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A Kkivalo kibernetikus jelen
— postumus — muvében célul
tzte ki, hogy amennyire ez
osszefoglal6 munkaban lehet-
séges, ismertesse a kibernetikai
technika mai &lladsat és meg-
mutassa a fejl6dés varhaté at-
jat.

A monogréafia bevezetében
foglalkozik a kibernetikai gépek
mikddésének megértéséhez
szlikséges szimbolikus logikéaval
és informacidelmélettel. Ezutan
targyalja a logikai itéletkalkulus
miveletei elvégzésére szolgald
gépeket.

A munka részletesen feldol-
gozzanemcsak a szoros értelem-
ben vett logikai gépek, hanem
tobbek kozott a statisztikai
gépek és az elektronikus sza-
mologépek (a digitalis matema-
tikai gépek), a betliolvasé, be-
szédiro, akusztikai vagy optikai
ingereketérzékel6 gépek,vezérlg-
gépek, biologiai vagy tudatos
mikodéseket utanz6 gépek, ja-
tékokat jatszé gépek, zenei kom-
ponald gépek és forditégépek
szinte teljes hozzaférheté iro-
dalmat, tébbek kozdtt a szerzé
szamos eredeti konstrukciojat
is. Kitlin6é abraanyaga —a mi-
vet 148 4bra és 14 tdblazat
teszi szemléletessé — a legegy-
szeribb miszaki ismeretekkel
rendelkez6 olvas6 szaméra is
vildgosan megmagyarazza a leg-
tobb ilyen gép konstrukcidjat
és mikddési elveit.
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NEMES TIHAMER
1895-1960

A nagy eszmék és gondolatok harcban sziiletnek. Nemes Tihamér esz-
méi és gondolatai az idealizmus ellen folytatott harcban jottek létre. Szilard és
kovetkezetes materialista szemlélettel foglal allast a mindent megismerhetGség
tagaddival szemben. Ez a szilard allasfoglalas haHa at egész egyénisegét, tudoma-
nyos munkajat; és sziiksége is van erre a szilard nézGpontra, mert tudomanyos
munkéjéanak, egész életének célkitlizése rendkivil merész és nagyvonall. A zseni
szerénytelenségével, rendkivil magas igényével veti fel az emberiség egyik leg-
nagyobb kérdését, azt, hogy mi az ember. Erre a kérdésre rendkivul széles ma-
szaki és természettudomanyi ismeretével, olyannal, amilyennel csak kevesen
rendelkeznek, kisérli meg a valaszadast. Az emberi cselekvés és gondolkodas meg-
ismerését mérnoki modszerekkel, szerkezeti elemekkel, aramkorokkel kozeliti meg.

Elete nagy célkit(izése tudomanyos munkaja soran egyre hatarozottabban
formalodik. A hanganalizisre vonatkozéd tanulmanyai a beszédird gépnek
kepezik részfeladatat. A beszédiro gép szukségszer( logikai funkcidi iranyitottak
tevékenységét a gépesitett agy problémaira. A szines televizidra vonatkozo szaba-
dalmai f6leg az emberi latds mechanizmusanak mélyebb megismerése szem-
pontjabdl voltak érdekesek szdméara. A Iépkedd gépre vonatkozd szabadalma az
emberi idegrendszer automatizaldsdnak mélyrehatd tanulményozasabol sziile-
tett. Ezek a nagyjelent6ségii felismerések és megoldasok a harmincas évekre



esnek, egy olyan idészakra, amikor még nem volt ismeretes a kibernetika
fo%alomk('jre. Nem voltak ismeretesek azok a mddszerek és eszkdzok, amelyekre
a kibernetika tudomanya épiil. Ebben az id6szakban, amikor a tudomany még
nem ismerte azt a szOt, hogy kibernetika, korat megel6zve, kutatja az emberi
szervezet és a Qgépi szerkezet kozti kozOs vonasokat, és ezzel lerakja alapjat
a kibernetika tudomanyanak.

A konyv, bar rengeteg anyagot 0lel fel a kibernetikai geépek teriletérdl,
mégsem kompilacio. A kibernetikai tudomany eredményeinek ismertetése csak
eszkdz alapvetd kozponti gondolatainak kifejtéséhez. Tudoméanyos munkajat
mély humanizmus hatja at. Gondolkodd gépe nem a pusztitdsnak eszkdze. Az 6
gepe faradsagos munkatél kiméli meg az emberiséget. Az & gépe jatszik és
nevet.

Felvetddik a kérdés, életmlve-e a szerz6nek a ,,Kibernetikai gépek” cimi
konyv. Erre a kérdésre azok, akik ismerték és becstlték, ugy valaszolnak, hogy
nem. Bar a koényv igen sokat ad, de nem adja vissza Nemes Tihamér
rendkivil szines, szellemes, bolcs egyéniségét. A vele vald taJalkozas barétai,
munkatarsai szamara mindig rendKivili elményt jelentett. EIményt jelentett
gondolatainak sziporkézésa, keser(i humora és bolcsességének megnyilvanulésa.
Nem adja vissza a konyv Nemes Tihamér mvészi megnyilvanulasait, raj-
zait, karikat(rait. Nem adja vissza a konyv alland6 vitait az emberiség tudatos
butitoival szemben, akik ellen éles logikaval és metsz6 humorral harcolt. Ez
csak emlék marad. Ami maradando, azt e kdnyv tartalmazza.

Budapest, 1961. oktober 20. o
Bognar Geza
a Magyar Tudomanyos Akadémia
r. tagja
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I. LOGIKAI BEVEZETES

E rovid bevezetés célja a kibernetikai gépek megértéséhez szikséges
logikai alapok ismertetése. Nem tarthatunk tehat igényt a teljességre;
sok fontos dolgot csak érinteniink, illet6leg mell6znink kellett.

A logika a helyes gondolkozas alaki torvényszer(iségeinek tudomanya.
A formdlis logika meghatarozdsa (Akagyemije Nauk SSSR Insztyitut
Filoszofii ,,Logika” 1956, p. 15):

A logika (értsd: a formalis logika) a gondolkozas strukturdlis szem-
pontbdl vizsgalt formainak, a kdvetkeztetés Gtjan vald ismeretszerzés tor-
venyeinek és szabalyainak tudomanya; a logika tovabba a valdsdg megisme-
résében hasznalt logikai modszereket is tanulmanyozza.

A logikdt nem szabad a dialektikus materializmus részének, a
marxista-leninista filozofia részének tekinteni. Mint mar mondottuk, a
dialektikus materializmus, a dialektikus logika szintén tanulmanyozza a
gondolkozést, de mas szempontbdl.”

A szimbolikus logika e torvényszer(iségek vizsgalatdban a matemati-
kai jel6lések mintajara szimbdlumokat hasznal.

Szokasos elnevezések még: logikai algebra, egzakt logika, Uj logika, logisztika,
matematikai logika stb. A szimbolikus logika elnevezést azért valasztottuk, mert pl.
a ,matematikai” arra latszik mutatni, mintha csak matematikai gondolkozast vizs-
géalna, a logisztika egy nyugati filozo6fiai irdnyzat megjelolésére is hasznéalatos.

A legegyszer(bb itelet két fogalom kapcsolatabol all el6, pl. ,.a fi
z6ld”, ,,a balna emlés”. A fogalmak altalaban osztalyokat képviselnek,
pl. a balna fogalmaba beleértend6k az 0sszes balndk, a ,,haromszog”
minden lehetséges haromszoget foglal egy osztalyba. Pontosabb meg-
jelolés kedvéért elényt adunk a ,,minden balna emlds” alaknak. Két itélet
kapcsolatdb6l azonban ismét csak itéletet kapunk, pl. ,,ha a nap felkel,
vilagos lesz”. Minthogy az itéletek rendszerében ily médon csak itéletek
szerepelnek, e rendszer egyszeriibb, mint az osztalyoké, ahol, mint latni
fogjuk, osztalyok kapcsolatabol itéletek is el6allhatnak. Ezért szokds ma a
szimbolikus logikat az itéletkalkulussal kezdeni.



1.1. ITELETKALKULUS

Itéletet fejez ki barmely (kijelentd) mondat, amely lehet igaz vagy
hamis, pl. ,,a kutya ugat” igaz, ha valéban ugat, hamis, ha nem ugat;
,»en férfi vagyok” igaz, ha férfi mondja, hamis, ha né mondja. Igaz itélet
tehat az, amelyik egyezik a val6saggal. A formalis logikdban azonban e
»targyi” igazsag eredete nem érdekel minket, megelégsziink annak csupan
jelolésével. Az igaz itélet értékét rendszerint az 1 konstanssal jeldlik,
a hamisét 0-val, mnemotechnikailag ugyanis ez a legkézenfekvébb, s a
miszaki alkalmazasban ez is terjedt el altalanosan. Az itéletkalkulusban
a legkisebb egység az itélet. Az itéletek jeldlésére az abc végén levé Kis-
betlket, p, g 1, s stb. fogunk hasznélni.

A legegyszer(bb logikai mvelet a tagadas (negacid). Legyen a p
itélet: ,,a kutya ugat”, akkor p : ,,a kutya nem ugat” vagy: ,,nem igaz,
hogy a kutya ugat” jelenti a p tagadaséat. Legrdvidebb és legattekinthet6bb
jelolése a Boole altal el6szor alkalmazott felilhiuzés, amelyet Porecki-
nél is megtalalunk.

Boote €l6szdr (1—p)-vel jeldlte a p tagadasat, mert az 1-et vagy O-t helyette-
sitve a p-be, az ellenkez6 értékeket kapjuk. Kés6bb roviditésként a feltilhlzast vezette

be. A felliilhizés elénye még az is, hogy egész kifejezéseket lehet vele tagadni és igy
zarbjelet megtakaritani.

El6nyds egy masik tagadojelet is hasznalni, amelyet az itélet elé
helyeziink, pl. -ij) olyan esetekben, amikor valamilyen ok miatt fontos,
hogy a jelek sorra kovetkezzenek egymés utén, pl. amikor gépi leolvasés-
rol van szo.

Az itélet elé tett szintén szokdsos ~ jel még a logika irodalméaban is sokértelm;
Whitehead—Russell: Principia Mathematika, 1912 (tovabbiakban réviden P. M.)

és a mai Zeitschrift fir mathematische Logik folydiratban tagadast, HILBEBT-nél ekvi-
valenciat, a logikai irodalmon kivil ,,kortlbeltl”-t s a villamossagtanban periédust

jelent.

Nyomdai jel hianyaban a non (p) jelolés is szokasos. Ha p —1,
akkor non (p) = 0, és ha p —0, akkor non (p) = 1. Latjuk, hogy egy
egyvaltozos fliggvennyel van dolgunk, amelynek azonban csak ket értéke
lehet, és valtozojanak is csak ket ertéke van (L 1. tablazat 1., 2. és 14, 16.
oszlopat). A kétszeres tagadés tehat Ujra az eredeti allitast adja vissza:
p=0p

Példai: ,Nem igaz, hogy Géza nem jon el” = ,,Géza eljon”. Az ,igen” kétsze-
res tagadasanak egy példaja a ,dehogyisnem”, mely Gjra csak ,,igen”-t jelent (elte-
kintve e kdt6sz6 egyéb relaciditél). Sok nyelvben eléfordul a kétszeres tagadas az egy-
szer(i tagadas hangsulyozéasaként is, pl. ,, I1tt nincs senki” (helyes volna: , Itt nincs
valaki”) stb.

Két itéletbdl alkothatd itéletek igazsagértékeit (truth values, Wahr-
heitswerte, mas szakkifejezéssel: logikai értékeit) az 1. tablazat tovabbi
oszlopai csoportositjak. A két itéletet 6sszekdtd muveletek jeleit funldorok-
nak nevezzuk.

Két itélet Iconjuniccigja (L 1. tAbldzat 3. oszlopat) akkor igaz, ha a
p és q itéletek mindegyike igaz. A tablazatban az els6 két oszlop a p és q

10



1. tablazat

Az itéletkalkulus miveleteinek igazsagértéke

A téblazatban az 1. és 2. oszlop a valtozok lehetséges értékeit adja meg s a vizszintes sorok egy-egy ilyen értékparhoz megadjak
a megfeleld oszlopban funktorokkal jeldlt logikai m(veletek eredményeinek igazsagértékét.

Megjegyzés: a 6. és 11. oszlopban leirt konverz implikacié és konverz non-implikacié nem hasznélatos, helyette q3 p ésq p-t
irnak, igy elkeriilhetd a jelek megforditasa.

Zaro6jel mentes

jelolés KM APV Cv4 EPq Dvq Rpq Np Ng
Jel6lés folyd 'S n n n Az els6 ot mivelet n n
irassal o« n vS n tagadéasai N -9
n
$ > g 8<8 % d 0
o 8, N Inhibicié (gatlas)
w1 S | fi — r - L «
Név és olvasas ? 1w a | 1j fij ijif? | *J ifi, . . . " A s ¢
le i 1« Pt ] te  Ble L@ | 1 csoporok
fs 81 si |l L 1 a gl HI 1 | 1 1
nA O A nx* 0w % [s] a. a *
Miiveletek pq , «io « i o i G — —
(Funktorokkal * pvg pD? PC? Pp=2 1y _ n ?
kapcsolt valtozék) ™ A yo cg pv? pag PC? p=g p q 1 0
~Valtozok * P& ? p+? p-x, pr-9 PN-»<? P 2 pv? po? p-0? PV3 el
1 1 11 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0



lehetséges értékeit tiinteti fel. Ha p — 1 és q = 1, akkor konjunkciéjuk
pg = 1, azaz igaz, a tdbbi harom értékparra zérus, azaz nem igaz. Leg-
régibb és ma is legelterjedtebb jel6lése az algebrai szorzashol kolcsonvett
pont a két itélet kozt: p g, vagy pedig szintén az algebrai $zorzas min-
tajara a ket itéletet jelolé ket betl egyszerli egymas melle irasa. E jelolest
az indokolja, hogy az ,igaz”-nak az 1 jel6lést adva, az algebrai szorzassal
teljesen egyez0 eredményt kapunk: 1-1 —1, 1+ 0=0e1=0-¢ Régeb-
ben ezért a konjunkciét ,logikai szorzas”- nak nevezték altalanosan ma
viszont csak a ,,metszet”-et szoktdk logikai szorzatnak nevezni (1. kesobb
29. 0.). Flggvényalakban is kifejezhetjik: et(p, g), amely kétvéltozés,
kétértékl fluggvény; osszes lehetséges értékei: et(1, 1) = 1, et(1,0)= O,
elD, 1), et(0,0) = 0.

Lukasiewicz zar6jelmentes jelolésében a p és q konjunkciéjat Kpg-val jeldl-
juk. A tobbi mlvelet zaréjelmentes jelélését is megtaldljuk a tablazatban. Magyara-
zatukat a Burroughs Oorp. logikai gépének leirdsdban kozoljik. A konjunkeié egyéb
szokasos jeldlései még: Hilbert és Ackermann jeldlése: Aszerz6ketaz vezethette az
addig szokasos jelek megvaltoztatdsaban, hogy az ir6gépen méar meglevé jeleket
hasznalhasséak, igy pl. a diszjunkcié (L kés6bb) jelolésére k('jzijnséges kis v bet(it hasz-
néaltak. A Zeitschrift fir mathematische Logik a konjunkei6 szdmara a diszjunkci6val
val6 dualitast hangstlyozni kivan6 A jelet ajanlja (bar ez le volt foglalva egy masik
logikai fogalom szamara). Altalaban, ha nem gépek programozasat vagy mas gépies
eljaréast kell el6késziteni, nincs szukseg kilon jelre a konjunkeié szamara, ezaltal a
képletek rovidebbek és attekinthetsbbek lesznek.

A konjunkciot (barmivel is jeloljik) kitiinteti az 6sszes lehetséges miveletekkel
szemben az, hogy csak egyetlen értékpéarra igaz, és e két érték mindegyike az ,igaz”
logikai érték.

A konjunkcic’)ban szerepl6 két itéletet a beszédben az ,,es” kot6szo-
val kotjuk ossze; pl. ,,Beborult az ég és az es6 esik”, vagy egyszerien
csak vesszot teszink kozéjuk.

Mas kot6szok is jeldlhetnek konjunkciét, pl.: tovdabba, azonban, de, sth., ezek
azonban egyUlttal még mas relacidkra is utalnak.

A nyelvtani ,,6s” azonban nemcsak a konjunkciot jeldli, hanem sokkal széle-
sebbkdr( szerepe van: kilénféle viszonylatok (relaciék) olyan véltozdit koti ossze,
amely véltozok dsszetartozd pérjai szimmetrikusak, pl. ,Akos és Aladéar testvérek”,
,Gézaa fa ésaklt kozt all” stb. Azt, hogy valésagos konjunciéval van dolgunk, arrél
ismerhetjiuk fel, hogy az ilyen itélet két (vagy tébb) egymassal konJunkcmban levé
itéletté bonthats. Példaul ~Akos és Aladar sétal” = ,Akos sétal és Aladar sétal”.
De e felbontds nem Iehetseges az el6z6 példaban: Akos testvér és Aladar testvér”,
tehat ez nem konjunkei6. A nyugati nyelvek tdbbnyire a nyelvtani ,,és” -sel jelzik az
aritmetikai 6sszeadast: ,kettd és 6t az hét”, mert szimmetrikus relacié (ui.,0téskettd
az hét”, pontosan ugyanazt jelenti), de nem konjunkei6, mert ,kett6 az hét és ot az
hét” nem &ll. A magyar nyelv az aritmetikai 6sszeadasra a ,,plusz”-t jelent6 ,,meg” -et
haszndalja. Ez két sz6t dsszekdthet, de két itéletet csak a normalistdl eltéré szérenddel,
pl. ,,A eszik, B meg iszik” de itt a ,meg” a , pedig” helyett all, sa két mondat ellen-
tétességére figyelmeztet.

Az ,is” két olyan itéletben, amelyek csak egy fogalomban kiilénbéznek, a meg-
valasztott fogalom utan all, pl. ,,A eszik, B is (eszik)”, ,,A eszik, (AJ iszik is”.E relaci-
Okra itt azért tértink ki, mert a forditégépek programozadsaban lényeges szerepet
jatszanak.

A két allitas, amelyet konjunkciéval kapcsolunk egybe, az értelmes beszédben
nem lehet egymastdl figgetlen; a két allitds kozdétt mindig valamilyen tartalmi kap-
csolatnak kell lennie. Az ilyen itélet pl.: ,Nap6leon Szt. Ilona szigetén halt meg és
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nekem van egy zsebkésem” az értelmes beszédben nem fordul el§, s ha tévedésként
vagy célzatosan mégis eljon, nagymértékben komikus.*

A tébbszoros konjunkcid pl. pgrs akkor igaz, ha minden tagja igaz.
Atagok zarojeles csoportositasa tetszés szerinti lehet épplgy, mint a mate-
matikai szorzédsban a tényez6ké, pl.: pars = p(qrs) = (pq) m(rs), stb.

Az 1. tablazat negyedik oszlopaban a diszjunkcid igazsagértékeit
talaljuk. Funktorjele a V, ezt ,vagy”-nak olvassuk.

A diszjunkci6 funktora az egyetlen itéletkalkulusbeli jel, amelyet minden szerzé
elfogadott, bar a kapcsolastechnikdban gyakran a Boole-féle + jellel is jeldlik.

Két itélet diszjunkcidja (L 1. tablazat 4. oszlopat) igaz, ha két itelet
kozil barmelyik, vagy mindkettd igaz. Logikai Osszegnek is nevezték
(ma ez szigorGan csak az ,egyesités”-re all, 1 kés6bb, 29. o.), mert az
aritmetikai 0sszeadashoz annyiban hasonlit, hogy zérust vagy (zérustdl
kilonbdz8) ,,szamot” kapunk az 1 és 0 értékek behelyettesitésekor:
141 =14, 1+0 =0+ 1=1 0+0 =0 (,5z&m” itt az ,igaz”-nak
felel meg).

A beszédben itt is megtalaljuk azt a széthontasi és dsszevonasi lehetéséget,
amit a konjunkcié esetében is lattunk: ,Géza el fog jonni vagy Akos el fog jonni”
helyett réviden ,,Géza vagy Akos el fog jonni” a szokasos. Eljohetnek egyszerre mind-
ketten is, ezért a diszjunkcié e tipusat megengedd diszjunkciénak vagy alternativanak.
(alternécit) nevezziik.

_ Két itélet kizard diszjunkcio)® (néhany szerz6 ezt nevezi minden

jelzé nélkal diszjunkcionak vagy antivalencianak) (1. 1. tablazat 12. oszlo-
gat) igaz, ha p= 1¢és q= 0, valamint p = 0 és = 1, a masik két eset-
en hamis.

Példai: ,Fej vagy iras !”, ,Vagy engem valassz, vagy 6t!” llyenkor az elsé
itélet elé is kivankozik a ,vagy”. A kétféle diszjunkciot a beszédben rendszerint egy-
formén, egyszer( vagy-gyal mondjuk, mert az itéletek, ill. fogalmak jelentése leg-

tobbszor elarulja, melyikrél van szé6. Ha ez nincs meg, komikus félreértések keletkez-
hetnek mint pl. e régi apréhirdetésben: ,Tiszta szoba kiadé mérndk vagy Uriember-
nek”. Itt a hirdetés megszerkeszt§jének naivitdsan is nevetiink, aki ,,megenged6
vagy”-ra gondolt s nem vette észre, hogy ez , kizaré vagy”-nak is érthetd.

