcsolatban alakult ki, csak a
legutobbi idében kerult at a technikaba, ti. éppen a kibernetikai
automatak elméletébe. Itt azonban arrél van sz6, hogy az
idegrendszerben van-e valamiféle kulon szerv, szerkezeti
“alegység”, amely az emlékezési funkcidkat ellatja, illetve netan
egynél tobb Osszetev6 vagy esetleg az egész rendszer
0sszmikodése biztositja a memoriaszukséglet fedezését. Ez
pedig — mint latni fogjuk — igen komoly tudomanyos probléma.
(A fordito.)
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Egyes Uj keletl biologiai elméletek a sejtmagban, ill. annak
kromoszomaiban  elhelyezett  memdriaszerlen  m0kodoé
alkatelemeknek tulajdonitjak az atoroklést, vagyis azt, hogy a
szervezet sejtjei reprodukalni tudjak a szuldk, ill. a felmend agi
0sok bizonyos sajatossagait. Ez az un. “génmemoria”
ugyszolvan a szerkezet felépitési tervét tarolna — azokat az
‘utasitasokat”, amelyeket a megtermékenyitett ivarsejtbdl
osztddas utjan keletkez6 0sszes sejteknek kovetniuk kell, hogy
a szulok, ill. 6sok fajtajegyeit és orokletes tulajdonsagait viselb
egyedi szervezet jojjon létre. (A fordito.)

A “bit” a “binary digit” (binér vagy kettds szamrendszerbeli
szamjegy) roviditett neve, s az informaciéelméletben az
informacié mennyiségének mértékegysége, amelyet egyébként
korantsem  csak szamokban  kifejezett  informacidkra
alkalmaznak. (A fordito.)

A normalis irogépen 44 billentyl van (szokozbillentyG nélkal), s
mivel ezek a billentylk valtoval is hasznalatosak, tehat
kétszeresen szamitandok, ami éppen 88 jelet ad. Minden jel
leirasa elvben 88 eshetbseg kozti dontést jelent. (A fordito.)

A szerzé itt arra céloz, hogy igen kiterjedt tapasztalatok szerint
alomban, hipnozisban, tovabba ujabb kisérletek szerint az agy
kulonb6z6 pontjainak  elektromos ingerlésére  teljes
részletességgel felidézédhetnek igen régi, felidézhetetlennek
vélt, illetve “feledésbe ment” élmények vagy benyomasok.
Olykor ilyenek spontan, azaz minden tudott kivalté ok nélkdl is
felmerllnek az emberben. Ezért tételezik fel, hogy a
memoriakapacitas az élet soran nyert benyomasok
osszessegére kiterjedhet, ami persze nem jelenti azt, hogy az
emléknyomok Osszessége hozzaférhetd6 volna az akaratlagos
visszaemlékezés szamara. (A fordito.)

Ez a néhany mondat joggal tlnhetik homalyosnak az olvasé
szamara, mert a szerz6 mar nem dolgozhatta ki részletesebben
itt csak gyorsirasszerien odavetett elgondolasat. Halala ota
azonban nyilvanossagra kerultek azoknak a biokémiai és
genetikai kutatasoknak az eredményei, amelyeknek els6
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kezdeteirdl tudomasa volt, s amelyekhez gondolatai fizodtek.
Nevezetesen sikerult feltarni a sejtmagban foglalt nukleinsav-
oriasmolekulak szerkezetét, s ki lehetett mutatni, hogy bizonyos
vegyi kotéseik és vegycsoportjaik elhelyezkedése a sz6 szoros
ertelmében kodszerli — és ma mar részben meg is fejtett —
‘programutasitasokat” tartalmaz az él6lényre fajilag és
egyedileg jellemz6 fehérjék felépitéséhez. Az illetd vegyi
kotések és vegycsoportok rendje szabalyos digitalis
kombinaciok szerint szabja meg, hogy a fehérjét felépitd
mintegy huszféle aminosav molekulai milyen valasztékban és
milyen rendben alljanak 0ssze. Ez a digitalis apparatus tehat
ugyszolvan “ontémintat” alkot a fehérjeszerkezet szamara. Az
enzimhatasra végbemend fehérjeképz6dés azutan mar analog
folyamatot jelent e minta kitoltése soran. Neumann Janos
szeme el6tt alighanem az lebegett, hogy ha a digitalis és analdg
folyamatok valtakozasa genetikai téren modot nyujt az élélény
szervezetére jellemz6 egyedi és fajtajegyek hallatlan
sokasaganak ilyen rendkivul takarékos — szubmikroszkopikus,
ill. molekularis méretek kozti — meg- és atorokitésére, akkor ez
az életmechanizmus szerepet jatszhatik az életteljesitmények
sokkal tagabb osztalyanak, igy tobbek kozott az idegrendszeri
memoria teljesitményeinek megalapozasaban is. (A fordito.)

