Kutor Laszlé
Mestersegesintelligencia-oktatas

Kutor Léaszl6 Magyarorszagon az els6k kozott szerzett
szamitastechnikusi diplomat a Kanddé Kalman Villamosipari
M{szaki F@iskolan, majd elvégezte az ELTE pszicholégia sza-
kat, ahol doktori fokozatot is szerzett. 1974-t6l a Kandd oktat6-
ja, a BMF megalakulasa 6ta a Neumann Janos Informatikai Kar
Alkalmazott Informatika Intézetének docense, az Intelligens
Rendszerek és Mobil Informatika Szakcsoport vezet8je. 1990 és
1993 kozott a Texasi Egyetemen dolgozott, 2001-ben meg-
szervezte az érzékszervi fogyatékosok informatikaoktatasat.
2002-ben elnyerte Az év informatika oktatdja, 2003-ban a
Mestertanar és a Neumann Janos-dijat.

Szerteagaz6 kutatdsokat folytat a bioldgiai indittatasu informatika, a bio-
metrikus személyazonositas, a mobil rendszerek, valamint a fogyatékosokat
segit6" informatika témakdorében.

Az els6 szdmitastechnikai évfolyamon végeztem. Ismereteim szerint az orszag-
ban is akkor indult el6szér szamitastechnika szak, amikor kezdtem. Alapvet6en
mainframe-nek nevezett nagy szamitdgépekrél tanultunk. Személyi szamitégép
természetesen még nem volt. 1971-ben talaltdk fel a mikroprocesszort, de a ma
mindennapos személyi szdmitdgépekre még néhany évet varni kellett. Az IBM és
DEC gépek és rendszerek ismerete volt a torzsanyag. Es amik kapcsolodtak:
mérés- és szabalyozastechnika, programozas, szamitdgépperifériak. Elveztiik,
amit tanultunk. Az évfolyamtarsaim zéme most is a szakméban dolgozik, életko-
ri sajatossagként nagyon sokan vezet6 szerepben. Természetesen el6ttiink is
voltak mar ,,szamitastechnikusok”, vagy ezzel a szakterilettel foglalkozék, de
ilyen jellegl diplomat akkor adtak ki el&szor.

Mar a tanulmanyaim alatt gy gondoltam, hogy szamitastechnikai szemlélettel
szeretnék mas teriileteket is megismerni. Az ELTE pszichologia szakan kotéttem
ki, amely néz6pontom szerint a legfejlettebb bioldgiai-, és kiemelten az emberi
informaciofeldolgozas tudomanyaval ismertetett meg.

A valasztdsomban a legfontosabb szempont az volt, hogy hol lehet a legtobbet
tanulni az idegrendszer miikddésér6l.

Nagy 6rémomre szolgalt, hogy a magyarorszagi pszichologusképzés a biolo-
giai és fizioldgiai alapokra épitette fel az idegrendszeri és lelki miikddéseket.
Szamitogépes széhasznalattal a hardver részletes megismerése utan kerilt sor a
szoftver tanulmanyozasara.