A Kkizéré diszjunkcié funktorjele ¢ (az ekvivalencia tagadéasa, 1 a
tovébbiakban).

Ujabban a V jel is szokésos, de ez nem szerencsésen valasztott jel, mert Gjabban
ugyanezt hasznaljak az egyik kvantor (L a tovabbiakban) szdmara is. Az Gyen val-
toztatdsokat nem lehet el6nydsnek mindgsiteni.

A beszédben egyik valtozata a diszjunkciénak (jobban mondva alkalmazasa)
az ,akar ..., akar...” E mondatban pl.: ,Akéar ezt, akar azt valasztom, mindig
ugyanazt az eredményt kapom”, az ,akar”-t a ,,vagy”-gyal helyettesiteni csak ergl-
tetve lehet, mig e mondatban: ,,Vagy engem valassz, vagy 6t”, er6szakkal sem lehet
helyettesiteni a ,,vagy” helyébe az ,,akar”-t.

Ertelmes beszédben a diszjunkcoban is a két itélet kozott valamiféle
tartalmi kapcsolatnak kell lennie.

* Sokszor csak mas tények ismeretében jovink ra, hogy van targyi kapcsolat két
allitds kozott. Példaul az orosz kézmondasban szereplé példa 0Osszefliggéstelen alli-
tdsok Osszekapcsolasara: ,A bodzafa a kertben virdgzik és a nagybatyam Kievben
van” értelmessé valik, ha olyan valaki mondja, Kievtél tavol, akinek nagybatyja a
bodzafélék viragzasa irant érdekl6d6 botanikus. (Kalmar Laszl6 megjegyzése alapjan;
Szerkeszt6.)
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A tobbszorés megengedd diszjunkcidban épplgy, mint a konjunkcid
esetén, atagok zarojeles csoportositasa tetszés szerinti; pl.: pV g\ rVvs=
— PV QV(EeVs) = (pW gV r) Vs sth., tehat a tobbszords diszjunkcio
csak akkor nem igaz, ha minden tagja egyszerre hamis. A t6bbszoros
kizar6 diszjunkcid esetére tetszés szerinti zardjeles csoportosithatdésagot
kikotve érdekes eredményt kapunk: pératlan szdmua tagnak kell igaznak
lenni ahhoz, hogy igaz legyen. Igy pl. harom tag esetén igaz a kizaro
diszjunkcid, ha kulén-kilén vagy p, vagy q, vagy r, vagy pedig mindharom
egyszerre igaz. Négy tag esetén igaz a kizar6 diszjunkcid, ha vagy a négy
tag egyenként igaz, vagy harmaséval igaz, de egyutt a négy nem lehet
igaz és igy tovabb. A beszédben az ilyen értelemben vett kizar6 diszjunk-
ciét nem hasznaljuk; ha mégis el6fordul, mindenki Ggy érti, hogy az adott
itéletek kozul, akdrhanyan is vannak, egy és csak egy igaz.

Két itelet implikécidja, p z>q (olvasésa: ha p akkor q) akkor igaz,
hap=q= 1 vagyp=0,q=1 vagy p=q= 0 (L 1 tdblazat 5. oszlo-
pat). Ap és qitt mar nem cserélhet fel, s ezért elnevezziik a funktor elétt
allé tagot el6tagnak, az utana allot utétagnak.

Az értékcsoport nagyon dnkényesnek latszik, pedig ez is a természetet tikrozi.
Ha az ok megjelenik, az okozat is bekdvetkezik; ha nem jelenik meg, akkor az okozat
megjelenhet valami més ok folytan; végil semmi ok nem jelentkezvén, az okozat sem
kovetkezik be. De az az eset, hogy az ok el6fordultadval az okozat ne kovetkezzen be,
a természetben nem fordul el6. Latjuk, hogy az implikaci6 e relaciét pontosan abra-
zolja. Az implikaci6 tartalma nemcsak ok-okozat lehet, hanem barmely indokolas,
tovabbéd dnkényes jatékszabdaly is. A beszédben ,,g mert p” is hasznélatos. Utdbbi
inkdbb megtortént eseményekre hasznalatos, mig a ,ha ...akkor” j6slé jellegd, pl.
»Ha a cinket kénsavba teszem, a sav pezsegni fog”, ,,A sav pezseg, mert cinket tettem
bele”. Ha utépiat, vagy szandékunkban nem lev6 cselekedetet akarunk kifejezni,
akkor feltételes igemoédba tesszik az implikacioban levé két itélet igéit. Példaul:
»Ha egy millim volna, akkor ...”, ,Ha a Nap feltletén sétalnék, akkor ....”, ,Ha
e mély t6 vékony jegének kdzepére futnék, akkor ...”.

Az implikaci6 funktora 3 1lknxo-l61szarmazik, s t6le vette 4t a P. M., s azdta
is a legszélesebb elterjedtségli. Schroder mar el6bb bevezette az implikacié szamara is
a jelet, de ezt els6sorban az osztalykalkulusban alkalmazta (aholma £ ). A 3 jelnek
id6beli els6ségén kiviil is dont6é el6nye, hogy sehol més célra nem hasznéljak s igy félre-
érthetetlen. A Hilbert-LUB vizszintes nyil alkalmazasanak héatranya az, hogy mar sok
helyen le van foglalva (&ltaldnos mutat6jel, matematikai jel stb.) mar a logikaban is pl.
a relaciékalkulusban, Gjabb szerzéknél (pl. Church) a definicié szdmara stb.

A. Kolmogorov is a z> jelet hasznalja az implikaci6 funktordul (a negéacidra
alan 6 alkalmazta el6szor a —i funktort, a konjunkcidra a /1 jelélést).*

A p o q itéletet olyankor, amikor valami tartalmi kapcsolat van
p és q kozott hipotetikus itéletnek is nevezik. Konnex hipotetikus itéletek-
nek nevezzik a kovetkez iteéleteket: p 3 ¢, g :9p, p 3 € q3 p csoport,
ahol ha p zj g igaz, akkor csak az elsd és utolsd itélet igaz, a masik kettd
nem mindig igaz, de a plauzibilis gondolkozasban hathatos segédeszkdznek
bizonyulnak.

Mo6r Boole figyelmeztetett arra az érdekességre, hogy az implikaci6 is dssze-
vonhatéd a konjunkciéhoz és diszjunkciéhoz hasonléan Ggy, hogy a ,ha ..akkor”

két jogaimat kosson dossze, pl.: ,Ha nem A, akkor B il el6ttem”, ,,A ha hoz,
akkor eszik”.

*A. Kolmogorov: Recueil Math, de la Société Math, de Moscou. 1924—
1925. vol. 32. 646; idézi G. K1aus: Einfihrung in die formale Logik. 1959.
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Keét itélet ekvivalenciaja, (egyértékiisége): p és g akkor ekvivalens,
ill. p= qakkorigaz, hap =q= 1,vagy p = q= 0 (1 1. tdblazat 7. oszlo-
pat). Szokasos olvasésa: ,,akkor és csak akkor p, ha g”.

RoOvidség kedvéért csupéan ,csak akkor P, ha q"-t fogunk mondani oly értelem-
ben, hogy ez ezt jelenti: ,méaskor nem, de akkor biztosan”, azaz ,pontosan akkor”
és a ,,csak” masik jelentését, a ,legfeljebb csak”-ot, ha elé6fordul, mindig egészen
kifrjuk.

A szimmetria folytan nyilvanvald, hogy az ekvivalencia logikai
értéke nem véltozik, ha tagjait (jobb- és baloldal) felcseréljuk. Példaul:
»A haromszdg csak akkor egyenl6oldald, ha szdgei egyenl6k”. A természet
sok példat mutat ilyen megfordithatd jelenségparra, melyeknek ket itélet-
ben valo leirdsa az ekvivalencia példaja lehet: ,Ha a kvarckristaly tér-
fogatat mechanikusan megvaltoztatjuk, elektromos fesziiltseget ad. Ha a
kvarckristalyra elektromos fesziltséget adunk, térfogata megvéltozik”.
Latjuk, hogy itt valojaban ket implikaciot mondtunk. Konnyen bizonyit-
hato, hogy ha az implikacié és megforditasa egyszerre igazak, akkor a két
tag ekvivalencia viszonyaban van: (p z>q) m(q 3 p) = (p =_0). (Az itélet-
kalkulusbeli bizonyitasok altalanos maodjat késébb ismertetjuk.)

Tobbtagu itéletek tagadasa. Az emlitett miiveletek sordn nyert itéletek
egésziikben is tagadhatok. llyenkor az egész kifejezés folé vonalat hizunk,
példaul pg, p~"q stb., vagy pedig a -i (pg), -i (p z=q) jeldléssel élink.
Ha most e zarojeleket fel akarjuk ,,0ldani”, azaz azt kivanjuk, hogy olyan
képletink legyen, amelyben legfeljebb csak egyesvaltozok legyenek tagadva,
akkor azt az eljarést alkalmazhatjuk, amelyet a kévetkezo példan érthe-
tink meg: Ha tagadjuk azt, hogy egyszerre igaz az, hogy ,A sétal és
B dolgozik”, akkor harom dolog lehet igaz: A sétal és B nem dolgozik,
vagy A nem sétal és B dolgozik, vagy A nem setal és B nem dolgozik.
Ha megnézzik a konjunkcio értékoszlopat (L 1. tablazat) latjuk, hogy a
tagadéssal nem tettlink egyebet, mint Kicseréltik a 0-kat 1-esekkel, s azt
a 8. oszlopban mér készen talaljuk. A konjunkcié tagaddsanak kuldén neve
is van: az ,,0sszeférhetetlenség” (inkompatibilitas, stroke-function), jele a
»Shefjer-funktor”: 1. Ennek jellemz6 sajatsaga az, hogy vele egyedul
valamennyi tobbi funktor kifejezhetd. Példaul p tagadasa: p = p\p ;
ezt bizonyithatjuk Ugy, hogy a méasodik oszlopban g-1 a p-vel egyenl6nek
tekintjik, amikor is csak az els6 és utolsd sor lesz lehetséges variacio;
e sorokban a 8. és 14. oszlopban egyenl6 értékeket talalunk, tehatp | p = p.
Az itéletkalkulus néhany fontosabb azonossagat, a funktorok kifejezését a
2. tablazatban megtalaljuk.

2. tablazat

Az itéletkalkulus néhany fontosabb tdérvénye és azonossaga

Kommutativ térvények: pmg—qmp; pVg=qgVp: p=q=4g=p.

Asszociativ térvények: (p mg)er =pm(gmr); (pVg)Vr=pV (qVr);
(P=0g=r=p=(=r); (pmqg m(rms) =
= pm(gmres); (pV q) V(Vs)= pV (@VrVs).

Disztributiv torvények: (pmq)V r= (/>Vr)m(@Vr); (pVg) mr = (p mr) V (qmr)
(sa (p2 @)= (s3p)=(s3 Q)
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Az inverzié példai: pegqmres=pVgWrV s; pvV qVrV s= pmqgmress

1) Vmg = pV9,1 De Morgan-féle ( QOpmg = pW q,
= p =

2)pV g -q ,1 szabalyok | Npyq p mq,
pz-qg = pug, 8) p!5~q = p mq,
4H p=9 = EVa *@Vp), 9p g = g3 p (kontrapozicio tor-
(P=9=(pm) V(pmog, 10)po g = g3 p, vénye),
5pp g=p=g=P=9g=p=g, ) plp=p
Po® A= (p-gvg +p) = (pVo)-(pVY), 12) pI1? = pT~g=p3 g=pV

P®q= P~qm(pVg) = (pV9)-(P=9), 13) pmug= (p|9)|(p|9),
14) pvg = (p Ip) 1(g 1),
15 p3g=rpl@la.
16) Abszorpcié térvénye: p m(pVs)= p; pV (p-9) = p.
17) Importéacidé térvénye: pas @ar = (pepr), (Visszafelé exportacio.)

18) Kompozicié térvénye: (pa})'(par) = p g-r; (p g)-(rzzs) 3 (p-r3 <u)

19) Tranzitivitastorvénye: (p3 q)-(q«) 3 (pa s); (p=9 *@=1r1)3 (p=71).

200 p -p=p, pvVp = p, (P=0p) =1 pmp=20 pVp=1
p3p=p p3Ip-=np, p=p=0, 0+p=0, 0OVp = p,
0sp=1 pao=p, lep=p, IVp=1l, 1s p=p,

P=>1=1 P=P
21) Egyszer(isitések: p’Va =p, pV (@9 = p, pVagwg— 1,
p-q-r-s-p =0, pVvgVrVvp =1

Megjegyezzik, hogy a megengedd diszjunkcidé tagadasa (1. tablazd
9. oszlop) is alkalmas arra, hogy vele egyedil kifejezziik valamennyi tobb
funktort.

A tobbi funktor tagadaséra is all az, amit a konjunkciénal mondot-
tunk, azaz az oszlopaban a zérusok helyébe 1-esek és viszont helyettesi-
tenddk, egyébként a tablazatban készen allnak a tagadott mlveletek is.

A konjunkcioval, diszjunkciéval és implikacidval (egy-eggyel kdzuluk
egyediul) a tobbi mdvelet nem fejezhetd ki (kivéve az implikacioval a disz-
junkcid), hozza kell venniink mindegyikhez a tagadast (negaciot) is (3. tab-
lazat).

3. tablazat

Az egyes logikai miveletek kifejezése a tobbi logikai mivelet altal

v ‘ pv>i 33 i poF
Konjunkcié és negécié peq ‘ p-g p*q P-q-P‘9 P-g-P-q
Diszjunkci6 és negécié pVv7 -V q pVv7 pVgVpVg pVgVpVg
Implikéacio6 és negéacio ;);; pa g (P39 D@3p) (p3a)a(map)

i (p3Sg)=>g
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Bbentano konjunkcioval és negacidval, Frege implikacidval és
negacioval, Russel diszjunkcioval és negaciéval dolgozta ki rendszerét.
Frege jelolései kétdimenzidsak (1. abra), s ezért, noha nagyon is attekint-
heté6k és gyorsirasszerlien tomorek, soha nem akadtak kovet6kre.

Az 1. dbra az alapmiiveleteket és a tébbszorés importacié egy példajat tinteti
fel. A tagadast rovid fiuggélyes vonalak jeldlik.

1. dbra
Frege ,fogalomirasa”

Az 1. tablazat 10. és 11. oszlopaban talaljuk az implikacio tagadasat.
Eeldaul egy fontos fiziologiai folyamatot tukroz, a gatlast (inhibicio),
amikor is egy bizonyos idegreakcid (itt a m(velet eredménye), amelyet
(pl. a 11. oszlop szerint) a q ingernek kell felidézni, nem kovetkezhetik be
egy masik inger (p) gatlé hatdsa folytan. Négy értékpérja: p=1q= 1
nincs reakcid, mert p jelen van és gatol; p = 1, g — 0, szinten nincs reak-
cio; p= 0, g= 1, p nem gatol, de van q, s ekkor van reakcio; végil p =
= q= 0, nincs gatlds, de q sincs, tehat ismét nincs reakcid. A ,kivétel”
(excepcid) elnevezés is szokasos a kapcsolastechnikaban: ,,q mikodtet,
kivéve, ha p megjelen”. (Jel6lésére atvettiik a gatld szinopszis fizioldgiai
jeloleset.) Az implikacio tagadasat konjunkcioval és tagadassal is kifejez-
hetﬂuk (10. oszlop), pl.: ,,Nem igaz, hogy ha e kdvet eleresztem, leesik” =
Eleresztem e kovet, és nem esik le”.
Az ekvivalencia tagadasa a mar emlitett kizaro diszjunkcio (1 tabla-
zat, 12. oszlop). Funktora: . Jeldlései kozil fontos még az V, melyet
Birkhoff alkalmazott.

Az V jelnek csupéan az a hibdja — mint mar emlitettik —, hogy kétértelmd,
mert ugyanazt a jelet hasznaljak GUjabban az egyik kvantor jeldlésére is (univerzalis
kvantifikator, lasd 25. o0.).

Az 1 tablazat tovabbi négy oszlopanak miveletei csak az egyik
valtozotol fliggenek, az utolsé két oszlop miveletei pedig egyik valtozotol
sem fuggenek.

Az egyes miveletek kozti kapcsolatokrél mar széltunk (3. tablazat).
Az itéletkalkulus néhany térvényét és azonossagat a 2. tablazatban sorol-
tuk fel. Bizonyitasok, levezetések esetén az azonossagok éppugy kezelendék,
mint pl. az algebréban; az egyik oldal helyébe a masik mindig behelyette-
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sithet6. Tovabba: az Osszetett itéletek is itéletek Iévén, az egyes valtozok
helyébe mindig behelyettesithetiink barmily 6sszetett itéletet. Legegysze-
ribb esete ennek az, ha pl. valamelyik valtozé helyébe annak tagadasat
tesszik; példaul p g= pV q képletben p-1 tagadjuk, kapjuk p » q—
= p\f g= pV g azonossagot.

Hogy e miiveletek és atalakitasok nem csupan elvont, I’art pour I’art jelentgsé"
gliek, hanem gondolkozasunkban fontos szerepet jatszanak, az aldbbi példdk mutat"
jak: A kovetkez6 implikacié: ,Ha a cinket kénsavba teszem, akkor pezsgést latok’
(p3 q), atalakitva pV q alakba: ,Nem tettem kénsavba a cinket, vagy pezsgést
latok”, ami szintén igaz, végil p mg alakban: ,Nem igaz az, hogy cinket tettem a kén-
savba és nem latok pezsgést”. A pV j = p =3 q azonossagra példa: valaki behoz a
szobaba egy csukott dobozt és kijelenti; ,,e dobozban van egy kutya vagy egy macska,
tessék kitalalni mi van a dobozban, ha elarulom, hogy nincs benne kutya”. Mindenki,
aki sohasem tanult logikat, azonnal ravagja, hogy ,macska”, e kdvetkeztetést pedig
pontosan a p z> q implikacié alapjan tette meg ( ,,ha e dobozban nincs kutya, akkor
e dobozban macska van”), de eljarasat tudatosan nem ismeri, mint ahogyan a nyelv-
tant sem kell ismerniink ahhoz, hogy beszélni tudjunk.

Dualitds és inverzio. Az itéletkalkulus f(p;q,r,...) fliggvényének
dualja: f(p, q.,r, ...), pl. pq dualja g—p\g

Az iteletkalkulus f(p, g r, . S) fluggvenyenek tagadasa (inverze):
f(p, g 1, . ..). Ha a tagadason kivul csupan a konjunkciora és diszjunkciora
szoritkozunk, akkor egy képlet inverzét ugy kapjuk meg, hogy a valtozo-
kat tagadjuk, a két funktort pedig egymaéssal felcseréljik, példaul:

p-a=pVa, pqvVN=pVarm

A zardjelek pontozéssal valé helyettesitésérél: A P. M. a zarjelek helyett pontozast
vezetett be. Magasabbrend( zardjeleknek fokozatosan tobb pontbdl all6 pontcsoport
felel meg, s a képlet végeire es6 zardjeleket nem kell pontokkal helyettesiteni. Ma mar
hasznéalata mindinkabb gyéril, féleg azért, mert nem attekinthet6 és egyesek, mint pl.
Church, mésfajta pontozasi rendszert hasznéalnak.

A normélalak. Bizonyithato, hogy az itéletkalkulus barmily dsszetett
kifejezése (képlete) visszavezethet6 az Un. normalalakokra. Kétféle normal-
alakot ismertetlink: 1. a konjunktiv normafaiakban a valtozok olyan
tagokba csoportosulnak, amelyekben a valtozdkat (vagy tagadasokat)
diszjunkcio koti 6ssze, s az igy kapott tagok pedig egymassal konjunkcio-
ban vannak; pl. (pV @) *(pV rV s) (W s), 2. a diszjunktiv normal-
alakban viszont a konjunkcioval kapcsolt valtozok (vagy tagadott valto-
z0k) csoportjai vannak egymassal diszjunkcioban;pl. (par) V (rs) V (pgs) V p.
(Természetesen nincs értelme_ugyanazt a tagot tébbszor, a valtozok mas
sorrendjével is folirni, valamint nem fordulhat el6 egy tagban ugyanaz a
valtozé tobbszor, pl. allitva és tagadva is.)

Teljes normalalak (kituntetett normélalak) a normélalak olyan val-
tozata, amelynek minden egyes tagjaban a képlet dsszes valtozoja szerepel;
pl. gr(pWp) haromvaltozos kifejezés teljes diszjunktiv normélalakja:
parV pgr. Egy adott Kifejezés teljes normalalakjat Ugy kapjuk meg, hogy
a benne levd implikacidkat és ekvivalenciakat a 2. és 3. tablazat atalakita-
saival konjunkciokka és diszjunkciokka alakitjuk, a zarbjeleket és egyuttes
tagaddsokat szintén a tablazat segélyével felbontjuk, és addig végzink
atalakitdsokat, amig a kivant diszjunktiv vagy konjunktiv normalalakot
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meg nem kapjuk. Teljessé Ugy tesszilk a normélalakot, hogy a hianyos
(diszjunktiv, ill. konjunktiv) tagokat kiegeészitjik, pl. pg-b6l pgr V pgf lesz
haromvaltozos kifejezés esetén. llyen eljarasra azonban nincs is szukségunk,
mert van egészen gépies modszerink Is. (A teljes konjunktiv normélalak
alkalmazéasa ritkabban fordul eré.)