A kibernetikai terminolégiaban a “program”-ot régebben “kdd”-
nak is nevezték, s az angol eredeti szOvegben a szerzé is ezt a
kifejezést hasznalja (“complete code”, “short code” stb.). Mivel
azonban a “kéd” sz6 egyben jelrendszert is jelent — s6t a
programot kezdetben éppen azért nevezték kddnak, mert
bizonyos jelrendszer alakjaban vitték be a szamoldégépbe —,
félreértések elkerllése végett a ma mar kdzhasznuva valt
‘program” kifejezést alkalmazzuk mindenutt, ahol a szerzd
ebben az értelemben beszél kodokrol. (A fordito.)

Ezt a munkat a gyakorlatban megfeleld matematikai, ill.
szamitastechnikai felkészultséggel rendelkezé szakemberek —
‘programozok” — vegzik el. A helyzetet azonban nagyban
egyszerUsiti az, hogy a legkulonbozébb részletfeladatokra mar
kész programokat (un. rutinokat és szubrutinokat) helyeznek el



a gép memorigjaban, s valamennyire tipusos feladatok
megoldasanal csak ezeket kell megfeleld kombinacioban
“lehivni”. Tovabba vannak bizonyos “Onprogramozd” rendszerek,
amelyek a legujabb fajtaju gépeknél lehetbvé teszik, hogy a gép
maga dolgozza ki programjanak bizonyos részleteit. A szerz6 a
kovetkezbkben a “rovid program” elvének kifejtésével maga is
korlatozasnak veti ala a teljes programozas szUkségességeére
vonatkozo itteni megallapitasat. (A fordito.)

40. A budapesti automata telefonkdzpont szamara példaul

41.

“értelmetlen” minden olyan szamsorozat (telefonszam), amely 9-
cel kezdbédik. Ha felvesszik a kagylét, és el6szor egy kilencest
tarcsazunk, akkor a gép be sem varja a folytatast, hanem
“foglalt™at jelez, s ha ezt a jelzést egy ujabb szam gyors
letarcsazasaval megel6zzik, akkor visszaadja az eredeti bugoé
hangot, mintha még meg sem kezdtik volna a tarcsazast.
Természetesen van olyan kozpont is, ahol a 9-cel kezd6dé
szamsorozatok “értelmesek”. Tovabba: a 0 tarcsazasa (10
gyorsan egymast kovetd impulzus) a budapesti automata
telefonkdzpontnal, kulonféle szolgalatok — tavirda, pontos id6
stb. — vonalcsoportjainak kapcsolasat vezeti be, mig sok hazi
automatakozpont szamara ennek az impulzus sorozatnak
egeszen mas az “értelme”, ti. az, hogy varosi vonalat adjon a
hivo allomasnak, és utana mar ne reagaljon a tovabbi szamok
tarcsazasara. (A fordito.)