Mar a nyolcvanas években tanitotta a mesterséges intelligenciét.
A nyolcvanas évek kozepén, amikor befejeztem pszicholdgiai targyd tanul-
ményaimat, a fd'iskolan meghirdettem a mesterséges intelligencia tantargyat.
Kezdetben vendégel6adokat hivtam, azokat, akik egy-egy témaban a legjobbak
voltak Magyarorszagon. A targy gerincét mara sajat el6adasok teszik ki, de a
kivald vendég el6adok meghivasanak gyakorlatat most is igyekszem folytatni.
A ma ,,intelligens rendszerekének nevezett tantargyban el6szér az intelligen-
cia fogalmat igyekszem koriljarni. 1tt a sok megkdzelités kozill az MIT hires
professzora, P. H. Winston szemléletét kévetem. O a mesterségesintelligencia-
kutatas két céljaban a gépek okosabb4 tételét, valamint az intelligencia fogalma-
nak jobb megértését jelolte meg. Ez a két cél most is nagyon fontos. Az infor-
matikai fejlesztés egyik legfontosabb iranya, hogy minél tdbb tudast és problé-
mamegoldo képességet épitsiink az informatikai eszkdzeinkbe. A masik cél, az
intelligencia megismerése, szintén nagyon aktualis. A mara elkoptatott szd
mogott rejlé célszerd, tehat tudasra épiil6 viselkedés mechanizmusainak megis-
merése mind pszicholégiai, mind technikai szempontbdl rendkivil izgalmas és
fontos. A sok, mesterséges (és talan nemcsak mesterséges) intelligenciaval
foglalkozé megkdzelités kozil Ray Kurzweil meghatdrozasat tartom iranyadd-
nak: ,A mesterséges intelligencia az érzékelést, a célszer(i cselekvéssel
0sszeko6t6é informacidfeldolgozassal foglalkozd tudoméany.” Tehat az intelligens
viselkedés érzékeléssel kezdddik, van benne tudéasra épul6é informéaciéfeldolgo-
z4as, és a végén van egy, az adott helyzetben elvart célszer(i akciét kivitelezd bea-
vatkozés, cselekvés. A fiskolan oktatott kurzus erre a gondolatra épil. Fel6leli
az érzékelés, a problémamegoldas, a tudaskezelés, a tanulas, valamint a cse-
lekvés f6bb ismereteit.

Hogyan kapcsolddnak a kognitiv rendszerek a mesterséges intelligenciahoz?

El6rebocsatom, hogy nem vagyok kognitiv szakért6. A hattérismeretemet az
egyetemen annak idején ebben a témaban tanultak adjak, és ami még ram rakd-
dott azdéta. Mindenesetre a ,,kognicié = gondolkodas” az emberi informaciofel-
dolgozas nagyon fontos kutatasi terlilete. Mérnoki szohasznalattal talan tgy lehet
nevezni, hogy ez a felulrdl térténd megkozelités. A gondolkodéas tanulmanyo-
zasanal gyakran a legbonyolultabb emberi folyamatokbdl indulnak ki. A tanulas
vagy az emlékezés példaul ilyen nagyon fontos kognitiv folyamat. A kognitiv
folyamatok megismerése az elméleti szempontokon tdl az Mi-kutatas szempont-
jabol is nagyon fontos. Visszautalva Winstonra: a kdzponti cél, hogy okos gépet
épitsiink, azonban ezt tébb modell, vagy ahogy gyakran emlitik, paradigma
alapjan is megkozelithetjik. A ma legdivatosabb informatikai paradigma a ,,di-
gitalis”. Sikerét els6sorban rugalmas programozhatésaga, rendkivili meg-
bizhatésdga, gyorsasdga és reprodukalhatésdga alapozta meg. Legjobb
ismereteim szerint a bioldgiai rendszerek elsésorban nem digitélis elvek szerint
miikédnek. Legalabbis ranézésre. Taldn, ha lemegyiink a mélyre, akkor megfi-
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gyelhetiink digitalis elemeket, de 6sszességében folytonos jelekkel miikodd,
modell elv{, tehat analég informaciofeldolgozasrél van szo, és ha azokat az Ggy-
nevezett kognitiv folyamatokat megértjik, amelyek példaul az él6lények
miikodését meghatarozzak, akkor ezeknek a metafordjara, modelljére ra lehet
épiteni egy technikai megoldast is, és ezzel ,,0kosabba” teheték a gépek. Els6-
sorban ez az Mi-kutatok, mérndkdk vagya. Ugyanakkor a gépek felhasznaloi is
sokkal tobbet tudnak majd elérni ezaltal. Mar napjainkban is egyre fontosabbak,
szinte nélkildzhetetlenek a sok tudast kezeld okos gépek, példaul az alakfel-
ismerd rendszerek, a beszédfelismerd és beszél6 szamitdgépek, internetképes
mobiltelefonok, vagy akar a bizonyos szivbetegek életét segit6 ,,okos” ritmus-
szabalyozok.