Teljes normalalak képzése algoritmussal. Algoritmusnak nevezzik az
olyan sorozatos eljaréast, amelyben a kés6bbi Iépések az el6z6k eredmeényei.
Példaképpen megadunk egy algoritmust, amelynek segitségével az itélet-
kalkulus tetsz6leges adott kifejezése teljes diszjunktiv normélalakjat meg
lehet kapni. Legyen az adott kifejezés:

r(p =59)z> (a(p V 1)

alakd, akkor a tagadasokat atirva -i funktorra és a konjunkcio-pontokat
is kitéve, a képletet a kdvetkez6 alakban irjuk fel (minden funktor és bet(
alatt oszlopnak hagyva helyet):

Aj(roe > {0 =-ijg)) = (> u L \(p\VK))
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El6szor a valtozok oszlopéba beirunk 1- és 0-kat oly modon, hogy a lehet-
séges ismétléses variaciokat kapjuk meg a sorokban, tehat harom valtozo
esetén 8 sorunk lesz (két elembdl kepezett harmadosztalyd ismétléses
varidciok szdma 23= 8). Legegyszer(ibb eljards az, ha pl. r oszlopaba
11110000, p oszlopdba 11001100 és q oszlopaba 10101010 kertl. A q —+
tagadojelének oszlopaba a q értékeinek ellenkez6jét irjuk (1 helyett O-t,
0 helyett 1-et). A legbelsd zardjeleken kezdve a feloldast, el6szor pV r-t
képezziik oly médon, hogy a V jel (14) oszlopaba irjuk a pVr igazsag-
értékeit soronkint (mindenhova 1-et, csak a két utols6 sorba O-t, mert ott
p = r = 0). Most felirhatjuk mar a gq(pV r) konjunkcioértekeit a pont ala,
ezeket agy kapjuk, hogy a —(10) és a V Jel (14) oszlopainak értekeibdl a
konjunkcitértekeket kiszdmitjuk (csak 1 és 1 ad 1-et, a tdbbi zérust).
Most ratérhetiink a p zzq kiszdmitasara, a p (5) és -i (7) oszlopbdl, az
elébbiekhez hasonléan, csakhogy most csupdn 1 és O esetén irunk O-t,
a tobbi esetben 1-et, a n jel (6) oszlopaba. Az igy kapott értékek tagadésat
irjuk a (p zzq) értékeinek szant —(4) oszlopba. Ez értékeknek még r-rel

valo konjunkcidjat kell képezniink r (2% és az -1 (4) oszlop értékeibdl, s
beirni a pont (3J) ald. A legels6 oszlopba irjuk a pont (3) alatti értékek
ellenkezdjét. Az utolsé Iépés a két, zardjeles kifejezés kozti implikacio mive-
letét elvégezni, tehat a két aldhuzott oszlop értékeinek megfeleld implikacio-
értékeket beirni a vastag vonasok kozti oszlopba (féoszlop), s kapjuk az
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11010100 értéksorozatot. Ily maédon egy tetszéleges dsszetett itélet érték-
tdblazatat megkaphatjuk. A képletink &ltal kifejezett itélet tehat igaz a
valtozok amaz értékcsoportjainal, amelyek a féoszlop 1-eseinek soraba
esnek. irjuk ki e sorokbdl a valtozék oszlopaiban lev6 értékeket, de mind-
jart a valtozot magéat az 1-esek és tagadasat a 0-k helyébe, s ekkor kapjuk
az els6 sorbol pgr, a masodikb6l pgr, a negyedikbdl pgr és a hatodikbol
gr csoportot. A teljes diszjunktiv normalalak tehat: (pgr)V (pgr) V
(par)y (par).

Vegyunk egy masik példat: bizonyitsuk be, hogy (p q) = (q Z3p),

azaz igazoljuk a kontrapozicio torvényét.

(p\3 g)\= 1 q; Z-Ip

1111 10110 1
| ‘o 0 i1 0 oio |
01110 11001 10110

Azt az eredményt kapjuk kifejtésunk soran, hogy képletink a véalto-
z0k barmely értékcsoportjanal igaz (a i6oszlopban csupa 1-es all). A teljes
diszjunktiv normalalakjaban minden variacid szerepel: pgqV pqgV pqV pg.
llyenkor a kifejezést (képletet) tautolégianak, vagy logikailag igaznak nevez-
zik. Azt is latjuk, hogy adott szdmi valtozé mellett minden tautoldgia
teljes normalalakja ugyanaz, pl. minden ketvaltozos tautologia teljes
diszjunktiv normalalakja azonos. A teljes konjunktiv normalalak ilyenkor
»-megsemmisil”, azaz egyetlen tagja sincsen.

A kovetkez6 példa azt az esetet mutatja be, amikor a féoszlopban
csupa zérust kapunk.

(pp @ =« -nk-i p V g
| 111 00:0 111
1 )0 0 01 010 0
O il 00 10 111
0 110 00 10il 0

Ilyenkor a kifejezés ellentmond6 (kontravalid) vagy logikailag hamis.
llyenkor a teljes diszjunktiv normélalaknak nincs egy tagja sem, viszont
a teljes konjunktiv norméalalaknak van meg minden lehetséges tagja.

Az els6 példank azt a harmadik lehet6séget mutatja be, amikor a
féoszlopban taldlt igazsagértékek vegyesen 1- és 0-ok. Ekkor a kifejezést
kontingensnek nevezzik.

Most mar megmondhatjuk, hogy értéktablazatunkbdl (1. tablazat)
is felirhatjuk az abban szereplé miveletek diszjunktiv normalalakjat, pl.
az implikacio, p zj g teljes diszjunktiv normélalakja: pgW p g\ pg, melyet
az els@ két oszlop és az implikacié-oszlop egybevetésével (,,f6oszlop”, az
implikacié oszlopa) belathatunk.

Képletsorozatunk (2. és 3. tAblazat) valamennyi azonossagat a fenti
kifejtéssel igazolhatjuk. Fejtorést talan éppen a legegyszeriibbek (2. tab-
lazat, 20. csoport) okoznak. Példaul a pVp = 1 azért igaz, mert kifejtésé-
ben csak 1,0 és 0, 1 szerepel, marpedig 1V 0 és OVI mindegyike igaz.
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1 :3p = p szintén igaz, mert p-be csak 1-et vagy O-t helyettesithetlink;
az els6 esetben igaz, a masik esetben hamis az eredmény, de mindig ugyanaz,
ami p. A fent leirt algoritmus csak akkor igényel sok papirt, ha nagyon sok
a valtozd. llyenkor, a lépésenkénti atalakitdsokkal sokszor révidebb Gton
is eredményhez jutunk.

Ha az algoritmus-tablazatbdl csak a valtozok oszlopait irjuk Ki,
akkor egy ,igazsagfuggvény” tablazatat kapjuk. Példaképpen az el6z6
kifejezés esetén:

Pjuir r(pz>g) Z2(a(p Vr)

1 11

titd

10 11

0i § o

010 0

0 0 11

00 0

Altalanos alakban:

p\g\r s. . . f(p<prs, =
1 1 111 0
1 1 1 0 1
11 0 1 1
1 10 0 0
010 0 |1 0
o110 O 0 1

Minden itélet, az itéletkalkulus barmely kifejezése igazsagfuggvény,
melynek értéke csak 1 vagy O lehet.

Kitlinik azonnal, hogy a fliggvénytablazatban n valtozd esetén 2n
sorunk van (két elembdl az s-ed osztalyl ismétléses varidciok szama 2").
Marmost konnyen elddnthetjik, hogy n valtozo esetén egyaltalan héany
igazséagflggvény lehetséges. Minden sorhoz ugyanis csak kétféle fuggvény-
ertek tartozhat, 1 vagy 0. A tablazat / oszlopanak 2" tagja van, tehat az
/ oszlop annyiféle lehet, ahany 2"-es osztalyu ismétléses variacio van két
elembdl, tehat 22". Tehat ennyiféle s-valtozos itélet lehetséges, n= 1
esetén 4, n= 2-nél 16, n= 3-nal 256, n —4-nél 65536, n = 5-nél
4 294 967 296, n = 6-nal 18 446 744 073 709 551 616.

A tablazatok mutatjak, hogy az igaz és hamis legrégibb (Boole-féle) jelolése
1- és 0-val felismeréstechnikailag is talan a legszerencsésebb. Ugyanis a két jel kdzt
semmi hasonldsag sincsen (csak magassaguk és vonalvastagsaguk egyezik), nincsenek
egyez6 vonalelemeik sem s igy jol elkilénilve egymastél, semmiképp sem téveszthe-
tek 0ssze s a tablazat messzirél is jol attekinthetd.

Miveletei: teljes diszjunktiv normalalakokkal. Ha a normalalak van
adva, akkor tagiadését ugy képezziik, hogy egyszerien felirjuk a hidnyzé
tagokat, példau

Pq Vpg Vpq = pq.
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Ugyanazon valtozokat tartalmazo két teljes diszjunktiv normél alakot
ugy szorzunk (helyesebben konjunkciéba hozunk), hogy csupan a kozos
tagokat tartjuk meg, a tobbit elhagyjuk. Ket teljes diszjunktiv normal alak
diszjunkciojat ugy kepezziik, hogy Osszes tagjaikat megtartjuk, de a kétszer
el6fordulokat csak egyszer irjuk fol. Az implikaciot ugy kezeljuk, mint a
diszjunkciot, de az el6tagot el6zetesen tagadjuk. Ha nl az egyik, n2 a
masik normalalak, akkor

K =n2= (wn2V %n2) és (wd n2)= {nxn2V K n2) ]

Az utobbi miveletek is elvégezhet6k egy lépésben. Ha ugyanis a teljes
diszjunktiv normélalakot az algoritmus f6oszlopaval adjuk meg (azaz a
fliggvény lehetséges értékeinek sorozataval), akkor a két féoszlopon ugyan-
ugy végzunk el barmely mdiveletet, mint ahogyan eddig végeztik két
oszlop kozt. Példaul az aldbbi tablazatban két haromvaltozés fliggvény
(F, G) fboszlopait és az ezekb6l kapott eredményoszlopokat lefektetve
irtuk le (ezéltal mint biner szamok, egyuttal , leltari szdmai” is a megadott
haromvaltozos fliggvényeknek):

F=01001100,
G =11001010.

(F-G) =01001000, (GzaF) = 01111101,
(FVG) = 11001110, (F= G) 201111001,
(f30) = 11111011, (Urk 6) = 10000110.

1.11. AZ ITELETKALKULUS alkalmazasa
A KAPCSOLASTECHNIKABAN

Képzeljunk el valamely huzalhal6zatot, amelynek két kivezet6 pontja
van, s e két pont pl. egy lampan keresztil egy telephez van kapcsolva.
A huzalokba tetszés szerint zar6 vagy bontd kapcsolok vannak iktatva,
amelyekkel a huzalok folytonossa tehetdk, illetéleg megszakithatok.

A nyugalmi helyzetben nyitott érintkez6t (kontaktust) zarénak
nevezzik es egyszer(i kisbetiivel jeloljik, a nyugialomban vezetd érintkez6t
bontdnak nevezzilk és felulhuzott kisbetlvel jeldljuk. Ha az éerintkez6ket
relékkel mdkodtetjuk, akkor nevezziik e reléket sorra Itv B2 R3 i?4nek,
és azt az &llapotot, mikor a relé aram alatt van és érintkezgjét (illet6leg
érintkezdit) mikodteti, 1-gyel, arammentes, nyugalmi allapotat pedig
0-val jeldljuk (2a &bra). Az itéletkalkulus analdgiaja a ,,kapcsolasalgebra” -
val marmost abban all, hogy soros kapcsolasnak konjunkci6, parhuzamos

2. abra
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2. 4bra
Példak az itéletkalkulus alkalmazéasara a kapcsolastechnikaban
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kapcsolasnak diszjunkcio felel meg a fenti kérulmények kozott, hozzavéve
még, hogy a lampa ég6 allapotat is 1-gyel jel6ljiik, arammentes allapotat
pedig O-val. A 2b &bran feltlintetett egyszer(i kapcsolasban a lampa csak
akkor vilagit, ha rj-, r3s r4et bekapcsoljuk, és r2t zartan hagyjuk, tehat
reléik sorra 1, 0, 1, 1 &llapotban vannak. Ez megfelel az rir,r4 konjunk-

cionak. Ezen az alapon mindjéart felrajzolhatjuk egyik példank, ar(p z>/) 3
23 (q(pV r) ) kifejezés analogonjat (2c abra). Azt is észerevehetjik, hogy
a normalalak szerinti kapcsolast ugyan gépiesen azonnal felrajzolhatjuk,
de e kapcsolas korantsem a legegyszer(ibb.

A lampanak fel kell villannia, valahanyszor egy parhuzamos ag
vezet6ve lesz. A halozat |épésenkénti egyszer(isitésével a kapcsolok szamat
csokkenthetjik, mig végul a 2d abrén lathat6 alakot kapjuk, amely kezdeti
képletiink kissé egyszertsitett alakjanak felel meg. A kapcsolasok prob-
I[émdiba itt nem mélyedlink bele, csupan az alapmiveleteknek megfeleld
kapcsolasokat tiintetjiuk fel a 2. abran. Természetesen egyetlen relé elég
pl. az dsszes p és p erintkez6k mikddtetésére.

Az itéletkalkulust talan ,kétérték( valtozas, kétérték( fuggvények algebraja-
nak” nevezhetnénk, és az ,igaz”, ,hamis” elnevezések helyett csak az 1 és 0 kulon
jelentés nélkili konstansok mellett maradnank, ez esetben e kalkulust az értelmes
itéletekre csak ,alkalmaznank”, épplgy, mint a kapcsoldsokra stb. Az alkalmazéas
féfeltétele: egy képlet csak akkor tikrozi hllen a valésadgos kapcsolast, illetéleg az
értelmes itéletet, ha a valésdgos kapcsolasban, illet6leg az értelmes itéletek kdzt
ugyanazok a relaciok allnak fenn, mint a képlet szimbdélumai kozt. Példaul két, soros
zar6 kapcsolénak csak a konjunkci6 felel meg, de nem felel meg az implikéacié. Az el§-

tagban foglalt itélet az utétagéhoz ,diszparat” viszonyban van, semmi 0sszefliggés
nincs koztiuk, tehat ez az Osszetett itélet sem igaz, sem hamis, hanem értelmetlen.

1.2. ALLITMANYKALKU LUS

Az allitmanykalkulus a fuggvénykalkulus egy része. A fuggvény-
kalkulus a logikai fuiggvényekkel, vagyis olyan fuggvényekkel foglalkozik,
amelyek az ,igaz” és ,hamis” értékeket vehetik fel. Az allitméanykal-
kulusban csak egyvéltozds logikai fuggvenyek szerepelnek. Az allitméany-
kalkulus magéaban foglalja az itéletkalkulust, de ezen talmenéleg az itéletek
bels§ szerkezetét is vizsgalja. Az itéletek altaldban valamely ,targynak”
valamely tulajdonsdgat mondjak ki, pl. ,a fl zold”, ,a kutya ugat”.
Ha az illet§ ,targybol” csak egy van, akkor szingularis (egyedi, egyéni)
itélettel van dolgunk, pl. ,,Zoltdn lovagol”, ha csak egy bizonyos Zoltant
értink alatta. E tulajdonneveket az abc elejér6l vett kisbetiikkel jeldljuk,
és egyéni (individuélis) konstansoknak nevezzilk. Az itélet tobbi, esetleg
sokszavas része a tulajdonséagot irja korul, e részt /, g, h betlikkel jeldljuk,
és allitmanykonstansnak nevezzilk, ui. rendszerint egy betlvel egyfajta
tulajdonsagot foglalunk le (amennyiben a ,,konstans” is valtozna, ezt kilon
megmondjuk, s ekkor fliggvényvaltozonak nevezziik). A szingularis itéletet
a kovetkezd alakban irjuk fel, pl.: f(a),g(a), f(b) stb. (szokték zarojel nélkil
is irni). Az /(a) olvasasa tehat ,,0-nak / tulajdonsaga van”, példaul: ,,Péter
ember”, ,,Zoltan bement a hazba” stb. Az /(a), g(b) alaku itéleteken ter-
meészetesen az itéletkalkulus minden mdveletét végezhetjuk, példaul:
/(a) V g(@) — ,,Aladar tanul vagy alszik”, f(a) *f(b) — ,, Aladar és Zoltan
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tanul ", f(a) z=g(b) = ,,Ha Aladar tanul, akkor Zoltan alszik”, stb. Az egyén
megadaséahoz kuldn leirds még név esetén is szikséges, ha félreértés gyanit-
hatd; ha név nincs, akkor elkeriilhetetlen, példaul ,,a= a bp.-i allatkert jelen-
legi (datum) wombatja” (ebb6l az erszényesbél csak egy példanyunk van).

Az f(x), g(x) alaka kifejezések azonban mar nem itéletek, hanem
itéletfliggvények. Az j(x) olvasasa pl. ,,x ember”.

Kvantorok. Az (x)f(x) kifejezés mar ismét itélet és igy olvasando:
~-minden x f tulajdonsagyd” vagy ,minden x-re all, hogy x-nek / tulajdon-
saga van”. Az 3.x/(x) szintén itelet, ésigy olvasando: ,van olyan x, amely
/ tulajdonsagu”. (Mar elére megjegyezzik, hogy barmi lehet tulajdonsag,
csak a létezés nem )

Az (x) jelolés elnevezése ma is a legszélesebb kdérben ,,minden”-operator (All-
operator, Abzeichen), az 3x jelolésé pedig a ,,1ét” -operator (existence operator, Sein:-
Zeichen), de kezd elterjedni a nagyon is hosszl ,,univerzalis kvantifikator” és ,egzisz-
tencialis kvantifikator” elnevezés is; szerencsésen elterjedt azonban a révid , kvantor”
is, s igy mi itt a révid ,,minden-kvantor” és , lét-kvantor” elnevezéseket fogjuk hasz-
néalni. Az (x) helyett a mar emlitett Ax is hasznalatos, el6nyének tartjak egy zardjel-
(par) megtakaritasat. De a hizand6 vonalak szdma a zardjel(par)-nal csak kettd, az
V-nal pedig harom, tehéat az utébbi éppen a megtakaritds szempontjabél hatranyos.

Az x-ek individuum-tartoményat (J) elére meg kell adni, pl. legyen
/(xX) = ,x egy hegy Magyarorszagon”, akkor ,a Badacsony egy hegy
Magyarorszagon” egy igaz itélet. Ha J a fizikai testek tartomanya, akkor
pl. ,kabatom egy hegy Magyarorszagon” egy értelmes, de hamis itélet,
mert a kabatom 1Is fizikai targy. De pl. ,,Napoleon gy6zelmeit”, nem lévén
fizikai test, x-be helyettesitve sem igaz, sem hamis itéletet, hanem értel-
metlenséget kapunk. Ha pl. J a természetes szamok halmaza, és /(x) legyen
X primszam”, akkor /(x) igaz itéletet szolgaltat, ha x helyébe barmely
primszdmot helyettesitiink; hamis, ha barmily més természetes szamot
helyettesitiink, és értelmetlen, ha pl. tortszamot helyettesitlink be. Pél-
dankban (x)f(x) nem igaz, de 3x/(x) igaz.

Ha kvantoros kifejezést tagadunk, elég a kvantort folilhGzni. Az 3x
és (x) kvantor kozt a kovetkezd, kozvetlenil is belathatd azonossagok
allnak fenn (melyeket kés6bb mint transzformalasi szabalyokat értékesit-
hetlink): 3x/(x) = (X) /(x), azaz ,,nincs olyan x, amely / (tulajdonsagu)” =
»minden x nem /”. (A koznyelv megszokottabb kifejezése: ,.egy x sem /”.)
3x f(x) = (X)/(x), azaz: ,,van olyan x, amely /” = ,,nem minden x nem /!
(x) f(x) = 3x/(x), azaz: ,minden x /” = ,nincs olyan x, amely nem /”;
vegul (x) f(x) = 3x/(x), azaz: ,,nem minden x /” = ,van olyan x, amely
nem /”. E képletek segitségével a kvantor nagacidja kikiszobolhetd.

Abban a specidlis esetben, melyben az egyén-tartoménynak csak
egyetlen eleme van: (X)/(x) = 3x/(X).

A kvantorban megjeldlt valtozot kotott valtozonak nevezzik, s ez azt
jelenti, hogy amig a kvantor a képlet el6tt all, addig nem lehet x-be egyéni
?rtétket_ behelyettesiteni, pl. nincs értelme (x)/(x)-ben x helyébe a-t helyet-
esiteni.

Néhany sz6 a kvantoros kifejezésekkel vald6 miveletekr6l. Ha példaul
f(x) jelentése: , x ember” és g(x) jelentése: ,x joindulatd”, akkor 3x ( f(x) m

“g(x)) jelentése: ,van olyan ember, aki jéindulatu”. Latjuk, hogy itt
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mar nem egyének, hanem osztalyok kapcsolatait fejezzilk ki. (Az indivi-
duum-tartomany e példakban lehet EI. az élblenyek kategodriaja.) De
3xf§x) * X g(X) mést jelent: ,vannak emberek es vannak joindulatd
(él6lények)”. 3x(/(x) *g(xX) ) = ,egy ember sem jéindulatd”; 3x(/(x)
*g(x) ) = ,,nincs rosszindulatd ember”. Az (X) (f(X) zjg(x)) jelentése:
»minden xere all az, hogy amennyiben x ember, akkor x joindulatu”, azaz
roviden: ,,minden ember joindulatd”.