E latszolag feleslegesen bonyolult kikdtések mindjart vilagossa
valnak, ha meggondoljuk, hogy miféle viselkedési program
alapjan utanozhatna egy csak magyarul tuddé ember egy csak
németul tudd ember viselkedését a neki feltett kérdések
megvalaszolasaban. Ebhez semmi esetre sem volna elegend6
az, ha megtanitandk német szora, azaz utasitasba adnok
szamara a német nyelv szokincsét és grammatikajat azzal, hogy
ezentul kizarolag ezt hasznalja. Mert ha csak ennyit tennénk,
akkor e program alapjan az illet6 ezentul a magyarul feltett
kérdeésekre is németll valaszolna, s ebben a tekintetben nem
utanozna hiven a csak németul tudé ember viselkedését, hiszen
az magyarul feltett kérdésekre nem ad semmiféle valaszt. A hi
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utanzast csak azzal az instrukcioval biztosithatjuk, hogy az illet
vizsgaljon meg minden a jovOben neki feltett kérdést, vajon
németul van-e, s csak akkor reagaljon ra (természetesen német
nyelvi valasszal), ha a kérdést német nyelven tették fel. Ez
korantsem szérszalhasogatas, hanem effajta programozasi
finomsagok végiggondolasara gyakorlatiiag is allanddan
szUkség van, amikor elektronikus szamoldgépekkel vagy egyeb
kibernetikai automatakkal kulonféle folyamatokat “modelleznek”,
“szimulalnak”, forditogépi teljesitményekre vagy
reflexmechanizmusok végrehajtasara programozzak ket stb. (A
fordito.)

Az egész mai kibernetikai elmélet szempontjabdl igen nagy
jelentéségl un. Turing-féle elv, amire itt a szerz6 utal, durvan
szolva azt jelenti, hogy elvileg automatizalhaté minden olyan
feladat ellatasa, amelynek a logaritmusat (véges, bar nem
okvetlenul el6relathatd szamu elemi muavelet, ill. miveletciklus
elbirasszerl alkalmazasaval eredményre vezet6 megoldasi
eljarasat) meg tudjuk hatarozni. Hogy az elvégzendd
maveletekrél, munkagépek ki- és bekapcsolasardl vagy barmi
masrol van-e sz0, s hogy a feladat tartalmilag milyen jelleg,
példaul szamviteli, termelésiranyitasi vagy szovegforditasi
funkcidk ellatasa képezi-e a feladat targyat, az ebben a
vonatkozasban k6zombds. (A fordito.)

Mint e szakasz cime mutatja, a szerzd itt ki szandékozott térni a
kvantitativ (“aritmetikai”) és kvalitativ (nem mennyiségileg,
hanem “logikailag”, azaz min6ségi osztalyozas utjan
meghatarozott) idegrendszeri makodesi mozzanatok
kolcsOnhatasainak targyalasara. Sajnos, kézirata ezen a helyen
toredékes maradt. Meg kell jegyezni, hogy az aritmetika és a
logika kozti hatart a modern matematika és a matematikai logika
képvisel6i korantsem mind ott vonjak meg, ahol a szerz6, sét
nem kevesen tagadjak az éles elhatarolas lehetGségét, s a
logikat a matematika részének tekintik, vagy példaul az elemi
halmazelméletet a logika és a matematika kozos alapjaként
fogjak fel. Neumann Janos azonban az osztalyok (ill. halmazok)
és elemeik viszonyat alapvetéen logikai viszonynak véli —
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axiomatikus halmazelméletében az “elem” fogalmat éppen azzal
hatarozza meg, hogy az valami, ami logikailag képes egy
osztalyba tartozni —, s ennek megfeleléen lényegesen tagabban
értelmezi a logika korét, mint sokan masok. Rendkivul érdekes
lett volna ezen értelmezés vetuletét az idegrendszer kvantitativ
es kvalitativ miUkodési mozzanatainak Neumann altal tervezett
egybevetésében megismerni, de erre vonatkozé elgondolasai
az itteni rovid utalasokbdl mar nem rekonstrualhatok. (A fordito.)