Visszakanyarodva a kognitiv témahoz: leginkabb a pszichologusok, a bioldgiaval
mélyebben foglalkozd kutatok kozelitenek ebbdl az iranybol. Minél inkébb sze-
retnénk megérteni a mikodési mechanizmusokat, annal nagyobb szerepet kapnak
a mérések, a mérések feldolgozasai, a matematikai modellek és a szamitogépes
szimuléaciok. A kognitiv tudomany alapvet8en interdiszciplinaris terilet.

Mit ért a soft computing kifejezésen ?

Magyarra forditva talan biol6giai indittatast vagy bioldgiai alapl informatikanak
lehetne nevezni. Az informatikat mondhatjuk az informaciofeldolgozas tudo-
manyanak is. Eredetileg Lotfi Zadeh volt az élenjaroja, 6 kezdte el szorgalmazni
az emberi fuzzy fogalmakra épiil6 informaciofeldolgozast, és a soft computing
kifejezést. Azota jocskan kibgviilt a fogalmi kor.

A soft computingnak nevezett iranyzatnak jelenleg harom 6 teriilete van: a
fuzzy logika, a neurélis halézatok és a genetikus algoritmusok. Az els6 teriilet,
ahonnan az egész iranyzat indult, a fuzzy rendszerekkel foglalkozik. A fuzzy sz6
ma-gyar megfelel6je még nem alakult ki, én leginkabb az ,,arnyalt” (tehat nem
kétérték(d) megnevezeést tartom kifejez6nek. Zadeh javaslata alapjan Ggy oldjuk
meg a problémdakat, hogy olyan véltozdkat hasznadlunk, amilyeneket az ember.
Az ember tipikusan arnyalt, gyakran koddsen, homalyosan meghatarozhatd
érték( valtozokat hasznal: erfs, gyenge, kicsi, nagy, hideg, meleg, gyors, lassu,
késd, koran... Autot is UGgy vezetiink, hogy pontosan nem tudjuk, adott
kozlekedési helyzetben pontosan hany fokban kell megnyomni a féket, vagy
eltekerni a kormanyt. Csak annyit tudunk, hogy kicsit vagy er6sen. Az arnyalt
valtozok hasznalata azzal jar egyitt, hogy dontési mechanizmusainkban is
egyidejlileg sok korlilmény mérlegelésével alakitjuk ki a doéntést. Ez a fuzzy
logikara és vezérlési elvekre épiil6 informaciéfeldolgozas mara bevonult az intel-
ligens rendszerek eszkdztardba. Az azsiai orszagokban, ahol filozofiai gyokerei
vannak az arnyalt gondolkodasnak, marketingszlogenné valt, hogy ami nem
fuzzyval m(kodik, az mar nem is lehet j6. Fényképez6gépektdl a jarmlvezér-
lésen &t a mosdgépekig szinte mindenitt megtaldlhatjuk a fuzzy, ezért intelli-
gensnek is nevezett alkalmazasokat.