Elsé pillanatra az el§z6 hosszabb mondat nagyon nyakatekertnek tlnik:
hat mégsem minden x-re 4ll a ,minden”, hanem csak ,amennyiben” ? Annyi bizonyos,
hogy rendes koriilmények kozt igy nem gondolkozunk. E komplikaltsag onnan ered,
hogy a matematikai logikdban arra tdreksziink, hogy kozds individuumtartomanyt
hasznaljunk kilénb6z6 itéletek esetében (pl. a ,,valami”-k osztalyat), mig a természe-
tes gondolkozas itéletrél itéletre valtogatja az iudividuumtartoméanyt. Példaul azt,
hogy ,,a balna eml8s” (pontosabban: ,minden balna eml6s”), (x) f(x) alaku itéletnek
tekintjik (,minden x emlés”), ahol f(x) jelentése ,,x eml8s” és az individuumtarto-
many a balndk osztalya, tehat x csak balna lehet. Nehézkes volna azonban pl. egy
kovetkeztetés minden egyes premisszajaban és konkliziéjaban mas-mas individuum -
tartomanyt hasznalni. Ezért a kovetkezd fogashoz folyamodunk. Ha egy (x) /(x) alaku
itéletben (pl. ,minden x eml6s”) x valamely J individuumtartoméanyon fut at (pl. a
béalnak osztalyan) és | egy b6vebb individuumtartomany (pl. a ,,valami”-k osztalya),
akkor ezt az itéletet igy lehet kifejezni olyan (x) kvantorral, amelyben xaz I indivi-
duumtartomanyon fut at: (x) (g(x)z3 /(x)), ahol g(x) jelentése: xa (szlikebb) J indivi-
duumtartoményhoz tartozik (szavakban: | minden x elemére all az, hogy ha xa /-nek
eleme, akkor /(x), pl. ,minden valami”-re all az, hogy ha x bélna, akkor x eml&s™).
Valami hasonl6 atalakitdst megtesz a kdznyelv is: a ,minden béalna emlés” igy is
mondhaté: ,Ha ez itt balna, akkor ez itt emlés”. Hasonléan, az 9x/(x) itélet,
ahol x a sz(ikebb J individuumtartomany elemét jelenti (pl. ,van jéindulatd ember”,
azaz ,van joindulatd x”, ahol xember), igy is kifejezhet6 a b6vebb | individuumtarto-
manyra vonatkozé itélettel: Ix (/(k) mg(x)), ahol xaz | individuumtartomany elemét
jelenti és g(x) jelentése ismét: x a d-hez tartozik (pl. ,van olyan valami, amely jéin-
dulatd és ember is”).

Az 3x(f(x) V g(x) ) jelentése: ,,van olyan x, melyre all f(x) vagy g(x)”.

Az 3x( f(x) Vf(x)), barmit is jelentsen az /, mindig igaz, viszont
X (f(x) =f(x) ) mindig hamis.

Expanzié. Ha az individuumtartomanynak csak véges sok eleme
van, akkor 3x/(x) csak akkor igaz, ha /(an)Vf(adVf(adV ... Vf(an)
igaz, ahol az a-k a behelyettesithet6 egyének (individuumok) nevei. Az
(¥) /(x) csak akkor igaz, ha f(ax) mf(a2 wf(a3) m  mf(an) igaz. Ezt igy is
mondhatjuk: igaz a kvantoros kifejezés, ha az itéletkalkulus szerinti

expanzidja igaz. A két kvantor kézotti dualitast mutatja be az alabbi két
azonossag:

fa) Vi@V V@)= /K) s/(«))esses/tO

f(@) W(02)' e++'/K) = /K) Vf(@2Vv ... V/IK) m
Tovabba kozvetlenul is belathato, hogy: (x) f(x) 3/(a), azaz: ,,Ha minden

x-re all /, akkor a-ra is &ll”, és f(a) z»oxf(x), azaz: ,Ha af tulajdonsagu,
akkor van olyan x, amely / tulajdonsagu”.
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A kielégithetBség kérdése. Kielégithetd valamely itélet, ha lehet Ggy
értelmezni a benne szerepl6 fliiggvényeket alkalmas individuumtartomanyon,
hogy az itélet igaz legyen; mas szoval, ha az itélet nem dnellentmondo,

azaz nem mindig hamis. Példaul 3x(f(x) mg(x) ) kielégithetd, mert igaz
lesz, ha pl. f(x) azt jelenti, hogy x ember, g(x) pedig azt, hogy x joéindulatd
(és az individuumtartomény pl. az él6lények osztalya), ugyanis vannak
rosszindulati emberek. Ezzel szemben 3x (f(x) f(x)) mindig hamis,
tehat nem elégithetd ki. Tobb itélet egyszerre (egylttesen, szimultan)
kielegithetd, ha nemcsak Kkilon-kilon kielégithet0k, hanem lehet Ugy
értelmezni a bennuk szerepl6 fliggvényeket egy koézds individuumtartoma-
nyon, hogy mindegyik igaz legyen. Példaul 3xf(x) és 3x f(x) egyszerre
kielegithetok (f(x) jelentése lehet pl. ,,x jéindulatu”, az individuumtarto-
many az emberek osztdlya, ekkor van olyan x individuum is, amelyre
f(x) igaz, olyan is, amelyre /(x) igaz, a két individuumnak ui. nem Kkell
megegyeznie), de (xX) /(0k) és (X) f(x), bar kulon-kilon kielégitheték, de egy-
szerre nem. Azt a problémat, hogy mely itéletek kielégithet6k, eldontés-
problémanak nevezzik.

Az allitmanykalkulus tobbvaltozés kifejezései. Atomkifejezéseknek nevez-
zuk az f(x), gfx), f(y) alaka képleteket. Atomkifejezésekbdl igazsagfuggvé-
nyek segitségevel egyvaltozas logikai fliggvényeket is képezhetink, pl.
/(x) 3 g(x), 9(y) V h(y), de tobbvaltozasokat is, pl. f(x) 3 g(y). Az ily mddon,
akar az IEL zsagfuggvények tobbszoros alkalmazésaval képezett klfejezese-
ket nyilt kifejezéseknek nevezzik, pl. f(x) 3 (g(x &V h(y) ). Logikai kifeje-
zések ugy is keletkezhetnek, hogy kvantorokat is alkalmazunk, pl.
X (f(x) 3 9(y)) = () f(x) 3 ((y)f X) V 3y h((jy)) Ha ez&ltal minden val-
tozo kotott valtozo lesz, mint a masodlk példaban, akkor zart kifejezésrol
beszélink. Az els6 példdban y még szabad valtozd, ezért Ox (f(x) 3 a(y))
nem zart kifejezés. Ezzel szemben 3x 3y (f(x) 3 g(y)) mar zart kifejezés,
és igy olvasand6: ,,van olyan x és van olyan y Ggy, hogy ha x-nek / tulaj-
donsaga van, akkor y-nak g tulajdonsaga van” Ha f(x) = ,,x piros” és
9(yR = kerek”, akkor 3x3e/ (10K) g( XIOK) » 3y Ay) = ,van
valami, ami piros és van valami, ami erek” (|n ividuumtartomany a
,valamik” osztalya), ellenben 3x (f(x) mg(x) ) = ,,van valami, ami egy-
szerre piros es kerek”. Ugyanigy 3k 3y (f(x) Vg(y) ) = 3 f(x) V 3y g(y).
Ha a képlet elején csak egyféle kvantorok szerepelnek, akkor azok sorrendje
felcserélhetd; pl. (x) (y) f(x, y) = () (X) /(x, y). Vegyes kvantorok sorrend-
jének megvaltoztatasa azonban az értelmet is megvaltoztatja. Ha pl.
f(x, y) jelentése az, hogy ,,y nagyobb, mint x” (relaciokalkulusbeli példa),
akkor (K dy /(x, y) igaz itélet, mert ,,minden x-hez van olyan y, amely
#enél nagyobb”, ellenben 3y (K /0, y) hamis itélet, mert az, hogy ,van
olyan y, amely minden »¢nél nagyobb” nem igaz (az individuumtartoméany
a termeszetes szamok osztalya). De felcserélhetd a vegyes kvantorok sor-
rendje is, ha afug?veny egyvaltozos fug?venyeknek peldaul a kovetkez6

kapcsolata: 3k (y) (/0%) *a(y) ) = () X (/0K * AY) ) = X /0K) = (y) AY).
Ilyen és ehhez hasonlo atalakitasok révén (a bizonyitast mell6zzuk)

olyan normaélalakot hozhatunk létre, amelyben az 0Osszes kvantorok a
képlet elején allnak, s utdnuk mar kvantornélkiili képlet all, amelyre a
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kvantorok vonatkoznak, a ,,mag”. Az egész képlet az Un. prenex normal-
alak. Ha pedig ezenkivul minden létkvantor a mindenkvantorok el6tt all,
az un. Skolem-féle normalalak van el6ttink.

(A prenex sz6 két okbol is helytelen rovidités: 1. a gorégbdél atvitt latin ,nex”
hullat jelent s a nexus jelenti a viszonyt, 2. az el6irdsos magyar atiraskor a latin
-um-us-is sth. végzdédést tilos levagni. Ugyanily okbél a ,normal” sem helyes.)

Az allitmanykalkulus néhany azonossaga. Az (x) f(x) «(y) g(&):
— ix) (fix) mg(x)) es ;X f(x) V 3y g(y) = 3x (f%x) Vg(x) ) azonossagokban
feltlinhet az y valtozd eltlinése. Az els6 azonossag az (x) kvantor
helyébe tett Ox kvantorral nem ll, a mé&sodik meg ,,minden” kvantorral
nem &ll. A kdvetkezd implikaciok csak a megadott irdnyban allnak:

() (F) = 9(9)) 3 () T(x) 3 Iy) giy)).

@I fix) =3 3y giy)) =aAr(f(x) 3 gix)).

Ha p itelet (amely egyebkeént barmily Osszetett lehet) fiiggetlen
x-t6l, akkor a kOvetkezd azonossagok érvényesek:

p-(x)/(x) - () (p-f(x)),
PV ()f(x) = (x) (p Vfix)),
V=) fix) = (X) (p 3 fix)),
V =3x/(x) = 3x(p 3 fix)) ,
() fix) 3 p = x(fix) 3 p),
3x/I(x) 3p= (X (fix) 3 p).

és

Ezek &talakitasok soraval bizonyithatok. Példa kedvéért bizonyitsuk be
az utolsot abban az esetben, amikor az individuumtartomany véges szamu
elembdl all, expandalas segitsegével is. Egyszer(iség kedvéért az individuum
tartomanynak csak két eleme legyen: f(a) = g és /(& = r (természetesen
tobb elem esetén is ugyanigy megy a bizonyitas, csak hosszadalmasabb).
Ekkor expandalassal: 3xfix) —qWr, Ox/(x) = p=(@VTr) s p X (/X) =
3 p)=iq3p) =mr 3p). Elegendd tehat megmutatnunk, hogy (JVr) =
3p=ig3p) m(r 3p). E képlet fluggvénytablazatat felirva latjuk,
hogy a jobb- es baloldal normalalakja egyenl6, az azonossag tehat fennall.
Ez az egyszer( levezetés egyben egy specidlis eset annak bemutatasara,
hogy véges individuumtartomany esetén hogyan oldhaté meg az elddntés-
probléma az allitmanykalkulus esetében.

A fenti azonossag szébeli példaja: ha egy kosarban van olyan alma, amely fér-
ges, akkor mondjuk, csengetiink; ez azt jelenti, hogy a kosar minden almajara all az,
hogy amennyiben férges, csengetiink.

1.3. NEHANY SzO AZ OSZTALYKALKULUSROL
Az allitméanykalkulusban, mint lattuk, az fix) valamely tulajdonsa-

got nevez meg. Mindamaz egyének (individuumok, ,targyak”), melyek-
nek ugyanaz a tulajdonsaguk van, ezéltal egy ,,gyljteménybe” csoporto-
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suinak. Az ilyen csoportokat osztalyoknak nevezziik, a ,targyakat” pedig
az osztaly elemeinek. Van olyan osztaly is, amelynek csak egy eleme van
(pl. az ateista faradk osztalya csupadn Khu-en-Aton-t tartalmazza). Az ures
osztalynak egyetlen eleme sincs (pl. a kett6nél nagyobb péaros primszamok
osztalya, az él6 krioszfinxek osztalya stb.).

Megjegyzendé: a sarkanyok, krioszfinxek alkothatnak osztalyokat, mint
.mesealak”, ,mitolégiai alak”, csak mint ,,valéban létezett Iények” nem.

Azt, hogy pl. a individuum eleme az A osztalynak, ezt az itéletet a
kdvetkez6 modon jeldljik: a £ A.

Peano a gordg abc ndlunk is hasznélatos kis epszilonjaval jelolte a fenti reléa-
ciét, ma elterjedtebb a gorog kis abc epszilonjanak Gn. groteszk alakja. Az a, b,c, £ A
rovidités az aB A, b£ A, c(. A helyett; latjuk, hogy a vessz6 itt pontosan megfelel
a tobb alany kozé tett nyelvtani ,,6s”-nek, ugyanis
a tobb mondattd valé szétvalasztds szabdlya
ugyanaz.

Azt az osztalyt, amelyet az f(xR tulaj-
donsag (fogalom, predikatum) kijeldl, x f(x)
-szel Jeloljuk és olvasésa: ,,azon x-ek, ame-
lyek /zx)-et kielégitik”. Mondhaté még, hogy
,»azl(x) fogalom terjedelme az x f(x) osztaly”.
Azt, hogy x nem eleme az A osztalynak,
igy jelolik: x (A, vagy pedig x £ A.

Az osztalykalkulus mliveletei. Az osz-
talyokat Leibniz Ota &brézoljak korok altal
bezart teriiletekkel (3. abra). A koron beldl
lev6 pontok az osztdly elemeit abrdzoljdk.  osztalyok abrazolasa kérokkel
Ha egy osztalyt jelol6 képletet pl. A-1 felul-
hazzuk, akkor A jeldli az A komplementerjét, azaz azon x-ek osztéalyat, ame-
lyek nem elemei az H-nak, tehat az 4bréan az A teriileten Kkivil es6 teruletet.
Kétszeres komplementalas révén djra A-1 kapjuk meg: A = A. A BNID
osztaly ,metszet, interszekcio, szorzat”, jelenti azt a teruletet, amely a
B és D korlapok mindegyikéhez hozzatartozik, illetbleg azon elemek
osztalyat, amelyek e teriiletbe esnek. A B UD osztaly ,.egyesités, unio,
Osszeg” a B és D osztadlyokban foglalt dsszes elemek egydlttesét jelenti,
s megfelel neki a B és D korok altal bezart egész teriilet. Az A ¢ B itélet
»inkl0zid, szubszumci®” jelenti azt, hogy A valddi része 5-nek, pl. ha A a
capak osztdlya és B a halak osztalya, akkor a cépak a halak osztalyaba
is tartoznak, de viszont nem. Ha megengedjik, hogy A = B is lehessen,
akkor a ¢ jelolést hasznaljuk, vagyis A része 5-nek.

Az utobbi jeleket, kissé mas alakban (az egyenl6ségjel a kampoéba volt irva)
Schroder hasznalta elészor, egydttal az implikacio jelolésére is.

Hangsulyozzuk, hogy az a£ A, A ez 5, A ¢ 5 Kkifejezések itéletek,

mig a 5M ZAJ, 5 D, A sth. kifejezések osztalyok; az itéletek lehetnek
igazak vagy hamisak, az osztalyok ellenben vannak (azaz van elemik)
vagy nincsenek (azaz nincs elemik); pl. 5 M5 =#=0:,,5 és D szorzata van”,
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A = 0:,,A komplementerje nincsen”. A funktorok elnevezései szerencsere
a magyarban is talaldak ésrovidek: M kapu, c; kupa, ez kampd. A kampoval
jelolt mdvelet tranzitiv, mint pl. az implikacié, vagy az algebra < jel(i
relacidja (Coutubat az utobbival jelélte mind az implikaciot, mind az
inklaziot), tehat {At B) m(B! E)! (Al E), pl. A a capdk, B a
halak, E a gerincesek osztalya. Ezzel szemben az £ relacié nem tranzitiv;

pl. Pal tagja a magyar nemzetnek, a magyar nemzet tagja az ENSZ-nek,
és P&l mégsem tagja az ENSZ-nek.

A kdznyelvben a metszet leggyakoribb alakja a jelz6s fénév; pl. ha B = fehér
dolgok, D = birkéak, akkor B f| D = fehér birkak (I. 3. abra). Ha B = attetsz6 anya-
gok, D = csiszolt anyagok, G = kdvek, akkor B M D I G = Aattetszd csiszolt kdvek.
Boole figyelmeztet ra, hogy a szavak kdzé tett ,,6s” unidtis jelenthet, pl. ,Megetette a
lovakat ésteheneket.” mondat nem azt jelenti, hogy csak azokat a lovakat etették meg,
amelyek egyben tehenek is (metszet), hanem minden lovat és tehenet (unid).

Az unidra tovabbi példa: ha B a szerecsenek osztalya, D a mohameda-
nokosztélya, akkor B U b olyan osztaly, amelynek minden szerecsen és mo-
hamedan ,.eleme”, beleértve a mohamedan szerecseneket is. A komplemen-
tnm egy példaja: ha M-val jeléljuk a doh&nyzokat, akkor A jelenti a nem-
dohényzokat.

Az itéletkalkulus és az osztalykalkulus mveleti szabalyai mindaddig, mig az
el6bbinek valtozoi itéletek, utébbié osztalyok, teljesen megegyeznek, Ugyhogy a
régebbi szerz6k, pl. Boole a miiveletek szdméara mindkét kalkulusban ugyanazon jele-
ket alkalmaztak. Ezzel taldlkozunk Hilbert—Ackermann munkéjaban is azzal az
eltéréssel, hogy olyan kifejezések esetében, amelyekben egyszerre fordulnak el§ a
kétféle kalkulus miveletei, az osztalyokat figgélyes tarjelek kozé kell tenni. Még a mai
logikusok is gy emlitik az osztadlykalkulust, mint az itéletkalkulus egy mésik inter-

gondolkozasunk egy mélyebb térvényérdl.

Boote taldléan jellemzi a primer (osztalyok relaci6ibol el6alld) itéletek és a
szekunder (itéletekb&l képzett) itéletek kdzti kilonbséget. Az elébbiek térbeli, az
utébbiak id6belirelacidk kifejezései voltak eredetileg. Id6hatarozdi eredetre mutat még
ma is az implikacié ,akkor” kot6szava; a konjunkciéban: pgigaz, ha pés (,egyszerre”
igaz; a diszjunkcioban: pV ¢ hamis, ha p és g ,egyszerre” hamis, az ,egyszerre”
eredetileg ,,egyidében” -t is jelentett és jelent ma is oly itéletekben, amelyek jelenségek
lefolyasat irjak le.

A két kalkulus miveleteinek topoldgiai abrazoldsa is egyezik. Példaul az
A ez B &brazolasat alkalmazhatjuk a p o g &brazolasara is: az A MB, A B,
i i 11 teriletekre Pg, Pg, PQ jeloléseket irva. Megjegyezzik még, hogy ugyanezen abra
az ok-okozat relaciét (a phelyébe az okot,  helyébe az okozatot téve) és a -ban, -ben
rdgos tipust helyhatarozo6i (a képes helyhatarozékat is beleértve) relacidkat is jol
abréazolja; pl. A a B-ben van, .1 a B 4llapotadban van sth.

Az osztalykalkulus mdiveleteit a kovetkezd egyenl6seégekkel defini-
alhatjuk:

A = X(XEA), ATIB = X({X£A) *(X£B)), AUB = x([Xx£A) *(xdB))
Ac.B = () (KEA) 3 (XEB)) = (R (f(x) 3 g(x)).
Ezek az el6bbiek alapjan mar semmi kilon magyarazatra nem szorulnak.
A koznyelvben a szubszumcié alaku itéletekben nem szoktuk kitennia, minden”

jelz6t s igy igen gyakoriak pl. ,a sas ragadoz6” alakl itéletek. Minthogy a forditogép
feladata az ilyen itéletek logikajaval is megbi 6zni, foglalkozunk kell ezekkel is.
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Az ilyen itéletek logikai vazalehet 4 c i de leheta £ B is, az itélet a szévegben meg-
el6z6 itéletektdl fugg; pl. ,,a kertbe befutott egy macska ésegy kutya. A kutya fekete”;
nyilvanval6, hogy a masodik mondatban ,eza kutya” ésnem ,minden kutya” értendd,
és a forditogép csak akkor ,,érti” meg a szoveget, ha a fenti kiegészitést potolni tudja.

Az Ures osztaly. Ha egy /(K) itéletfuggvény x-nek minden megenged-
hetd behelyettesitésere hamis itéletet ad, akkor »/(x) az tres osztaly. Eredeti
jelolése a o jel volt, ma kezdik vastag korrel jeldlni, tehat (xf(x) = o =
= a®f(x).