Monoton novekedd fuggvénynek nevezik a matematikaban az
olyan fuggvényt, amelynek ertéke valtozéjanak
ertéknovekedése esetén mindig novekszik (vagy legalabbis
allandé marad), de semmi esetre sem csokken. Ha az er6sebb
ingerlés slUrdbb impulzussorozatokat valt ki, akkor az
impulzussorozatok slrlsége az ingerlés intenzitasanak
monoton novekedé fuggvénye. (A fordito.)

Ezt a talan nem minden olvasé szamara konnyen érthet6
tenyallast a kovetkezd példaval vilagithatjuk meg: Egy udulé
lakéi megallapodhatnak abban, hogy bizonyos gongutések
szama jelzi a fontos eseményeket: egy gongutés — megérkezett
a posta; két gongutés — elkészult az ebéd; harom gongutés —
vihar kozeledik és a csonakok tartsanak a part felé stb. Ez olyan
jelrendszer, amelyben minden jeldl6 kulon-kulon szamit, példaul
két gongutés teljesen mast jelent, mint harom — az aritmetikai
pontossag magasrendl, viszont a logikai megbizhatdsag
alacsonyrendl, mert ha valakihez egyetlen gongutés hangja
nem jut el, akkor teljesen tévesen fogja értelmezni a
kozleményt. Egészen mas az eset, ha nem gongutések
szamaval, hanem kurtjelzések melddiajaval torténik a jelzés. Ez
esetben az egymast kovetd, de elég hosszan tartdé kurthangok
magassaga (rezgésszama, frekvenciaja) szamit, s ha a kurtos
kissé hamisan fujja a jelzést, akkor még mindig nem fogja
félreérteni a kozlés értelmét — az aritmetikai pontossag csekely,
viszont a logikai megbizhatdésag igen nagy. Természetesen a
jeladas céljatdl, ill. a jeladé berendezés rendeltetésetél flugg,
hogy az aritmetikai pontossag vagy a logikai megbizhatdésag
fokozasara kell-e torekedni. (A fordito.)



46. Neumann Janos egyik utolsé tanulmanya azzal a kérdéssel
foglalkozott, hogy miként épitheték fel “megbizhatatlan”
(kdnnyen meghibasodo) alkatrészekbdl megbizhatdé mikddési
gepek. A kérdést igen aktualissa tette az, hogy a nagy
elektronikus szamolégépek az aktiv alkatelemek (pl.
elektroncsovek, tranzisztorok) tizezreit tartalmazzak, s
masodpercenként sok szazezer miveletet végezhetnek. Ha
tehat valamely alkatrész meghibasodasanak, itt. mikodésbeli
kiesésének, aminek csak néhany billiomodnyi valdszinlsége
van — ami technikailag elkertlhetetlen —, akkor hibak |éphetnek
fel. Neumann kimutatta, hogy az effajta hibak ellen védelmet
nyujthat, ha egy-egy muveletet parhuzamosan végez el tobb
alkatrészsorozat, amely a muivelet végrehajtasa utan egymas
kOzOtt 6sszehasonlitja kapott eredményeit, s ha meghibasodas
folytan nem minden vonalon egyeznek meg eredményei, akkor
statisztikus dontést hoz, a legtobbszor kapott eredményt fogadija
el helyesnek, s ezzel szamol minden vonalon tovabb. Neumann
utalt arra is, hogy az ilyen tipusu mikodés szempontjabdl talan
egyenest célszer( az idegrostok viszonylagos igen fogyatékos
szigetelése, ami egy-egy idegen belul kimutathatdé, mert ez
elésegitheti a palya egészének megbizhatobb mikodését az
idegimpulzusok statisztikus korrelacioja révén. (A fordito.)
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