A soft computing masik fontos témakdre a mesterséges neurdlis halézatok.
Ebben a paradigmaban az informéacidkat nem digitalisan és nem Neumann elv
processzorra, memdriara, buszokra, algoritmusos problémamegoldasra alapoz-
zuk, hanem az idegsejtek miikddését utdnoz6 mesterséges neuronokra és azok
0sszekapcsolt halézatara. Ezek a halézatok parhuzamos, hibat(ird, gyakran ta-
nuldsra képes, folytonos informaciokat is kezelni tudd viselkedést mutatnak.
Mesterséges neurdlis halozatokkal mara szamos fontos feladatot meg lehet
oldani, gyakran sikeresebben, mint a hagyomanyos ,,digitalis” modon. Példaul
alakot lehet felismertetni, osztalyoztatni lehet vele. Szdmos olyan feladatot,
melyet az idegrendszer jol, hatékonyan csinal. Példaként szoktam mondani: a
hagyomanyos szamitogép minden olyan feladatban jé, amiben mi rosszak
vagyunk. Megbizhatéan és gyorsan tarol és tovabbit adatot, viszont minden
olyan feladatban, amiben mi emberek (és sokszor az allatok) jok vagyunk,
példaul az alakfelismerésben, fogalmak, k6dds dolgok felidézésében, dsszetett
Osszefliggések felismerésében, onm(ikdd6é tanuldsban a hagyomanyos szamitas-
technika nem jeleskedik. Ezért érdemes megismerni az idegsejtek és az idegrend-
szer m(ikddését, hogy erre a tudasra alapozva hatékony mesterséges - neurélis -
rendszereket épithessink.

A bioldgiai indittatdsu informatika harmadik fontos szegmense a genetikus
algoritmusokra épit.

Els6sorban J. Holland nevéhez szoktak kotni azt a felismerést, hogy a bioldgia
alapvet6 optimalizalo, - pontosabban vizsgalva - keres§ eljarasa a technikaban
is alkalmazhat6. A mesterséges genetikus algoritmusok alkalmazéasanak van
harom alapfeltétele.

Az els6 probléma, vagyis az optimalizalandd egyed, illetve targy egyértelm(
reprezentalasa egy Un. mesterséges kromoszémaba. Masodik feltétel: e kromoszémak
alapjan egy megfelel6 méretli populacio létrehozdsa. Ezen a populéacion alkal-
mazhatova valnak a genetikus operatorok, mint példaul a kivalasztas, keresztezeés,
mutécié. Harmadik feltétel egy alkalmas ,,mérce”, illetve mérési modszer, amivel el
lehet donteni, hogy a kromoszomaval reprezentalt egyedek mennyire jok.

A genetikus algoritmusok alkalmazasaval szdmos olyan bonyolult optimalizalasi
problémat sikeriilt megoldani, amely hagyomanyos algoritmusokkal nem volt kezelhetd.

A bioldgiai alapu informatikai modellek egymashoz is kapcsolddnak. A genetikus
algoritmusokat példaul mesterséges neurdlis hal6zatok paramétereinek optima-
lizalasara is lehet hasznalni. A fuzzy rendszerek neurdlis hal6zatokkal val6 kapcsola-
ta is egyre jobban ismert.

Osszegzésiil elmondhatd, hogy a biolégiaban felismert informaciéfeldolgozé
maddszerek technikai alkalmazasai, hatékonysaguk miatt is, a mesterségesintelli-
gencia-kutatas egyre fontosabb terliletévé valnak.

Mivelfoglalkoznak az Alkalmazott Informatikai Intézetben?
Egy olyan sok évtizede m(ik6d6 intézetben, ahol koriulbellil szdz munkatérs
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tevékenykedik, szerteagazd munka folyik. Az eredeti hatterink mérndki, tehat
els6sorban villamosmérnoki rendszerekt6l, a szdmitastechnika tertletérdl indul-
tunk, bar sok mas végzettségli, példaul matematikus kollégank is van. Ahogy az
informatika a szamitastechnikabo6l fokozatosan atalakult, kib6vilt, a korabbi
zOmében mérndki problémak és modellek matematikai, gazdasagi, bioldgiai €és
szamos mas terilettel egésziilnek ki. Folyamatosan tagul és alakul a horizont.

Intézetilink tisztan informatikai profillal els6ként alakult Magyarorszagon.

Minthogy alapvet6en oktatasi intézményrdl van szo, f6 tevékenységiink az
oktatas és az ehhez kapcsolddo kutatas.

A miszaki informatika szakon évente kozel 300 hallgaté kezdi meg tanul-
manyait. Ennek hozzavetélegesen a fele szerez diplomat. Ez évben az els6k
kozott kezdjik meg a BSc. szintli, majd a tervek szerint az MSc. képzést.