Példaul ,,x zold és nem z6ld” megadja az Ures osztalyt. Tovabba all az,
hogy oa A, azaz az (ires osztaly része barmely osztalynak. Az arisztote-
lészi logika nem ismert tres osztalyt, innét ered az elteres az 0 szillogiszti-
kdja és annak mai interpretacioja kozott. (Lukasiewicz igazolta igy
Arisztotelészt mai vadakkal szemben.) De a mai logika, ha kovetkezetes
akar maradni, nem nélkilozheti az Ures osztalyt. Az () /(K) alaku itéletek
ugyanis nem tiltjdk azt, hogy »ne létezzen. Ha nincs egyetlen xxsem, amely
/ tulajdonséagu, akkor az (¥ /0K) igaz marad; pl. ,e skatulydban minden
golyo piros” nem hazugsag akkor sem, ha véletlenll nincs benne egy golyo
sem, de ebben a specialis esetben (K /(k) = 3K /(K) = (K/0K) = o). Ha
ezzel nem térédnénk, gyodnydrien bebizonyithatnank, hogy pl. krioszfinxek
léteznek: Legyen az »-ek individuumtartoméanya ,,a Napon é€l§ 1ények”.
Minthogy ez az osztaly Ures, a ,,minden él6 1ény a Napon krioszfinx” igaz !
Ha elfelejtjik, hogy ennek az az oka, hogy a Napon nincsenek élélények,
tévesen azt az eredményt kapjuk, hogy ,van (legaldbb egy) krioszfinx!”
(@ még a , Kovetkeztetések” c. fejezetet).

14. NEHANY SZO A RELACIOKALKULUSROL

A relacidkalkulus a fiiggvénykalkulus egy része, amely az individu-
umok kozti relaciokkal (viszony, viszonylat) foglalkozik. A relacio is itélet
és /(x, y, z, . ..) alakban irhat6. A kétvaltozos (diadikus) relacié xRy alak-
ban is szerepel. Egy relaciot megadhatunk szébeli leirassal, pl. ,)x nagyobb
mint y*, ,)kaz y és z kozott van” stb., de megadhatjuk az egymashoz tar-
toz6 egyedek valamilyen kimutatdsaval. E kimutatas lehet: listaszer( fel-
sorolds, matrixba rendezés, vagy nyildbra (csalddfa). Kétvaltozos relacid
esetén tehat listdzzuk amaz x y elempéarokat, amelyekre az /(x, y) relé&cid
igaz. E parok tartomanya lesz az xy /(x, y) osztaly. A matrixba rendezés egy
példaja: ha pl. csak a,a ab b,c parok kozt igaz az B relacio, akkor ilyen
matrixot irhatunk fel:

abc
a 110
b001
c000O0
Ugyanezen relacié nyilabraja:

0]

a b c
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A relé&ciok néhany altalanos tulajdonsédga. Szimmetrikus a relacio, ha
XRy 2) yRx; pl. x egyenld y-nal; x hazastarsa y-nak (a kdvetkezékben leg-
inkdbb rokoni kapcsolatokbdl meritiink példakat, ezek ugyanis kozvetle-
nil vilagosak, hiszen ezeket mindenki jol ismeri). Aszimmetrikus a relacio,
ha xRy zyRx, pl.: ,,x nagyobb, minty”; ,x felesége y-nak”. El6fordulhat,
hogy egy relacio_se nem szimmetrikus, se nem aszimmetrikus, pl.: ,x sze-
reti y-t”, ugyanis y vagy szereti x-et vagy nem. Tranzitiv a relacid, ha
XRy wYRZ zaxrz, pl.: ,X északra fekszik y-t0i”. Intranzitiv a relécio, ha
xRy myRz z>xRz, pl.. ,,x hAromszorosa y-nak” fmert ha y is hd&romszorosa
2-nek, akkor x kilencszerese z-nek). El6fordulhat, hogy egy relacié se nem
tranzitiv, se nem intranzitiv, pl.: ,,x baratja y-nak”, mert ha y is baratja
z-nek, akkor meég nem biztos, hogy x is baratja 2-nek.

A korrelacid-viszonyok kifejezik a relacio el6 és utétagja kozti men&/-
rryiségi kapcsolatot. ,,Egy-egy” kapcsolat all fenn pl. az ,x férje y-nak”
relacioban, azaz R £ (1), (az R relacio eleme az ,,egy-egy” kapcsolatd
relaciok osztalyanak). (A nyil itt nem a Hilbert-féle implikécidjel ') Ez eset-
ben egy x-hez csak egy y tartozik. Az egy-tébb kapcsolatban R £ (1—f5),
eg?/ x-hez tobb y tartozik, pl. ,x apja y-nak” (cls = class, osztaly, ti. egy-
nél tébb elembdl &ll6 osztaly). A kett6-tobb kapcsolat R £ (2—>cls) pél-
daja: ,,x szul6je y-nak”. A tobb-egy kapcsolat esetén a zardjelben cls-*- 1,
a tobb-tdbb kapcsolatnal cls—* cls all, utébbira példa: ,,x nagyobb y-nal”.

Néhany mivelet kétvaltozds reléciokkal. Negacié : a matrixban levd

zérusokhoz tartozé parok osztidlya: —R = xy (xRy), ahol a fellilnGzas az
xRy itélet tagadasat jeloli. Az egyedilalldé R az R relacié tartomanyat
jelenti, azaz a matrixban lev6 1-esekhez tartozé parok osztalyat. Két relacio
metszete Rn S = xy Eny * xSy) oly osztaly, amelynek elemei a két relacio
kozos parjai. Két relacio egyesitése R0 S = xy (xRy V xSy) olyan osztaly,
amelynek elemei azok a parok, amelyekre vagy xRy vagy xSy igaz. R és S
szubszumcidja Hez- = (X, y) (XRy zdxSy) olyan itélet, mely kimondja,
hogy minden péarra &ll, hogy amennyiben parja az A-nek, akkor péarja az
0'-nek is, azaz: R az $-ben van, vagy még: xRy részviszonya xSy-nak.
Tovabbi jelolések. Jelentse xRy pl.: ,x batyja y-nak”, akkor R’y
jelentése: ,,amaz x, amely batyja y-nak”, R'y = x(xRy) egyenl6ség mind-
két oldala ,y batyjai”-t jelenti, az R, vagy masként y(xRy) pedig
»X Occsei”-t jelenti. Fenndll tehdt x £ Ry=y £ R'x=xRy. Az R
relacié konverzét i?-rel jel6ljik: xRy = yRx, pl.. ha ,y apja x-nek”,
akkor ,x fia y-nak”, vagy pl. ,)y oszthat6 x-szel (egészszamu eredmény-
nyel)” konverze: ,x tébbszorose y-nak”. Ha a relacié szimmetrikus, pl.
X testvére y-nak”, akkor R — R. igy pl. ,,implicite” megadhatunk vala-
mely rokoni reléciét, pl. ha xGy (vagy G(x, y)) azt jelenti, hogy ,,x gyermeke
y-nak”, és xHy (vagy H(x, y)) azt jelenti, hogy ,,x és y hazastarsak”, és
F(x) jelentése: ,x ferfi”, azutan: F(x) = ,,x n6”, akkor a kdvetkez6 kép-
letben: 32 (H(y,2) » Gz, X)) * F(x), amely igy olvasando: ,,van olyan z, aki-
nek hézastarsa y, és szil6je x, és e szlld nénem(”, — x az y anyo0sa.
Természetesen az x akkor is any6sa y-nak, ha 2 a valdsagban nincsen, azaz
mar meghalt. Azonkivil a képletek csak azt ,,tudjak”, amit megmond
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tunk roluk, pl. mindjart mennyiségileg sem tudnak felvilagositast adni:
ahogyan a képlet ,,megengedi”, hogy egy apénak tobb gyermeke lehet,
ugyanugy egy gyermeknek toébb anyja is lehet, y-nak tobb z hézastarsa
lehet, az any6sok szama pedig még egy hézastars esetén sincs korla-
tozva.

Ezért meg kell még adni, hogy melyik korrelacio-viszony tartozik a
fenti relaciokhoz. De mindez nem elég egy teljes ,,rokonsagtan” felepitése-
hez. Csupan a bioldgiai és jogi fogalmak és relaciok idevonatkozo teljes lis-
tdja birtokdban képezhetdk pl. az ilyen itéletek is: ,,a ledny fiatalabb az
anyjanal”, ,ha van egy ember, kell, hogy apja is legyen Evagy lett Iégyeng”,
,,xb Ivére nem lehet x atyja, de x félfivére lehet x atyja (incesztus esetén)”,
stb.

Lancolas. Bizonyos feltételek mellett két relacio lancolhatd, azaz az
XRy és ySz relaciokbol egy Uj relacio, xQz = x(R\S)z alakithat6. Példaul: ,,x
apja y-nak” és ,,y szil6je z-nek” alapjan ,,x nagyapja z-nek”. Az ,,x anydsa
t/-nak” lancolassal igy irhat6: x{A \H)y, ha zHy = ,z hazastarsa y-nak”,
és X Az = ,x anyja z-nek”. Azonkivil ,,y-nak az any6sa” explicite is kifejez-
het6: A" (H'y). Onmagaval lancolt rel&cid pl. ,,xapai nagyapja z-nek”, ilyen-
kor az A \A jelolést M2-vel helyettesithetjuk. E példa intranzitiv relaciot
mutat, mert a nagyapa nem apa. A ,fivér” relacidé lancoldsa dnmagéaval
»aliotranzitiv” relaciot ad, mert x fivérének a fivére lehet x-nek fivére, de
lehet x 6nmaga is. Ha ,,x 6se y-nak”, azaz xEy és xSz pedig ,,x szul6je z-
nek”, akkor il = AU S20 A3U ... A tobbvaltozos relacidkra elég legyen
itt e két példa: A (x, y, z)= ,x adja r/-nak z-t”, M(x, v, z, p) —,,x mondja
y-nak z-r6l p-1”.

Relacio lehet valtozoja valamely logikai fiiggvénynek: <p(R), ilyenkor
megadandd természetesen az R relaciok tartoménya, U<pR) is. Relacio
fenndllhat osztalyok kozt is: R(A, B), és relacidk kozt is: R(P, Q).

A relacidkalkulus természetesen, nem csak a ,,rokonsagtan”-nal foglalkozik. Az
alkalmazott logika (s ebben a relacidkalkulus is) kiterjed a tudoméanyok minden
4dgéra; a tlzetesebben vizsgalt teriiletek néhanya: halmazelmélet, aritmetika, geo-
metria, fizika, ismeretelmélet, beszédanalizis stb.

15. KOVETKEZTETESEK

A kovetkeztetés oly logikai mivelet, melynek soran megadott itéle-
tekbdl (premisszak) egy masik itéletet (kdvetkezményt, konklaziot) kapunk.
Dedukci6 (levezetés) a hagyomanyos, de mai szemmel nézve egészen helyes
definicié szerint az olyan kovetkeztetés, amelyben a kovetkezménynél
altalanosabb érvény( itéletekbdl indulunk ki, mig az indukcié a forditott
utat koveti. A dedukciéhoz okvetlen sziikséges, hogy legyenek biztosan
igaznak tekinthetd kiinduld itéleteink (axiomék, definiciok). Az indukcid
ezzel szemben egyes esetek csoportjabol épit fel altalanos itéleteket.

Deduktiv kovetkeztetések. Mar egyetlen premisszabdl is lehet kovetkez-
tetni, pl.: p-bél kovetkezik p; p-bol kovetkezik-p és qis. A kdvetkeztetés
egy-egy lépését méar a klasszikus logika is vizszintes ,,tortl-vonassal jel6lte,
a vonal folott a premisszak (vesszdvel elvélasztva egymastol; a premisszak
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sorrendje tetsz6leges), a vonal alatt a kdvetkezmény all, tehat a fenti
kovetkeztetéseket igy irjuk:

3 V4 Py
VAR 1

Tobb 1épéshél allé levezetések esetén, ajanlatos minden 1épés mellé pl. szdgletes

zardjelben beirni, hogy hanyas szamud axiomabol illetéleg definiciobdl vagy tételbél

indultunk ki és milyen behelyettesitést tettiink, azonkivil minden egyes lépést is
szdmozni kell.

A 4. tablazat a két és tobb itéletb6l vonhatd kovetkeztetéseket sorolja

fel.
4. tablazat
Az itéletkalkulus néhany kovetkeztetésmddja
Modus ponens:l—j—‘———g—P—f—)——g—)
A
\% , (P37 P =8),
ehgi);/)eostetikus Modus tollens: (pzq. =>q)’ a.( _ ) , ® =39 q.
szillogizmusok \Y P P
Indirekt (p2p), (p"a) (P29 (=209, 9
kovetkeztetés p ’ p ’ p
Tiszta hipotétikus (P 9)>(@ (=)
szillogizmus - } — —-3
(hipotétikus Barbara) pzr ridp
mn . _ , PrA  P=>A 0sszetett p-qz>r
ﬁ:) P a P kontrapozicio -r-qz> o
vaqVvr), p,
Modus tollendo ponens:--g-p-----(3 ----- )P
r
w2 Vr),
Modus ponendo tollens : __g_p_____ _--)----F-’
q, r
N Egyszerd (P =a), (r=aq), (pVr) egyszeri  (paa), (P=r) (qWr)
d konstruktiv: * destruktiv:
a 4 P_
J Komplex (p=n) (rs s), (pVf) komplex (p =0, (r=n) (VA
p konstruktiv: gVv.s ’ destruktiv: pWr

[pa (gVrV«)], g, 1, s
P

Egy klasszikus dilem m a:

A tdblazatban ap, g, r, sitéletek barmely 0sszetett itéleteket képvisel-
hetnek. A klasszikus modus ponens nev( kovetkeztetésre példa: ,,Ha aram
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foI?/ik, a vizbonto pezseg. Aram folyik. Tehat a vizbonto pezseg”. A modus
tollens harmadik alakjanak példaja: ,,Ha a kobaltkloridot (el6tind titkos-
iras tintaja) melegitjuk, megkékul (elveszti kristalyvizét). Jelen esetben
nem kék. Tehat ho nem érhette.” Az indirekt kovetkeztetésekét az el6bbibdl
kapjuk, ha p helyébe mindenhol p-t helyettesitink, majd p-t p-ve\ potol-
juk. A tiszta hipotetikus szillogizmus (helyesebben: hipotetikus Barbara)
nevében a ,.tiszta” onnan szarmazik, hogy csak hipotétikus itéletek (impli-
kacidk) szerepelnek benne. Példaja: ,,Ha az inga meghosszabbodik, az inga
lengésideje megn6. Ha az ingat melegitjiik, meghosszabbodik. Tehat ha az
ingat melegitjik, lengésideje megn6”. A kontrapozicio visszafelé is érvényes
(azaz ﬁremisszéjét a kovetkezménnyel felcserélhetjuk). A mindennapi
gondolkozasunkban ez is igen gyakori kdvetkeztetés, ezt hasznaljuk akkor,
mikor az okozat hianyarol az ok hidnyara kovetkeztetiink. A modus tollendo
ponenssel igen gyakran élunk pl. a radiokészulék hiba keresésében: egy sor
feltételezett hibardl kidertlt, hogy nem hibak, akkor a legutolsé lesz az
igazi hiba.

: A modus ponendo tollens csak akkor érvényes, ha diszjunkciéli(’-
ban egyszerre csak egy tag lehet igaz (ezt a V jel fole tett ponttal jeloltuk),
pl. ,Valami vagy jo, vagy rossz, vagy kdézombos. Ez j6. Tehat ez nem rossz
és nem k6z6mbos.” (Természetesen a diszjunkcidnak e két utdébbi kovet-
keztetésmddban akarhény tagja lehet.) A komplex konstruktiv dilemmara
példa (&llitblag Omar kalifa mondasa az alexandriai konyvtarrol): ,,Ha a
koényvek a Korannal egyeznek, nincs rajuk sziikség. Ha nem, akkor karosak.
E konyvek vagy egyeznek a Korannal vagy nem. Tehat haszontalanok
vagy karosak.” Folytatdsa egyszer(i konstruktiv dilemmaval: ,, Ha e kdnyvek
haszontalanok, akkor elégetend6k. Ha kérosak is elégetend6k. E kdnyvek
haszontalanok vagy karosak. Tehat elégetendéik.” Sokan_azt fogjak mon-
dani az itt felsorolt kovetkeztetési modokra: ,,Hiszen mindezt én enélkil
is tudom! S6t gyorsabban gondolom végig " Ugy is van, de mi itt éppen
ennek a ,természetes” gyors és nagyrészeben latensen lefolyd folyamat-
nak rejtett gépezetét igyekszunk napvilagra hozni.

Az itt felsorolt kovetkeztetésmodok sora tavolrdl sem teljes. Szamta-
lan kovetkeztetésmodot irhatunk fel, hiszen minden azonossag egyik olda-
larol kovetkeztethetlink a masikra, és minden azonosan igaz implikécid
elétagjanak kovetkezménye az utdtagja (ez magyarazza azt, hogy a régebbi
Io_gikus;)k, pl. Peako, miért olvastdk az implikaciét igy: ,,p-bol kovetke-
zik g”).

Az itéletkalkulus bizonyitésainak, levezetéseinek két fészabalya a
»levélasztas” és a ,,behelyettesités”. Egy implikéacié utotagjat, mint kilon-
allo igaz itéletet Ievélaszthatljuk, ha maga az implikaci6 igaz és el6tagja is
igaz (modus ponens). A behelyettesités szabalya pedig megengedi, hogy egy
kepletben barmely p, g, s-sel jelolt egyszer( itelet helyébe tetszileges Ossze-
tett itéletet helyettesitsink (természetesen ugyanazon ,betld” helyébe
mindig ugyanazt a kifejezést).

A kovetkeztetés érvényessegének kritériuma. Egy koOvetkeztetés érvé-
nyességét ugy dontjik el, hogy konjunkcidval Osszekotdtt premisszai-
hoz implikacioval hozzacsatoljuk a kovetkezmenyt s e kapott kifejezésre a
diszjunktiv normélforma, vagy ami ugyanaz, az ertéktablazat eléallitasara
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szolgald algoritmust alkalmazzuk; ha tautoldgiat kapunk, a kovetkeztetés
érvényes. Példak:

(p-9)"p (Pa)-(pPan?)a np
11111 11101001101
10011 100011101 01
00110 011101011 10
00010 010101101 10

Kategorikus kovetkeztetések. Ezek —osztalyok kozti kapcsolatokbol
vonhaté kovetkeztetések. Azt, hogy ,,minden balna emlés”, az allitmany-
kalkulusban igy irtuk: (x) (f(x) 3 g(x)), ahol/(z) jelentése: ,x balna” és g(x)
jelentése: ,,x emlés”. A Klasszikus logika egyszer(ibb jeldlést alkalmaz:
SaP (S subjectum, P predicatum), ahol jelen esetben s a bélna, P az ,,em-
I6s” és az a azt jelenti, hogy az itélet altalanos (univerzalis) allitd. Az alta-
lanos tagado itélet jelolése SeP, pl. ,,egy ibolya sem rozsa”. Megfelel az
(X) (f(x) =9(x)) itéletnek. A részleges (partikularis) allité itélet: SiP =
= 3x(f(x)g%x)% példaja: ,,némely szilva magvavalo”. A részleges tagadd itélet
SoP = 3x(J(X) g(x)) példaja: ,,némely kutya nem harap”. Egyetlen ilyen
itéletbdl maris kovetkeztethetlink, ezek a klasszikus ,,k0zvetlen” kovetkez-
tetések (5. tablazat).

5. tablazat

Klasszikus kozvetlen kdvetkeztetések egyszer( kategorikus Itéletekbdl
(Conclusiones immediatae)

Kdvetkeztetések Kovetkeztetések Obverziék:
allitasbol: tagadasbol:
SaP = SOP SaP = SoP SaP = SeP
SaP/SeP, SiP SeP = SiP SeP = SaP
SeP = SiP SIP = SeP SiP SoP
SeP/SaP, SoP SiPjsaP, SoP SoP = SiP
SiP =« SeP SoP = SaP
SoP = SaP SoP!SeP, SiP
Megforditasok:

Egyszerd: Gyengitett: Kategorikus
(Conversio simplex) (Conversio per accidens) ,kontrapozicié”
SeP = Pes SaP/PiS SaP = Pas
SiP = PIS SaP = PaS

SeP/PiS
SeP/PiS
SiP = PoS
SoP = PIS



A hossz feliillhGzas az alatta levg itélet tagadasat jelzi. A folilhGzott egyes betilik az
osztaly komplementerjét (kiegészité osztaly) az = és / jel e tdblazatban a ,tehat”
helyett all (régebben a kovetkeztetés — ,,tehat” — jele a .. volt; némely szerzonél
ma is megtalaljuk), mai jelélése a vizszintes tortvonal. Itt csak helymegtakarl’tés és
attekinthet6ség céljabdl tértiink el téle; az = azt jelenti, hogy a kovetkeztetés vissza-
felé is érvényes. A / tortjei esetében a kovetkeztetés csak balr6l jobbra érvényes, a
fenti kovetkeztetésekben ekkor is csak arisztotelészi értelemben. Ha pl. SaP-ot vala-
melyik mai jel6léssel irjuk, akkor a / jellel jeldlt kvetkeztetésekben még egy premissza
kell a / jelelé, aS~"0O, azaz S nem az Ures osztaly.

Ures S osztaly eseten ui. az 0, e (allito) itéletekrél az O, i (allito) itéletek irdnya-
ban haladé kovetkeztetések érvénytelenek.

Példak: ,minden balna eml6s” itéletb6l kovetkezik: ,,nem
igaz, hogy némely balna nem eml6s”. Arisztotelészi értelemben az is
kovetkezik, hogy ,,nem igaz, hogy egy balna sem emlds” és hogy ,.némely
balna eml6s”. Ma, amikor a partikularis helyett egzisztencialis iteletet mon-
dunk, az utébbi kdvetkeztetés csak akkor érvényes, ha mégegy premisszat is
felélll’tunk: »van$”, ekkor a kdvetkezmény: ,,van olyan béalna, amely eml&s”.