Az oktatds mellett a kar kutatasi er6sségei kozé tartozik a fejlett szamitdgép-
architektardk, a robotika, a szamitégéphalézatok, az intelligens rendszerek és
mobil informatikai rendszerek kutatasa.

A kutatomunkéba gyakran bevonjuk a hallgatdkat. Sok év 6ta a hallgat6i pro-
jektek és az azokra épiil6é tudomanyos diakkdri munkak a legsikeresebb, sok
munkat jelentd, de egyben legtobb 6rémet ado tevékenységeink kdzé tartozik.

Milyen kutatasokat végeznek az Intelligens Rendszerek és Mobil Informatika
Szakcsoportban ?

A csoportunk nevében szerepld mindkét témat rendkivil fontosnak tartjuk: a
tudasra épulé intelligens rendszerek megismerését és korszer(i oktatasat, ahogy
természetesen a mobil rendszereket is. A munkatarsak kutatomunkaja sok ponton
talalkozik a hallgatok kutatasaval. A két dnmagaban is Osszetett szakteriiletet a
diakok szakiranyként valaszthatjak. A mobil rendszerek gerincét manapsag a GSM
alapu rendszerek alkotjak. Zémében ehhez kapcsolédnak a kutatasaink is. A mobil
informatika szakiranyt valaszté diakoknak méar a tanulméanyaik els6é félévében
onallo projekttémat kell vélasztaniuk. Példaként kiragadva néhanyat a témak
kozil: helyfiggé mobil szolgaltatds, SMS és WAP alkalmazasok, GPS alapu al-
kalmazasok, tavvezérlés, tavfelugyelet, fogyatékosokat segit6é alkalmazasok.

Az elmult években végzett munkak dsszefoglaldi elolvashatok a csoportunk
honlapjan, a mobil.nik.bmf.hu oldalon a hallgatéi projektek alatt.

Az intelligens rendszerek témakdrben - amivel sok éve foglalkozunk - a bio-
metrikus személyazonositast tartom az egyik legfontosabbnak. Tébb ok miatt is
kdzel all hozzank. Elsésorban azért, mert az informatikai rendszerekben a
személyazonositas rendkiviil aktudlis és fontos. Masodsorban tobb szakteriiletet
is egyesiteni lehet vele, raadasul kiilonb6z6 alkalmazasain sok diak dolgozhat
csoportmunkédban. A biometrikus személyazonositds problémakdre kelléen
Osszetett, igy tanulmanyozasukkal szertedgazd tapasztalatokra lehet szert tenni.
A kiilénb6z6 technikdknak azonos a logikai vazuk. Els§ 1épésként a személy-
azonositas alapjat add biologiai jellemz6ket kell megbizhatoan meg mérnink.
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Ezeken a tébbnyire kép formaju mintakon kép- vagy jelfeldolgozast kell folytat-
nunk. A nyers, sokszor analdg jelfolyambdl ki kell gydjteni a jellemz6ket,
melyekre ra lehet épiteni egy olyan osztalyozé alakfelismer6 maédszert, ami el
tudja végezni az osztalyba sorolast, a személy azonositasat.

A szerteagazd biometrikus személyazonositas témakort rendkivil jol lehet
diakokkal egyutt kutatni. Ugyanis kiilénb6z6 bioldgiai jellemz6kre épitve, mas-
mas rendszereket lehet létrehozni. Megkdzelit6leg hisz szakdolgozat készilt
ebben a témaban. Sajnos id6 és anyagi forrasok hianyaban nem tudunk bel6lik
terméket létrehozni, de egy oktatasi intézménynek ez nem is feladata.

Az intelligens rendszerek témakdr maésik teriilete, amivel szintén aktivan
foglalkozunk, az érzékel6kkel felszerelt, részben autoném, labakon jaro és
repil6 Gn. mobil robotok. Ezek a munkak szintén nagyon motivaljak a hall-
gatékat. Kivalo lehetéséget kindlnak a kreativitas kibontakoztatasara és a mérno-
ki szemlélet(i problémamegoldas gyakorlasara a tervezést6l a m({ikddd rendszer
teszteléséig.

Miként latja az érzékszervifogyatékosok informatikaoktatasat?

Az a meggy6z6dés hajt, hogy ha valakinek valamelyik szerve, példaul a latasa,
hallasa nem megfelel6en miikodik, vagy ha mozgasaban akadalyozott, akkor a
technikai, els6sorban informatikai eszkdz6k nagyban hozzasegithetik ezen
akadalyok lekiizdésében. A siketen és vakon hosszu, sikeres életet élt amerikai
ironét, Helen Kellert és a sulyosan mozgaskorlatozott angol fizikust, Stephen
Hawkingot szoktam példaként felhozni.

Mindketten technikai segédeszkdzokkel, irogéppel, illetve specialis szamito-
géppel hidaltak at a kommunikacios nehézségeket.

Helen Keller szerint a siketek az emberi kommunikéaciéban, a vakok a tar-
gyakkal valé viszonyukban akadalyozottak. Az informatika mindkét terileten
sokat segithet: (jabb csatornat nyithat meg. Ezt felismerve kezdtiink el fog-
lalkozni azokkal a gyakran intelligensnek is nevezett szamitdgépes megolda-
sokkal, amelyek kozvetleniil segithetik a fogyatékkal €16 embereket. Manapsag a
vakok példaul beszéld szamitogépeikkel és mobiltelefonjaikkal a latdkkal szinte
azonos hatékonysaggal tudnak kommunikalni. A gépi beszédszintézis, beszéd-
értés a klasszikus MI témakdrébe tartozik. A beszédszintézis méra elérte azt a
szintet, hogy abszoldt jol hasznalhat6. Napi sok oran keresztiil lehet egy beszél6
szamitégéppel dolgozni. A szamitogépkezelés ismeretében siketek és nagyothal-
16k szintén kénnyedén tudnak az interneten akar tavolban 1év§ tarsaikkal vagy a
hallékkal is irasban beszélgetni. Az intézetiinkben megszervezett specialis Kis-
csoportos képzés keretében latas- és hallaskorlatozott fiatalokat készitiink fel az
informatika altal kinalkozé lehet6ségek kihasznalasara. Eddig kdzel dtven vak és
tobb mint hisz siket hallgatd szerezte meg a szilkséges ismereteket és tett sikeres
ECDL (eurdépai szamitogéphasznaloi) vizsgat.

A képzés sikere tébb tényez6n mulik. Az intézetlinkben rendelkezésre all
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egy specialis felszereltségéi, garantaltan m(kéd6, mindig hozzaférhetd labo-
ratérium.

Mind a latas-, mind a hallaskorlatozott hallgatokat a problémak megoldasaban
gyakorlott vak, illetve a jelnyelvet ismerd és alkalmaz6 hallaskorlatozott tanar
tanitja.

A képzeés téritésmentes, a vizsgadkat a Neumann Janos Szamitoégép-tudomanyi
tarsasag ingyenes vizsgakartyakkal és vizsgafeliigyelettel timogatja.

A hallgatoktdl csak a komoly munkéat varjuk el. Szerencsére ezzel van a
legkevesebb problémank. Gyakran elképeszt§ az az elszantsag és kitarto akarat,
amivel példaul tébben tavoli varosokbdl - Debrecenbdl, Szombathelyrél, a
Miskolc melletti Kanérol - hetente tébbszor felutaznak a tanfolyamra. Az egyik
hallgatonk példaul még Szombathelynél is tdvolabb lakik. Hajnalban a szil6k
beviszik Szombathelyre, felteszik az intercityre. A vasutallomasrol tomegkdz-
lekedéssel eljén a f6iskolara, majd a tanfolyam utadn ugyanez hazafelé. Mar tébb
ECDL-modulbdl sikeresen levizsgazott. Szocialis munkasként dolgozik, vakon
segit mas raszorulé embereket. Abszolit tokéletes kommunikacios készséggel
rendelkezik. Mindent megold korilottik. A munka elvégzéséhez viszont alap-
vetd a szamitdgép. Mara teljes biztonsaggal, sz szerint vakon kezeli a szamito-
gépet, levelez, adatbazist kezel.