A SiP = SeP talalé iskolai példaja: ha egy zsék alma (S) kozil kiveszink
néhanyat és azok férgesek, akkor kdvetkezik, hogy nem igaz, hogy egy alma
sem férges”. A SoP tagadasa azert érdekes, mert ebbél SaP kovetkezik:
»Ha nem igaz, hogy nehany alma ép (nem fér es? akkor minden alma
férges”. Az almak individuumtartomanyat a zsakkal keritettik be, a vilag-
nak a zsédkon kivili almai nem szdmitanak. A kategorikus kontrapozicid
példaja: ,,Minden bélna emlés, tehat ami nem eml6s, nem lehet bélna”.
Atéblazatban feltlinik, hogy az allitasbol és tagadashél vald kovetkezteté-
sek kozt csak négy megfordithatd van s ezek megfelelnek a mar ismert
Rfx) = xf(x), K)Ffx) = Xx/IK), (X fx) —xf(x), é (X)f(xj =
= 9x/(K) azonossdgoknak, sorjaban: SaP = SoP, SaP = SoP, SeP =
= SiP, és SeP = SiP; ha az individuumtartoméanyt az S hatarozza meg,
pl. ,,balndk” és az /(x) jelentése pl. ,,x eml6s”.

Szillogisztika. Két kategorikus itéleto6l (amelyek mindegyike csupan
két fogalmat tartalmaz) akkor vonhatunk koévetkeztetéseket, ha az egyik
itéletben szerepl6 fogalmak kozil egy a maésik itéletben is szerepel, tehéat
osszesen csak harom fogalmunk van. A kozos fogalom: M (terminus medius,
kdzépfogalom) nem szerepel a kévetkezményben. A kdvetkezményben csak
a megmaradé két masik fogalom szerepel, S (terminus minor) mint alany,
P (terminus major) mint allitméany. A P-ttartalmazd6 premisszat szokas elére
tenni, pl. MaP (propositio major), mig pl. SaM (propositio minor) keril a
masodik helyre. A kévetkezmény mindig S—P alakd. A klasszikus logika a
szillogizmusokat négy alakzatba (figuraba) csoportositotta a fogalmaknak
a premisszakban valé elhelyezkedése szerint: I. fig.: M —P, S—M, dictum
de omni et nullo; Il. fig.: P—3Il, S—31, dictum de diverso ;Ill. fig.: 31—P,
31—S, dictum de exemplo; IV. fig.: P—M, M —S dictum de reciproco. Az
els6 harom figura ARiszZTOTELEszt6l, a IV.-nek modusai tanitvanyaitol:
Theophrastos- és EUDEMOs-t6l szarmaznak, utébbiakat Galenos fog-
lalta 6ssze a IV. figurava. Aszerint, hogy milyen a, €, i, 0 bet(iket rakunk a
nagybetli-parok kozé, kapjuk a kilénb6z6 ,,modus”-okat, egyes szillogiz-

musokat. A klasszikus érvényes szillogizmusokat a 6. tablazatban feltintet-
tik.
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6. tablazat

A klasszikus érvényes szillogizmusok tdblazata

Az egyes négyszogek felsé jobb sarkaban levé a, e, i, o betlik a SaP, SeP, SiP, SoP
kovetkezményeket jelentik.

Amely négyszdogben két mnemoteclinikainév van, az els6 az oszlop vagy sor
fejlécében felirt két jelolés koziul a fels6hoz tartozik, a masodik az als6hoz. Példaul:
PaM, MeS :Calemes ; PaM, SeM : Camestres. A négyszavas négyszogben MeP, MiS :
Ferison ; MeP, SIM : Ferio ; PeM, MiS : Fresison ; PeM, SiM : Festino.

Ahol a modusoknak részleges (partikuléaris) valtozata is van, ott a négyszog
fels6 jobb sarkaban két betlt latunk, a méasodik betli a kdvetkezmény i, illet6leg o
valtozatat jeloli; ezek: Barbari, Gelaront, Gesaro, Galemos, Camestrop.

Sraffozéssal jeléltik az elmaradhatatlan teriileteket.

A tdblazatban megtalé.IJUk Petrus Hispanus (f 1277, mint XXI.
Janos péapa) ,,versus memoriales”-ében felsorolt mnemoteclinikai elnevezé-
seket Is. E szdkban a két els6 magénhangz6 a két premissza, az utolsé
maganhangz6 a konkluzié fajat jeloli, pl. a Barbara modus két altalanos
allité premisszabol altalanos allitd konkluziot ad, a Barbari (ugyanabban a
kockaban) részleges allitd konkluziét ad. Barbara, Celarent, Darii, ésFerio
modusokra szoktak visszavezetni a tobbi modust s a tdbbi modus kezdd-
betlii: B, C, D, F azt mutatjdk, hogy ezeket a négy fenti kozil melyikre
vezették vissza. A visszavezetések ma mar csak torténelmi érték( lépé-
seit jelolik az s, m, p es ¢ massalhangzok a szavak belsejében vagy
vegén.
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Néhéany példa: Barbara: ,Minden széleslevelli novény levélhullaté.
Az616 széleslevelli. Tehat a szolo levélhullaté” QQMpeldaja*)
Festino : ,,Egy tigris sem kutya. Némely héziallat kutya. Tehat némely
héziéllat nem tigris”. Baroco: ,,A szabalyos sikalakzatok koré kor rajzol-
hat6. Némely parallelogramma koré koér nem rajzolhaté. Tehat némely
parallelogramma nem szabdalyos sikalakzat.” Disamis : ,,Némely fém mag-
neses. Minden fém dmleszthet6. Tehat némely dmleszthetd dolog magneses”.
Daralpti : Minden denevér repil. Minden denevér emlés. Tehat némely emlds
repul”.

P Minthogy egy figuraban egy premissza az a, e, i, o fajtak szerint négy-
féle lehet, és ket premissza van, tehat egy figura 16 modust eredményez s igy
Osszesen 4X16 = 64 szillogizmus irhato fel, ha azonban a négy lehetséges
konklazidt is beleszamitjuk, akkor 256 szillogizmus (helyesebben modus)
irhatd fel. Természetesen ezek kozll csak igen kevés érvényes. Az érvényes-
ség eldontesenek legrégibb modja minden egyes modus kilon vizsgalata.

A szillogizmusok érvényességenek eldontése. A jelenleg szokasos eljaras
szerint az allitmanykalkulus_keépleteivel felirt kovetkeztetést visszavezet-
juk az itéletkalkulus egy kifejezésére, majd erre alkalmazzuk az értéktabla-
zat el6allitdsanak algoritmusét, s ha tautolégiat kapunk, a kovetkeztetés
érvényes. Példaul a Barbara modus :

09 (M() @ P(x)). (§(S(x)2 M (x)
() (S(x) =>P(x))

ahol a fogalmak jelolésére meghagytuk a klasszikus jel6lések nagybetdit.
Helyességének bizonyitasara induljunk ki abbdl, hogy a két premisszabol
kovetkezik, hogy akarmelyik a egyedre M(a) z>P(a) eés Sg; Z3M (a),
tehat g3 p é sz=q all, ahol p = P(@), g= M(a), s = S(a). Ezekbadl
viszont a hipotetikus szHIoglzmus szerint s 3 p, vagyis S(a) 3 P(a) kovet-
kezik. Minthogy ez barmely a individuumra all, megkaptuk a konkluziot:
(®) ($(x) a P(x)). Azt, hogy a hipotetikus szillogizmus:

q2p,s=2q
s3ap

helyes, gy latjuk be, hogy a helyességét kimond6 (q 3 p) *(s 3 ) 3
2 (s ap) itéletre alkalmazzuk az értéktablazat elallitasanak algoritmu-

Sat:
@3P) + (0j) = (s 3P)

111 1111 1 111
111 10 | 1 0Oil
100 0111 1 100
100 00l 1 010
Oil 0100 1 111
Oil 1010 1 Oil
010 0100 1 100
010 1010 1010

* Arisztotelész a kdvetkeztetéseket nem a fenti alakban, hanem implikacio
alakjaban adta meg.
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Minthogy ez tautoldgia, a Barbara szillogizmus érvényes. A kdzismert
iskolai szillogizmus: ,,Az ember haland6 Caius ember. Tehat Caius haland6”,
egy ,,egKéni Barbara szillogizmus”, amelynek bizonyitasa kissé eltér a
fentitol. Legyen | az él6lenyek tartomanya es jelentse M(x) ,,x ember”-t és
P(x) ,,x haiand6”-t, valamint M(c) ,,Caius ember”-t, akkor a premisszak:
() (M(x) z2P(x)), M(c); Az elsd Iépés: behelyettesitjik c-t az elsd premisz-
szaba skapjuk (xX) {M{x) 3 P(x)) 3 (M(c) 3 P(c)) implikacidt, ebbdl az uto-
tagot kiemeljik a modus ponens szabalyaval: M(c) z>P(c), s ebbél Gjra al-
kalmazva a szabalyt, levalasztjuk az utétagot: P(c), tehat ,,Caius haland6”.

A Barbari modus (a Barbara ,,gyengitett” alakjla) példaja: ,,Minden
eml6s gerinces. Minden balna eml6s. Tehat némely balna gerinces”. A kon-
klazi6 tehat 3x (S(x) mP(x)), azaz ,,van olyan balna, amely gerinces”.
Ez igaz, ha legalabb egy balna van. Ugyanis ez a premisszak szerint emlds
is és gerinces is, tehat behelyettesitve ezt az individuumot, S(a) ¢ P(a) szin-
tén igaz. A fenti roviditéssel a konkluzid: sp. Hiaba irjuk fel azonban, hogy

s (8 = 9., e kdvetkeztetésmdd nem érvényes, amirdl kdnnyen meg-
S

gy()’z()’dhetUnk a mar tobbszor hasznalt algoritmus réVEN, ugyanis ﬁ(gz> ) o

m(ar3 (/)) zasp nem tautoldgia ! Csak akkor lesz érvenyes a klasszikus
szillogizmus, ha még egy premisszat csatolunk hozzd, ez : 3x S(x), azaz
»,van olyan x, amely béalna”, ha a gyanant nem tetsz6leges, hanem épp ilyen
individuumot valasztunk, akkor S(a) igaz, ezt réviden s-sel jeldlve az
érvényes kovetkeztetés:

s,(q =p), (s =>9)

mert a

(s m(q 3 p) m(s =>q)) -) sp
tautologia. Err6l meggy6zddhetiink, ha a méar tdébbszér hasznalt algo-
ritmust felirjuk. igy a harom premisszabol, ha a-t a fenti mddon
valasztjuk, sp, azaz S(a) mP(a) kovetkezik. Minthogy tulajdonképpen azt
mutattuk meg, hogy van ilyen a, a konkluzié valoban: 3x(A(x) *P(x)).

Mindazon modusok ervényessége, amelyeknek mindket premisszaja
altalanos és konkluzidja részleges, az itéletkalkulus fenti eliérésa segélyével
csak akkor bizonyithatdé, ha — mint fenn — egy harmadik, egzisztencialis
kvantoros premisszaval a kovetkeztetésmodot kiegészitjiik. Legvilagosab-
ban Kit(inik ez a Darapti modush&n: Tudjuk, hogy az Ures osztaly minden
osztélynak része; ha tehat M az Ures osztaly, akkor ez része éhnek is és P-
nek is, mondjuk a gélyaknak és rdzsaknak, ebb8l azonban nem kdvetkezik,
hogy vannak olyan rdzsak, amelyek golyak is egydttal.

A hérom premisszat kivano klasszikus modusok: Darapti, Felapton,
Fesapo, Bamalip és a ,,csOkkentettek”: Barbari, Celaront, Cesaro, Calemop,
Camestrop.

A szillogizmus modusainak érvényességét eddig csak gy bizonyitot-
tuk, hogy kiilon-kulon ,,kiprobaltuk” Gket. A premisszak maguk nem mond-
tdk meg, hogy a négy lehetséges konklizio kozil melyik fog ervényes kovet-
keztetést adni. A fenti algoritmus be tudja bizonyitani az ,.eléje tett” sejtést,
de nem vezet rd egyenesen a kovetkezményre. Cardneu egy kartyarend-
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szert konstrudlt (4. abra), melyben a minor és major premisszakat kék
és sarga kartyak képviselik. Egy kék és sarga kartya egymasra téve a nyila-
sokat részben befedik. Amely esetben a sziirke fed6kartya valamelyik
ablaka teljesen fodott, a szillogizmus érvényes és a fedett ablak felirata

GARDNEB-féle kartyarendszer a szillogizmusokra

megadja a konkluziot. De ez csak jaték: a kartyakat csak a mar meglevd
6. tablazat birtok&dban lehet megcsinalni és maga a tabldzat még gépi
haszndlatra is egyszer(ibb. Azonkivul az ilyen kartyarendszer nem speciali-
tasa a szillogisztikanak, mert minden z = f(x, y) fUggvényt abrazolé tabla-
zathoz lehet ilyen kartyarendszert késziteni: ahany x illet6leg y érték van a
tablazatban, annyi kék, ill. sarga kartya, és ahany z van, annyi ablak kell.
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Genetikus eljaradsok. A kérdést tudomanyosan és elegansan oldotta
meg Christine Ladd (MrS. Frankiin), Kortdrsai szerint: ,,a ragyogd
fiatal matematikusnd”*, aki egyetlen képletben adta meg a kétpremisszas
érvényes szillogizmusokat.

Ha van egy (akéarhany tagbdl alld) konjunkcidonk, amely azonosan
zérus: p qr s = 0, azaz ellentmondd (logikailag hamis, kontravalid), mint-
hogy a tagok barmely értékvariaciéjanal zérus, akkor negécidjapqrs —1
azonosan igaz, azaz a tagok értékeinek barmely variacidjanal igaz, tehat
tautoldgia (logikailag igaz, valid). Minthogy p qrs—(pqr)s, tehét

qrs —(pgqr)s —pqgrWs = pgr zs, tehat pqgr zzs szintén tauto-
Ogia, és igy barmelyik tag negacidja kovetkezik a tobbi tag konjunkcidja-
bol. Marmost Laad ,inkonzisztens triadja” a kovetkez6:

() (F() = 9(9), @) (9(x) 3 h(x)), X (f(x) h(x)).

Nevét onnan kapta, hogy egyszerre nem elégithet6 ki, mert az
(/) 3 9(a)) < (9(a) 2z h(a)) * (/(a) h(a)) ,
(/ 3f) m(g 3h) «fh

kifejezés azonosan zérus. De ebbdl vildgos, hogy a fenti harom itélet béar-
mely két itéletébdl kovetkezik a harmadik tagadédsa, mert

(/39 mgs3h) wh=(((/ = g mgsA) sfh)=

= (U 3 g m(th))j (v 3/M) = {{{g3 hym(h)) 3 (/ 3 9)))
tautologiak. Minthogy fh = (/ zzh), (@3 h)=gh és (/3 ff)="fg, és
figyelembe véve, mely esetben lehet a-t tetszOlegesen és mely esetben kell
alkalmasan vélasztani, a kovetkez§ érvenyes kovetkeztetés ,mintakat”
kapjuk:

i RO 390, 0 00 3hX) g K) (FX) =>(X), 3x(F(x) h(x))
) (F(x) = AX) AT (g(ic) AK))
J (Rum = AX), XX AQ)

3x(f(x) 9(x))
Az 1) kovetkeztetéesmintaban g(x) a medius-fogalom, és ha az f(x) és
h(x) helyébe S és P-1 vagy komplementumaikat tessziik, csupa érvenyes
modust kapunk (csak arra kell vigydznunk, hogy a premisszak el6tagja
ne legyen komplementum S vagy P vagy M — mert ezt a klasszikus
logika, mint el6feltételt el6irja). E behelyettesitésekre sorra adddnak a
Barbara, Celarent, Cesare, Calemes, Camestres modusok, azonkivil a Bamalip-

vagy roviden

*|dézi: Schroder: Vorlesungen Uber die Algebra der Logik Il. 1, 228 old.
C. Ladd-Fbanklin mi(vei: On the algebra of logio. Studies in logic by members
of the John Hopkins University, Boston, 1883, p. 17—71. On some carachteristics of
symbolic logic. Amer. Journal of Psychology, Stanley Hall, Worcester 1889, Il. p.
543—567. Some proposed reforms in common logic. Mind. Jan. 1890, p. 75'—88.
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nak egy PaS konkluzidja (ez ,klasszikus” értelemben nem szamit, mert
nem S —P alakd, viszont tagadhatatlanul érvényes!).

A 2) mintaban f(x)-et kell medius-fogalomnak venniink, mert ez van
meg mindkét premisszédban. 1tt adddnak az el6bbi modon: Bocardo, Disamis,
Dimatis, Datisi, Darii modusok. Azonkivil, tovabbra is betartva a premisz-
szak el6tagjara vonatkozo klasszikus szabalyt (ne legyenek 8, M, P), adéd-
nak még a kovetkez6 ervényes modusok: MaP, MoS; MeP, MoS;
MiP, MeS; MoP, MeS. Ezeknek konkliziéiban azonban az el6tag 8,
és ezert a klasszikus logika utdfeltételének nem felelnek meg, s igy mell§z-
ték Oket, ami nem baj; de sokan az érvénytelenek kodzé soroztak Oket, ami
nem jogos, mert tagadhatatlanul érvényesek. Példaul az MaP, MoS
(Bamcondu, 1 kés6bb) egy példaja: ,,Minden hattyG madar. Van olyan
hattyd, amely nem fehér. Tehat van nem-fehér madar is (SiP)”. (Vagy:
van olyan madar, amely nem fehér (PoS).)

A 3) kovetkeztetésmintdban h(X) a medius-fogalom, és adédik a
fiaroco, Festino, Fresison, Ferio és Ferison, tovabba PoM, SaM;
PiM, SeM négyféle alakja, melyek a klasszikus logikaban mellGztettek,
de érvényesek.

Latjuk, hogy Ladd eljarasa elegans, egyetlen el6re bebizonyitott
képletb6l automatikusan fejleszti az érvényes modusokat, anélkil, hogy
azok tovabbi vizsgalatra szorulnanak. Az ilyen eljards ,,genetikus”,
szemben az olyan eljarasokkal, melyekben a legaprobb részleteket minden
képzelhet§ eshetéségre a vizsgaldnak kilon-kiion elére ki kell dolgoznia.

A h&rompremisszas (azaz a megfelel§ létezést kimondd premisszaval
kiegészitett) szillogizmusokra Basson és O’Connok adott képletet, a kiegé-
szit6 tetradot: I f(X), (O (k) n g(xj), X ((x) h(x)), ) (g[x) 2
3 h(x)); itt is barmelyik hdrombdl, mint premisszab6l, kévetkezik a ne-
gyedik tagadasa, az / «(/ 3 @) *(f zs h) m(g 2> h) ugyanis azonosan zérus.

Azonkivdl itt is atgondolhatd az is, hogy melyik fogalom létezését
kell allitani. Itt is hArom modus-mintat kapunk:

1 3/0K), 0K) (/0K) 3 (X)), CK) (/OK) 3 h (X))
X (A(x) Lix))

3xI0K), (K) (Ak) 3 A(X)), (k) (80K) 3 (X))
K (/0K) u k)

3) X L), OK) (/0K) =3 A(x)), (K) (a(x) =>Lix))
X (f(x) AX))

Az 1) mintabodl kapjuk a fent ismertetett médon a Darapti, Felapton,
Fesapo modusokat és a kovetkez6 nem klasszikus, de érvényes modusokat:
M, MaP, MeS: M, MeP, MeS; M, MeP, MeS. A M, MeP,
MeS-nek M, PeM, SeM valtozatra példa: ,,Egy toreddor sem &llatvédé.
Egy viviszektor sem allatvéd6. Tehat vannak olyanok, akik sem toreadorok,
sem viviszektorok (ezek éppen az allatvéd6k)”. A 2) és 3) mintabol kapjuk
a Bamalip, Barbari, Celaront, Cesaro, Calemop és Camestrop modusokat.
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schroder Miivében tablazatosan felsorolja a kétpremisszas szillo-
gizmusok LADD-féle nem klasszikus alakjait is, belevéve még a komplemen-
ter el6tagu premisszak eseteit is, de mell6zi a hArompremisszasokat. Cul-
bertson pedig csak a klasszikus modusokat tartja érvényesnek. A 7. tablazat

7. tablazat
A szillogizmusok érvényességét mutatéd tdblazat

a klasszikus premisszdkbdl vonhaté valamennyi érvényes kovetkeztetést,
modust tartalmazza.

Mint varhaté volt, az A—B atl6 szimmetriatengely. Bar ma mar
idejétmultnak latszik kiegésziteni a 13-ik szdzad mnemotechnikai elne-
vezéseit, a klasszikus premisszékhoz tartozé meég el nem nevezett érvényes
modusokra adott neveket a 8. tablazatba irtuk.

A SiP konklGziénak u, a SoP konklaziénak y jeldlést adunk és a meglevé modusokra
vald visszevezetés lépéseit massalhangzokkal jeldljuk (< obverzi6, q :a medius mind-
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két premisszadban valé komplementéalasa,/: aminorvagy major fogalom komplementa-

Egy masik genetikus eljarast a konklGziok automatikus kiadasara a , Logikai
gépek” c. fejezetben kozlink.