Hiszem, hogy nagyon fontosak - szamomra a legfontosabbak - az ember mun-
kdjat segité informatikai alkalmazasok.

Miben latja a kutatas-fejlesztési projektek sikerének, eredményességének a
titkat?
Nem gondolom, hogy titokrol, inkabb fontos tényezdékrél lehet beszélni.

Az els6 a jo, érdekes, korszer( és perspektivikus téma. Fontosnak tartom, hogy
vilagosan érthet6 legyen, hogy mi lesz jobb, ha sikerill megoldani a feladatot.

Masik tényez6 a motivalt és kompetens csapat.

Fontos a realis munkaterv és a kitarto, szervezett munka.

A siker tényez6je az eredmények megfelel6 bemutatasa a megbizdnak, illetve
a megoldasban érintetteknek.

Végul az 6szinte konstruktiv munkalégkor, a teljesitmény elismerése szintén
sokat segit.

Ha visszamehetnénk az id6ben, és most lenne egyetemista, mivel foglalkozna
legszivesebben ? Milyen témakorben, kutatasi terliletben latna komoly perspek-
tivat?
Mostanaban az informatikai szakma vezet6i hasonlé kérdésekre gyakran azt a
vélaszt adjak, hogy a biotechnoldgiaban.

Magam a biologiai tanulsadgok felhasznaldsaval kiegészitett informatikat tar-
tom tovabbra is nagyon izgalmasnak.

Van néhany fontos teriilet, amely varhatdéan nagy fejl6édésen megy majd at,



hatasaiban pedig hasonld valtozast hozhat, mint a jelenleg megfigyelhetd
szamitasiteljesitmény-ndvekedés.

Az egyik a szenzorok egyre intenzivebb hasznélata, a mésik az adaptiv, onta-
nuld képességek fejlesztése. A bioldgiai példak mindkét terlileten szinte korlat-
lan lehet8ségeket igérnek.

Az élévilagban megfigyelhetd elosztott, hibat(ir6, asszociativ informa-
ciotarolas szintén nagyon fontos Uj lehet6ségeket nyithat.

Ha eldlr6l kezdeném a tanulmanyaimat, Gjra az okos gépek tervezéséhez sziik-
séges informatikaval foglalkoznék.

Milyen alapelveket érdemes képviselni ahhoz, hogy a csucstechnoldgiai kutata-
sokban komoly eredményeket érjunk el?

Kiléndsen ezen a teriileten fontos a munkatarsak és a kutatasi timogatasok kri-
tikus tdmege. A maganyos kutaték el6allhatnak ugyan jé otletekkel, de a meg-
valdsitashoz csapat és forras kell.

Kis orszagban lehetetlen minden terlleten élvonalba keriilni vagy az élen
maradni. Az ir és finn példak is bizonyitjak, hogy az informatika teriletén siker-
rel lehet élvonalban maradni, ha sikeril jol kivalasztani a koncentralando
terletet.

llyen stratégiai dontésre lenne nalunk is sziikség.

Az egyre bonyolultabb informatika megértéséhez, az élvonalba keriiléshez
vitathatatlanul sziikség van a magas szinvonalu felsGoktatasra.

Hlzdber6t a tehetséggondozas és a teljesitménnyel 6sszefliggé hallgatdi és
oktatoi tAmogatasi rendszer jelenthet.

Kutor Laszl6
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