8. tablazat
A klasszikus premisszakbd6l szarmaz6 tovabbi érvényes szillogizmusok
a A konklaziék: n: SiP; y; SoP; & : SaP

B
A nem érvényes szillogizmus-modusok szarmaztatisa. Az
D) ()(M0K) =>0(2)), 3x(f(x) W),
2) 3x (h(x) mg(x)), 3x(f(x) mg(x))

klasszikus premisszaparok semmiféle olyan kovetkezményt nem adnak,
amely a major és minor fogalmat Osszekotné, ezek a valoban érvénytelen
modusok (9. tablazat).

Az 1) esetében a mar tobbszor alkamazott algoritmussal kimutathatd,
hogy a (h Z3g) ®f g premisszabdl nem kovetkezik f g, f g, f g és ] g egyike
sem. Tehét a bel8le szarmaztathatd 6sszes modusok érvénytelenek. A 2) ese-
tét ismerjuk, a premisszdk egymastdl fiiggetlenil kielégithet6k.

A klasszikus logika azonkivil csak ama modusokra terjedt ki, amelyekben nem
szerepelnek komplementer el6tagok a premisszakban. Ha ezeket is szdmitadsba vesz-

szik, akkor 4x256 = 1024 modust kapunk (az egyik, a masik, és mindkét el6tag
felilhGzasaval). Az érvényesség nem valtozik, ha S-t vagy P-t vagy mindkét M-ei

45



htuzzuk felul, de pl. az érvénytelen MaP, SoM érvényes lesz, ha csak az els6 M-et
htizzuk felul (MaP, SoM = PaM, SoM) stb.

Lukasiewicz zaréjelmentes jeléléseivel pl. a Felapton : OKAcaEcdOad, ahol
0-t és k-t méar ismerjik az 1. tdblazatbél, az A, E, 1,0 a klasszikus a, e, r,0 jelolések-
nek megfelelé funktorok, az a, b, c, d, . . . kisbet(ik pedig a fogalmakat jelolik.

9. tablazat

Nem érvényes szillogizmusok. Felismerheték arrél, hogy a sraffozott teriileteket vala-

mennyi kor metszi. A ponttal jelzett modusok a szévegbeli 1., a jelzetlen modusok a

szovegbeli 2. képletbdl szarmaztathaték. Sraffozéssal jeloltik az elmaradhatatlan
tertuleteket

A szillogizmusokban szerepld itéleteket az osztalykalkulus jeldléseivel is fel-
irhatjuk: SaP = S C P, vagy mégS /iP = 0; SeP — S C P, vagy még S NP = 0,
SiP = (S TP ®0), SoP = (S MP *0).

Szillogizmusok érvényességének eldontése topoldgiai abrézoléssal

Osztalyokat, mint mar emlitettiik, korok* terlletével el6szor Lein-
niz abrézolt. Tablazatainkba az 0 szillogisztikai alakzatait vezettik be.
Euter hasonl6 modon abrazolta a szillogizmusokat, venn azonban mindig
ugyanazon harom, szimmetrikusan egymast metszg kort rajzolta fel minden
modus esetére, de mas-mas sraffozassal. Lambert Vizszintes vonaldarabok-
kal abrazolta az osztalyokat s ezek esetleges részeit pontozott vonallal

* A koroket csak egyszerliség okabél valasztottuk, barmely zart sik tartoma-
nyok is megfelelnek.
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(5. &bra). Sorokba rendezett pontokkal, mint individuumokkal val6 &brézo-
last a ,,Genetikus logikai gép” c. fejezetben mutatjuk be. Legszemléltet6b-
bek a Leibniz-iéle 4brak, mert arajzlapon a nemlétez6 osztalyokat dbrazold
teriletek nincsenek is feltintetve, pl. SaM esetén a 8 MM, $M Jli és
SII XK Kitoltik az egész rajzlapot, mig S M M hianyzik, tehat nem zavarja
az attekintést.

Két altalanos premisszaval bir6 modusok 4 lehetséges teriletet adnak
(a korok nem metszik egymast). Ha a sikban egy A terlilet magabafoglal
(bezér) egy B teriletet, e relécio tranzitiv
s igy vizualis tipust emberek az &brara
vald egyszer( ratekintéssel eldontik a mo-
dus érvényességét; pl. a Barbara abra-
jan (6. tablazat) vilagos, hogy ha 8 az
JK-en beldl van és »X a P-n beltl van,
akkor S a P-n beldl van.

Harompremisszds modusok, ahol
két premissza Aaltalanos (de nincs Alta-
lanos konkluzid), 5 lehetséges teriletet
adnak (csupan két kor metszheti egy-

mast). Ezeknel az XX (ill. M) teriilet egy-
szerre van benn S- és P-ben 1ll. ezek kom-
plementumaiban, tehat szemléletb6l Ki-
tlinik, hogy kell, hogy 8 és P-nek (ill.
komplementumaiknak) kozos része le-
gyen.

A vegyes (egy altalanos és egy rész-
leges premissz4ju) modusok 6 lehetséges
teriletet adnak, ezekb6l az érvényeseknél egy elmaradhatatlan (sraf-
fozva), az érvényteleneknél kettd (sraffozva) oly értelemben, hogy leg-
aldbb az egyikiknek okvetlen meg kell lennie. Mindannyiuknél az egyik
kor metszheti a masik kettét. A szemlélet szerint érvényes az a modus, ahol
két egymast metsz6 kor sraffozott teriiletrésze egészen beleesik a harmadik
kérbe (ill. komplementerébe). Példaul a Ferison abrajan vilagos, hogyha
8- és ili-nek kozos teriletrésze van, ez P-be nem keriilhet, mert P és XX-nek
nem szabad fedni egymaést. Ha a harmadik kor a sraffozott teriiletet metsz-
heti, a modus érvénytelen, s ezt a szemlélet is mutatja.

Végiil a két részleges premisszaval biré modusok premisszait nem koti
dssze logikai mivelet. Mindhdrom kor metszi egymast, 8 lehetséges teri-
letink van, a premisszak altal megadott két sraffozott teruletet a korok
itt is metszhetik. i

Plauzibilis kovetkeztetések. Altalaban a kézenfekvd, de nem bizonyos
kovetkeztetéseket szoktak e néven nevezni. A detektivregények ,,ragyogo”
kovetkeztetései tobbnyire ilyenek. A leggyakoribb az okozatrol az okra valo
kovetkeztetés. Tudjuk, hogy ap v qitelet alapjan a g-vi4 a p-re vald kovet-
keztetés nem érvényes, mert hiszen ap qis lehetséges, és ha ok-okozat kap-
csolatra gondolunk, ez azt jelenti, hogy ha észleltik az okozatot, az oknak
nem kellett éppen meglennie, mert mas ok is okozhatta ugyanazon okozatot.
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Csak ekvivalencia esetén helyes az ilyen ,visszakdvetkeztetés”; pl. ,,Ma
16-a van, tehat tegnap 15-e volt” stb.

Az utétagrél az el6tagra valé kovetkeztetés egy példaja a ,,Baculus in angulo>
ergo pluit” (bot a sarokban, tehat esik az esd; akkor a tanar Gr az erny@t vitte el).
Az ,esik az es6” az ok, ,bot asarokban” az okozat. Vagy: ,,D kabatja itt 16g a fogason,
tehé&t hazon belil van”, ez sem biztos, de egy lehetéseget mindig megad. Ugyanigy
hibas az el6tag tagadasabol az utdtag tagadasara kovetkeztetni pl. Jokai az ,Uj
foldestr” c. regényében, mint a hibas kévetkeztetés példajat kozli: ,,Cogito ergo sum”™
...Tehéat, ha ,non cogito”, akkor ,non sum” (,gondolkozom, tehat vagyok” ...
»nem gondolkozom”, akkor ,nem vagyok”).

Ha egy okozat valamennyi lehetséges okat ismerjik, és ki tudjuk
mutatni, hogy egy kivételével a tobbi nem lehetett jelen, akkor biztosan
kovetkezik, hogy az az egy volt a valoban haté ok. Példaul harom ok esetén
(S{p\_/ Vr)=s), q,r,s premisszacsoportbol valoban koévetkezik p (az
ekvivalencia azért kell ide, mert a p, g, r-en kiviil mas ok nincsen).

A regénybeli detektivkdvetkeztetések rendszerint csak egy-két logikai Iépés-
b6l allnak s a meglepd eredményt inkdbb a detektiv gazdag ismerettdra magyarazza,
pl. amikor a dohanyhamubdl kévetkeztet arra, hogy a tettes milyen dohanyt szivott;
ezt csak akkor teheti, ha kitlin6en ismeri ,a dohdanyhamu fajai”-t. Egy képzeletbeli
»logikai démon” természetesen vissza tudné szerkeszteni a hamubdl az eredeti szivar
jellemzgit, de e démonnak még tobb kémiai-fizikai ismeret birtokdban kellene lennie.

Téves kovetkeztetések. Igaz premisszakbol, helyesen alkalmazott szaba-
lyokkal mindig igaz kovetkezményt kapunk. De hamis premisszakbdl,
helyes levezetéssel is kaphatunk igaz kovetkezményt; pl. ,,Matyas Kiraly
egyiptomi faraé volt. Minden egyiptomi farab magyar kiraly volt. Tehat
Matyas kirdly magyar kirély volt” . Igaz premisszakbol hibas logikai md-
veietekkel hibés kovetkezmenyt kaphatunk, pl. ,, Te nem vagy az, ami én.
En ember vagyok. Tehéat te nem vagy ember”. Ez egy hibasan alkalmazott
egyéni Fesapo, a helyes kdvetkezmény: ,,Némely ember nem azonos veled”.
Természetesen hibas logikai menet is adhat helyes eredményt, ha tébb hiba
egymast kompenzalja.

A szillogisztikdban leggyakoribb hibaforras az, hogy az egyik premissza
kozépfogalma nem egyezik a masikéval, azaz nincs medius ! Ekkor az egymastdl telje-
sen fliggetlen két premissza természetesen nem koteles kovetkezményt adni. Példaul
»~Az ember lat. Minden vak ember. Tehat a vak lat”. Pontosan ugyanaz a sz6 kép-
viseli a mediust mindkét premisszaban, de az els6 premisszaban ,,ép ember” -t értiink
rajta, ami kitlnik azonnal, ha szabatosan fejezzik ki az els6 premisszat: ,minden
ember lat”, de ezt mar nem merjik allitani. Méasik példa: ,Az oroszlan allat. Az
»allat” kéttagl. Tehat az oroszlan kéttagu.” * Itt kidlté a fogalomcsere a mediusban.
elészor él61ényt, masszor szét jelent. llyen médon a kdznyelvben sokféle fogalom-
csere lehetséges, pl.: coegy nyomdai jel, coa gérog abc egy kisbet(ije, omega egy sz6 6t
betib6l, omega egy fénév stb.; ,Nagy Sandor benne van a torténelemkdényvben”;
.el6adtdk VI. Henrik utolsé részét” stb. Kina régi tudésai a hibas szillogizmust a
kovetkez6vel példaztak: ,Ami Pekingben van, az nincs Kantonban. Pekingben embe-
rek vannak. Tehat Kantonban nincsenek emberek”. Az els6 mondat egy teljes, de

* Az oroszlan allat” targyi nyelven mondoédott. A targyi nyelv szimbdlumai
valésagos targyakat jeldlnek. ,Az &llat kéttagd” metanyelven van mondva, mert a
targyi nyelv szimbélumair6l mond valamit. A meianyelv targyai ui. a targyi nyelv
szimbdlumai, s ezek kilon jeldlést kivannak, pl. esetiinkben az ,allat” szét kilonle-
ges idézdjelbe tessziik. A koznyelvben rendszerint maga a relacié elarulja, hogy mirdl
van sz6: nyelvtanilag kéttagl egy valésdgos allat Ggysem lehet.
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enthymemas (enthymema a kdvetkeztetés, ka egyik premisszajat elhallgatjuk) Gela-
rent, ugyanis S = ,,ami” és ,az” (mégmeg nem nevezett dolgok osztalya), M ,,Peking-
iben levék”, P ,Kantonban levék”, SaM = 8 Pekingben van”, MeP = ,a Peking-
ben lev6k nem Kantonban levék” (ezt hallgattuk el), tehat SeP = ,,S nem lehet
Kantonban”. A méasodik mondat is egy enthymemas kovetkeztetés, elhallgatva az
EaS = ,emberek az 8 osztalyba tart6znak” premisszat, s igy ,,EaS, SeP, tehat EeP”
ismét Gelarent volna, csakhogy EaS nem igaz, mert nem ,,minden” ember van Peking-
ben, hanem csak EiS igaz, sigy Ferio-1kapunk, melynek konklazidja: ,Némely ember
nincs Kantonban”, ez pedig igaz. E példa egy ismertebb valtozata: ,,Ami Pekingben
van, az nincs Kantonban. Pekingben most nappal van. Tehdt Kantonban most nincs
nappal.” Ez visszaélés a képes helyhatidrozéval, hiszen a nappal nincs ,benne” a
varoshan, a hiba tehat ugyanaz, mint az elébbi véaltozatban. Nyilvan hibéds a kdvet-
kez6 Osszetett kovetkeztetés: ,Te bolond vagy, tehat ember vagy. Az, hogy ember
vagy, az igazsadgok kozé tartozik. Tehat, hogy te bolond vagy, ez az igazsagok kdzé
tartozik.” Ez tiszta hipotétikus szillogizmusnak ,latszik” : (p z» q), (qz>r), tehatp 3 r.
Valéjaban azonban nem ilyen alakd (és nem is helyes) a kdvetkeztetés. Az els6 pre-
missza még p 3 q alaku, ahol p jelentése: ,te bolond vagy”, q jelentése: ,,te ember
vagy”. A masodik premissza azonban: ,az, hogy ember vagy, az igazsdgok kozé
tartozik”, nem qz> r alak(, hanem maga g, hasonléan a konkldzié is maga p ; tehat
a kovetkeztetés ,,p 3 q,qtehat p” alakl, azonban a p 3 q és q premisszakbdl nem
kovetkezik p.

A kéznyelvben sokszor a ,minden” is kétértelm( lehet, pl. »Minden Jdékai-
Tegény egy nap alatt nem olvashaté el. ,A Kaldzkiraly” Jokai regény. Tehat ,,A Kaldz-
kiraly” egy nap alatt nem olvashaté el.« A ,minden” ui. ,0sszes”-t is jelent a koz-
napi nyelvben. A nyelvtani kifejezés nem pontos a kdvetkezé allitdsban sem: ,Min-
den dragaké valddi vagy hamisitott” kétfélét jelenthet: 1. minden dragakdé valédi,
vagy minden dragak6é hamisitott, és 2. barmely dragakdé valédi, vagy hamisitott.

Az itéletek allitmanya is lehet latszélag altalanos, pl. ,Minden kutya ugat”
nem jelenti azt, hogy mindig ugat, hiszen ebb6l kdvetkezne tiszta hipotétikus szil-
logizmussal, hogy ,ez a kutya itt most ugat.” Vannak nyelvek, melyeknek kétféle
jelenideje killénbséget tesz a most térténd és a néha, gyakran, altaldban térténé (pl.
tud vagy szokott ugatni) cselekvés kozt, pl. a torok (kopek urijor, kopek (rer), angol
(the dog is barking, the dog barks). Ezek a nyelvek a fenti téves kovetkeztetést
kizarjak.
. A két premisszdban a medius pontosan egyezik és mégis hibas a kovetkeztetés:
»Aki legkevesebbet eszik, az a legéhesebb. Aki legéhesebb, az legtdbbet eszik. Tehat
aki legkevesebbet eszik, az eszik legtobbet.” Egyszer(isitve: ,A legkevesebbet ev a
legéhesebb. A legéhesebb a legtobbet evé.” Azonnal kitlinik, hogy a nyelvtani kife-
jezés nem pontos és ezéltal az S és P ellentétesek lettek. Helyesen: ,,A mostanig (vagy
barmely adott id6pontig) legkevesebbet evé a legéhesebb. A legéhesebb most (vagy az
el6bb emlitett id6pontban) a legtobbet eszik. Tehat a mostanig legkevesebbet evd

most a legtébbet eszik.”

_ Antisztrefonok, antindmiak, logikai paradoxonok. A klasszikus logika-
bol ismerjik a ,,szarvas okoskodas”-t (syllogismus cornutus), amelyekben
egy-egy itélet tartalmi igazsaga ellentmondésban van egy betartandd meg-

allapodassal.

A legkedvesebb ezek kozt egy mai didktréfa: ,,Tied ez a cukor, ha a kdvetkez6
kérdésemre azt feleled: egy pofon. A kérdés: ,,Mikell inkdbb, ez a cukor vagy egy
pofon” A megjegyzés szerint mindenképpen meg kell kapnia a cukrot, ha a kivéant
feleletet adja. De a felel6 gyanut fog, nem felel s igy elveszti a cukrot. Cervantes Don
Quijote-jaban el6fordulé paradoxon:

»Egy kénylr ama torvényt hozta, hogy aki at akar menni a hidjan, el6bb meg
kell eskiidnie, hogy miért megy 4t. Ha igazat eskiiddtt, szabadon 4tmehet, ha hamisan,
akkor felakasztjak. Egy utas igy eskiudott: Megyek, hogy felakasszanak.” A probléma
antisztrefon, mert ha igazat eskidott, eskiije tartalma miatt fel kell hogy akasszak,
ha pedig hamisan eskiidott, a torvény szerint kell, hogy felakasszak. De védekezni is
lehet: Ha igazat eskuddtt, a tdrvény szerint d&tmehet, ha pedig hamisan eskuddtt,
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az eskii tartalma nem igaz, azaz nem akasztjak fel.* Legyen p itélet = az utas atmegy

a hidon, g = az utast felakasztjak, r —amit az utas eskiszik, igaz, s = @ torvényt
betartjak, akkor allnak a kdvetkez6 premisszak: r = pqg, p, s = (q = pr). Minthogy a
kovetkez6 képlet tautolégia: (r = pg) *p m(s 3 (g = pr)) a3 5, tehat a térvényt nem
lehet betartani.

Kozismert a borbély probléméaja: Egy faluban a férfiak egy része maga borot-
valkozik, a masik részét a borbély borotvalja. A borbély tehéat e két osztdly metszetébe
tartozik, mert maga borotvalkozik és a borbély borotvalja. Ebb6l antimonia akkor
lesz, ha kimondjuk, hogy a borbélynak csak azokat szabad és kell is borotvalnia, akik
nem maguk borotvalkoznak. Természetesen ilyen tipust paradoxon minden olyan igé-
vel képezhetd, amely visszahatéként is hasznalhaté, pl. fésil, szeret, tetszik stb. Meg-
emlitjik még Karinthy Frigyes két paradoxonjat: 1. ,Amit ma megtehetsz ne halaszd
holnapra. De 'mindennek a holnaprahalasztasa’-t is meg lehet termi ma. Tehat halasz-
szunk mindent holnapra.” 2. ,Semmiben se legylnk kovetkezetesek. Akkor ezt a
parancsot sem szabad betartani. Tehat kdvetkezetesnek kell lennink.”

Az indukcié. Az induktiv kdvetkeztetés a kauzalitas torvényén alap-
szik, ami egyértelm( azzal, hogy a természettdrvényeket allandoknak is-
merjik el. igy tehat, ha egy ok ujbél el6fordul, a hozzatartozé okozat be-
kovetkezesét elére megjosolhatjuk. Az ok-okozat kapcsolatokat a terme-
szetbdl vesszik fel, illetoleg a tapasztalas soran tanuljuk. Minthogy ilyenkor
a két jelenség kozti belsd fizikai kapcsolatokat mét_:t(nem ismerjik (hiszen
ha ismerndk, az okbol az okozatot ki is szdmithatnank), az okozat kapcsolat
gyanujat a ,,post hoc, ergo propter hoc” (ez utan, tehat ezért) klasszikus
feltétel villantja fel. Az egyttes el6fordulas ugyanis szikséges az oksagi
kapcsolathoz. A kovetkezd Iépést e klasszikus kritérium alapjan tesszik:
»Inductio per enumerationem simplicem sine instantia contraria” vagy
»enumeratio simplex ubi non reperitur instantia contradistoria” vagy rovi-
den ,enumeratio simplex”. (Egyszerl felsorolas altal nyert indukcio,
amelyben nem taldlkozunk ellentmondé esetekkel, vagy roviden: egyszer(
felsorolas). Kozvetlen beIétLuk, hogy egyetlen ellentmondo eset megdonti
a mar természettorvénynek latszo kapcsolatot. Az indukcio, minthogy
ismeretlen esetre kell kovetkeztetnie, nem is igényelhet er6sebb bizonyi-
tékot, mint az enumeratio simplex, de nincs szlksége tobbre, mert miota
a vilag all, a természettorvények (azok, amelyek a tudomanyos fejl6dés
soran késébb is annak bizonyultak) alél még soha egyetlen kivétel sem mu-
tatkozott. Ha tehat a természet tovabbra is (és mas helyen is) Ggy viselke-
dik, mint eddig, akkor bizunk abban, hogy pl. a kénsav holnap is es a masik
szobaban is marni fogja a vasat. Ismerettarunk hasznositasara nincs is mas
modunk. Ha a vart jelenség nem kovetkezik be, eddig mindig elégtelen
ismeretet jelentett s a tovabbi kutatadsok mindig szétbogoztdk az okozati
lancolatokat s Gjabb, a természetet hiibben tiikr6z6 természettorvényeket
nyertink.

Az indukci6 altalanos alakja a kdvetkez6: ha tudjuk, hogy az av a2
tt3 . . ., ak individuumok egy osztalyba tartoznak, melyre all f(at) és ugy
tapasztaljuk, hogy /(aX) =pa(ar), f(ad =g(@?, . . ., f{ak) = g{ak), akkor az
induktiv kovetkeztetés képletei:

y- IK) 3ffK)./(a2 3 g(a2),-----/=% zg(ak)
C(FC) =>9(x)),

* Megoldasa Church szerint. A. Church: Introduction to mathematical logic
1956. |. tO5.
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amely kovetkeztetés magéban még nem érvényes, ellenben a

2) _IK) 3g(gft)
(*) () =0(*)

mindig érvényes (az a6 az ellentmondd eset, ahol nem all az, hogy ha ab
/ tulajdonsagu, akkor gtulajdonsagu is). Az 1) képlet szerinti kdvetkeztetés
akkor lesz érvényes, ha még a kovetkez6 premisszakat is hozzavesszik;
1 Az el6bbi értelemben vett természettérvények mindenhol és mindig
(tehat a jovében is) fenndllnak, 2. Vizsgalatainkban az a-nak az / és g
tulajdonsagai megéllapitdsdban nem tévedtink.

Az irodalomban gyakran taldljuk azt a feltevést, hogy a nem ellent-
mondo esetek szamaval az indukci6 valésziniisége ndvekszik. Ez nem éllhat,
hiszen a meg nem vizsgalt jov6beli esetek szama végtelen. Példa erre a ma-
tematikabol: a Goldbach-sejtés (minden 2-nél nagyobb szam két primszam
('jsszege% nem lesz bizonyosabb azzal, hogy barmilyen sok (de véges szamu)
esetre bebizonyitjuk. Azonkivil vannak esetek ahol egyetlen Kkisérlet is
meggy6z6 (L késdbb). Az ismétlésnek mégis nagy gyakorlati elénye van
akkor, ha nem igazi ismétlés, hanem a korulmények (tudatos vagy nem is
szandékolt) valtozasa kiséri, mert el6segitik az ellentmondd esetek el6-
bukkanasat.

Az enumeratio simplexet az ismert azonossdg, pq= p 3 q is ala-
tdmasztja: ha az el6tag az utétag tagadasaval egydtt igaz, akkor nem lehet
az el6tagrol az utotagra kovetkeztetni. Gondoljunk ismét ok-okozat kap-
csolatra; ha a p itélettel irjuk le a P okot és g-val a Q okozatot, akkor a
természetben el6fordulhat P és Q egylttesen, P hianya és Q egyuttesen
(ui. az okozatot mas ok is el§idézhette), azutan el6fordulhat az, hogy az
olyan okok (tehat P is), melyek Q-t felidézhették volna, nem jelentkeznek;
de soha sem fordulhat el6, hogy a P ok megjelenése utan a Q okozat meg
ne jelenjen, azaz igaz legyen pq. Az implikacio igazsagertéktablazataban
iS pa, pg, pq értéke 1, pg-e pedig 0. Az ok-okozat kapcsolat és az implikacid
hasonlo szerkezete nem meglepd, hiszen a torténelmi fejl6édés soran az
implikaciot egyenesen az ok-okozat kapcsolatrol mintaztdk (mondhatjuk,
hogy az implikacio a természetbeni ok-okozat kapcsolat visszatiikrozése.
Természetesen az implikacio alkalmazédsa maésra is Kiterjed).

Az okviszony megfigyeléses vagy kisérleti megallapitasanak mddsze-
reit 3. St. minr targyalta alapvet6en.*

A négy modszer a kovetkezd:

1) Az egyezés modszere. Ha egy Q jelenség el6zményei kozt a P jelenség
mindig megtalalhatd, akkor a P jelenség a Q jelenség oka. Nem meggy6z0,
mert esetenként valtakoz6 més okok, vagy észre nem vett jelenség idézik
fel a Q-t. JO példa erre a sokaig korokozonak tartott influenza-bacillus
esete, e bacillus ugyanis csak artatlan kiséréje az influenzanak.

2) Az elterés modszere. A Q{'elenség bekovetkezik, ha P jelen van, és
nem kovetkezik be, ha P nincs jelen. Megfelel az ekvivalencianak: pg vagy

* Mill Janos Stuart: A deduktiv és induktiv logika rendszere. A M. Tud.

Akadémia megbizasabdl forditotta Szasz B. 1873, 1877. Az eredeti m{ elsé kiadasa
1843-bol, hetedik kiadasa 1868-bol valo.
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pg. Ha ilyenkor a megfigyelés vagy Kisérlet korilményei olyanok, hogy
sikeriilt a tobbi okot kiklsz6bdlni, e modszer a legmeggy6z6bb erejd;
ilyenkor vilagosan latjuk, hogy akéarhany ismétlés ugyanazon eredményt
adnd s igy egyetlen, két lépésbdl allo kiserlet is meggy6z6. Példaul igen sok
oka lehet annak, hogy egy radidvevikészilék ,,rossz”. Ha benne az egyik
kondenzétort Kicseréljik egy jo kondenzatorral és ha biztosak vagyunk
afeldl, hogy semmi mas valtozas kdzben nem tdrtént és ha ezutan a késziilék
kifogastalanul mikddik, akkor e kivett kondenzatornak az adott hely(
beépitettsége volt a készllék hibassaganak oka.

A koznyelv valamely targyat, pl. itt a hibas ,kondenzatort” nevezi ,,0k”-nak.
Az orvos kifejezése: ,,A haldlanak oka tiid6vész”, semmivel sem szahatosabb, mint az
anekdotabeli halottkém jelentése: ,,a halal oka gereblye”.

A fenti radiovevé példaban az ekvivalencia csak a p és q itéletek
kozt &ll, ami azt jelenti, hogy a g-rol is lehet a p-re kdvetkeztetni, de a P-t
a Q-val felcserélni nem lehet (az ekvivalenciat ugyanis ugy kaptuk, hogy
a tobbi okot csak a kisérletbdl zartuk ki). Ellenben vannak megfordithatd
jelenségek, ahol csak e?y ok tartozik az okozathoz, pl.: kvarckristaly elekt-
romos fesziltségre alakjat valtoztatja, mechanikus alakvaltoztatasra
elektromos feszultséggel reagal; a telefonhallagato tekercshuzalara aramot
adva a lagyvasmembran elmozdul, a membran mechanikai mozgatésa a
tekercshuzalban &ramot indikél; a vizbontd elektromos fesziltség alatt
fejlesztett gazai gazelemben elektromotoros er6t szolgaltatnak sth. Fakaday
szerint ebben az okviszonyra vonatkoz6 altalanos torvény rejlik. Az ok-
okozat id@beli viszonyaira itt nem tériink ki. (Az 1) és 2) modszer egyiittes
alkalmazésat szoktdk még mint kilén mddszert is targyalni.)

3) A maradék modszere. Ha valamely Osszetett jelenség esetében
siker(lt egy csomé ok-okozatpart felderiteni, akkor a megmaradt jelenségek-
ben az el6z6 jelenségek val6sziniileg okai a kovetd jelenségeknek; és bizo-
nyossa valik akkor, ha he tudjuk bizonyitani, hogy egyéb ok-okozatparok
a jelenség korében nincsenek.

4) Az egyuttjard valtozasok modszere. Az ok-okozat kapcsolat a ter-
mészetben igen gyakran folytonos és monoton, pl. egy radiocsé-karakte-
risztika vilagosan feltlinteti a racsfesziiltség és andédaram kozti folytonos
osszefliggeést. Az ilyen folytonos és monoton (ennélfogva kélcsonodsen egy-
értelmd) osszefliggésre nyelvtani alakzat is van: ,minél ... annél ..
mely kifejezhet monoton novekedést vagy monoton fogyast. (Implikécid
alakban pl. ,,ha A ndvekszik, akkor B fogy”.)

Az induktiv kovetkeztetés eddig targyalt fajat nem teljes indukcionak
szokas nevezni. A teljes indukcio (teljes felsorolés &ltali indukcid) ugyanis
akkor all el6, ha egy osztaly Gsszes elemeit meg tudjuk vizsgélni arra vonat-
kozblag, hogy beletartoznak-e egy masik osztalyba, pl.: ,,naprendszeriink
bolyg6inak nincs sajat fénye” itéletet ugy kaptuk, hogy minden bolygoét
megvizsgaltunk és ugy talaltuk, hogy egy sem vilagit 6nalléan. (El6fordul-
hatna ugyanis sajatfény( bolygd is, mint mas naprendszerekben.) Ha az
individuumtartomany ,,a bolygok” és f(x) jelentése ,naprendszertink boly-
tgéja” és g(x) jelentese: ,pk-mek nincs sajat fénye”, akkor: f(&@\) =3 pg(ar),
(a2 39(@2, ..., f(ak) 3 a(ax) premisszakbol kovetkezik, hogy (x) <f(x) 3
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3 gr@)). E kovetkeztetés valdjaban nem is ,,indukcio”, hiszen semmi ,,is-
meretlen”-t nem tartalmaz. Szavakba igy fejezhetd ki: ,,Ami barmely /-re
all, az minden /-re all”, tehat nem egyéb, mint megforditasa egy, mar fon-
tebb emlitett kovetkeztetésmddnak. Vagy méasként: a premisszék kon-
junkcioja itt nem egyéb, mint a kdvetkezmény expanzioja.

A matematikai indukcié (Bernoulli-ié\e indukci6, indukcid-elv a
matematikaban). Ezt az elvet igy mondhatjuk ki: ,,Ha egy /(k) tulajdonség
az x-nek az 1 szamértékére igaz, tovabba valahanyszor e tulajdonsag x-ne
valamely k értékére igaz, akkor a K -- 1 értékre is igaz, akkor e tulajdonsag
Xminden értékére igaz”. (x a természetes szdmokon fut at. A szamok helyett
megszamozott elemek is szerepelhetnek.) E kovetkeztetés szkémdja:

(1), 6§ (oK) z>/(x + 1))
(¥ /08

Az indukci6 e fajat tekinthetjik nem teljesnek, mert hiszen tényle-
gesen nem vizsgadlhatunk meg egyenként minden ,tagot”, hanem csak
kovetkeztetlink rdjuk, de a teljes felsorolas jelképesen itt is megvan.
A matematika az elvet axidbmanak tekinti és nem elemzi tovabb. De az
altalanos logika és az emberi gondolkodas Kkutatdsanak szempontjabél
minket érdekelnek az axidbmék evidencigjanak okai is. Miért annyira ,,.ma-
gatol” értet6d6 ez az elv? A vizudlis tipusd ember pl. az ismert ,,kartya-
katona” jatékra gondol, ahol az els6 ,,katonat” eldontve, sorjaban mind-
egyik eldonti a kdzvetlen utdna kovetkez6t, akérmilyen hosszd is a sor.
Nem kell minden ,tagot” megvizsgalnia, mert el6re tudja, hogy bar-
mely hosszura felrakott sor tagjainak tulajdonsagai ill. a koztuk levé
viszony ugyanolyan, mint a kozvetlen kozelben levoke.

Hasonlosagi kovetkeztetések. Két jelenség hasonld, ha egy vagy tébb
dologban pontosan megegyezik. Két jelenség egyenlé a klasszikus meg-
hatarozas szerint, ha minden ami az egyikrél mondhat6, mondhaté a masik-
rol is! Gyakorlatilag (pl. iparcikkek atvételi eljarasaiban) két targy egyenlod,
ha az el@irt dsszehasonlitési eljards soran az egyezés elGirt jeleinek teljes
sorat megkapjuk.

A hasonl6sag esetében legyenek az egyik Si jelenség jellemvonasai
mv m2 m3 ga4, m5 a masik S2 jelenségéi mv m2 m3 me, m7, akkor az els6
harom jellemvonasadban megegyeznek, a tobbiben eltérnek egymaéstol.
(E jellemvonésok lehetnek barmily bonyolult reléciok is a jelenseég rész-
jelenségei vagy a kapcsolatos kilsé jelensegek kozt.) Hasonlosagi kovetkez-
tetés akkor keletkezik, ha pl. az S2 jelenseghél csak az els6 harom jellem-
vonast ismerjik, és ugy gondoljuk, hogy pl. az m4 jellemvonas létére is
szdmithatunk. llyen kovetkeztetés sok igazsagra vezetett mar ra, de talén
még tobb tévedésre is, amelyeket 6vakodtak feljegyezni, de sziikség volt
rajuk a téves kutatasi it megmutatasara. Tehat az alkotd gondolkozasnak
nagyon termékeny segédeszkdze a ,plauzubilis” analégia-kovetkeztetés.
A hasonldsagi (analdgia) kovetkeztetés valdjaban egy induktiv és egy de-
duktiv kdvetkeztetés egymasutanja: ,,az A osztaly nehany eleme a /1osztaly-
hoz tartozik, tehat az A osztdly minden eleme a B osztalyhoz tartozik;
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minthogy az A osztaly minden eleme a B-hez tartozik, tehat az A osztaly
egyik olyan eleme is a B osztalyhoz tartozik, amely a fenti ,néhany”
kOzt nem szerepel”.

Néhany sz a definicidkrol (meghatarozasok). A fent emlitett S jelen-
ségek kozds mv m2 ms jellemvonésai a jelenségek egy osztalyat [a ,,nem”
(genus) elnevezeést a tagadd ,,nem” szocskaval valé OsszetéveszthetGség
miatt mell6zzik] jel6lik ki, az eltéré jellemvonésok pedig ez osztalyba tar-
toz6 fajokat jelolik meg. Egy faj ,klasszikus definicidja” abbdl all, hogy
megnevezzik a ,,genus proximum”-ot (a legkdzelebbi osztalyt), azaz amaz
osztalyt, amelyet az mv m2 m3jeldl ki, és leirjuk a ,,differencia specifica”-t,
azaz ama jellemvonasokat, amelyben e faj eltér a tobbi fajtol. A klasszikus
definicionak megvan azon el6nye, hogy rendszerez6, azaz nemcsak definial,
hanem egyben egy rendszerben val6 helyet is kijelél. Nem klasszikus defi-
nicié pl.: ,,A lednek (Orobus vagy Lathyrus latifolius) olyan éghajlatunk
alatt vadon él8 novény, mely kétoldali széles szarnyas szar(”, mert nem a
I_e?kbzelebbi osztalyt neveztik meg és a rendszerezés alapjaul szolgalo
jellemvonéasokat (virag, termés) elhallgattuk. De a definicié életrevalobb,
mint a klasszikus, mert a ledneket a tobbi névénytdl élesen elvalasztja és
viragzasi ill. termési idén kivil is hasznalhat6. Ugyanilyen jellemzoje a
kecskeragénak (Evonymus europaeus) a fiatal agak négyzetes kereszt-
metszete (négy szarnyu szar) stb. A definiciok mas szempontokbdl is oszta-
lyozhatdk, pl.: explicit ~definicio, haa meghatarozand¢ fogalom egyedul all,
mint alany, pl.: ,,a mikron a milliméter ezredrésze”. A kontextus definicio az,
amelyben a magyarézand6 fogalom csak mondatrészek kozé agyazva defi-
nidlhato, pl.: ,,az a szdm b aaPﬂ logaritmusa az a ¢ szam, amelyre all:
bc= a”. A nominalis €s realis definicio csak alaki eltérést jelent, pl..",,okapi
a neve a lejtéshatl kér6dzok ilyen és ilyen fajanak” (nomindlis); ,,A lejt6s-
hata ker6dzOk szazadunk elején felfedezett faja ilyen és ilyen” (redlis).

16. A LOGIKAlI FUGGVENYKALKULUS ALKALMAZASA
AZ IDEGHALOZATOK MUKODESERE*

Egy idegsejt (neuron) a szdmabol (sejttest) és a hosszu tengelyfonalbol
(axon, idegfondl) all. A sejtek kozti allandd érintkezés (szinapszis) az egyik
sejt axonjanak végfacskaja (telodendrion) és a masik sejt szomdja kozt
taldlhato, az agak talpacskakban végz&dnek, amelyek a masik sejt feliileté-
hez simulnak. Az ingerllet e helyen val6 atlépésének kiiszébe van az erfs-
sége tekintetében. Az ingerilet sebessége az axonban fligg az axon &tméré-
jét6l. Egy m/sec-nél kevesebb a rendszerint rovid, vel6huvelytelen axonok-
ban és tobb. mint 150 m/sec a tobbnyire hosszu axonokban. Az ingerllet ira-
nya az axonban a sajat szométol tavolodo, tehat a szinapszisokban a tal-
pacskabol halad a csatlakozo sejt szomajaba. (Az érzbsejtekhez csatlakozo
Idegsejtekben az ingeriilet haladhat a széma felé: pl. a bipolaris ganglion-
sejtek egyik axonjaban stb.) Feltesszik, hogy egy egyszer( szinapszison

* W. S. McCulloch, W. Pitt: A logical calculus of the idea immanent in nervous
activity. Bull, of Math. Biophys. V. 1943. 115.
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atmend ingerulet a kiiszob alatt van, s igy tobb szinapszis egyidej ingerile-
tere van sziikség az ingerlet atvitelére, ha egyidejlsegen a latens addicio
tartamat (0,25 msec) ertjik (ezen kivil es6 ingerilet mar nem 6sszegez6dik
a tobbivel, egyszer(i neuronok esetében). Akésés a szinapszisban tébb mint
0,5 millisec. Az ingerilet (idegimpulzus) lefolyasanak elsé részében a neuron
refrakter &llapotba kertl (érzéketlen, nem ingerelhet6). Ezutén ingerelhet6-
sége gyorsan visszatér sokszor a normaélis folé is, ahonnan azutan el6szor
egy szubnormalis (normalis alatti) értékre sullyed, ahonnan végul lassan
a normalis ingerelhet6ségi allapotba tér vissza. Ismételt ingerlés fokozza a
szubnormalis sillyedést.

Inhibicionak nevezziik valamely neuroncsoport mikddésének egy
masik csoport egyidejl vagy el6zetes miikddése altal vald6 megsziintetését
vagy el6zetes elharitasat, gatlasat. Napjainkig GUgy magyardzték e jelen-
seget, hogy feltették, hogy a masik neuroncsoport el6zetes miikodese oly-
modon emeli a kozvetité neuronok kiiszobeit, hogy 6k nem tudnak tobbé
m_ger_[]leteket felvenni az els6 CSchort neuronjaitol. Ma ismertink oly in-
hibicidkat, melyek 1 msec-nl rovidebbek s ez kizarja a kdzvetité neuronok
feltételezését. Fel kell tehat venniink oly szinapszisokat, melyek kozvetlen
inhibitdlhatjak ama neuront, melyet egyéb szinapszisok impulzusai inge-
relnek. Nincs eddig kisérleti adatunk arra vonatkozélag, hogy eldénthessuk,
hogy a refrakter allapot ilyen esetben relativ-e vagy abszollt. Egyszer(iség
kedvéért feltételezzik az utdbbit. Az inhibital6 szinapszist képzeljiuk el
olyannak, amely oly anyagot termel, amely emeli a neuron kiiszObét, vagy
olyannak, amely Ggy van elhelyezve, hogy az ingerléséb6l szdrmazo helyi
valtozas ellenhatast valtson ki az ingerileteket masmoédon atadé tobbi
szinapszis altal létrehozott véltozasokkal szemben. E két magyarazat az
inhibicié id6tartamara nézve eltérd.

Az idegrendszer sok 6nmagaba visszafutd (visszacsatolasos, cirku-
laris, regenerativ) palyat tartalmaz.

Eddig felteteleztiik, hogy egy ingerre a neuron csak egyetlen, mindig
egyforma er@s ingerulettel (impulzussal) valaszol. A centripetéalis palyakon
ez annyiban maddosul, hogy a killsé inger er6sségével aranyosan az id6egység-
ben tobb ilyen egyszer impulzus keletkezik (impulzusfrekvencia rendszer).
Targyalasunkban ett6l és mas korilményektdl is eltekintiink és feltesszik,
ho

i 1. A neuron m(kodése ,,minden vagy semmi” folyamat. (E folya-
matot utanzo keszulékeknek 6. abra (diagram) szerint kell mdkadnitik.)

2. Bizonyos meghatarozott szdmu szinapszist kell ingerelni a latens
Osszegez6dés id6szakaban avégh6l, hogy egy neuront ingerelhessiink s e
szam flggetlen az el6z6 mlkodésektdl (adott kiszObérték).

3. Az egyetlen szamottevd késés a szinaptikus késés és ez mindig
ugyanakkora.

4. Minden inhibicidés szinapszis miikddése abszolut.

5. A héal6zat felépitése az 1d6ben nem valtozik.

Az Nj(t) allitmanyfiggvény (fogalom) egy t id6pont behelyettesitésé-
vel a kdvetkez6 itéletté alakul: ,,Az r-edik neuron a t id6pontban ingeriilet-
ben van”. llyenkor és csakis ilyenkor a fliggvény értéke 1 (az I individuum-
tartomény 1dépontokbdl all). Megszabjuk tovabba a kiiszdbértéket, azaz
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megadjuk, hogy pl. legalabb két talpacska ingerlése kell ahhoz, hogy a
csatlakozd sejtben ingeriilet keletkezzen. A szinaptikus késés idGtartamat
id6egységnek vesszik. Példaul tekintsiik a 7. &brét ; a dbra egyszer( inge-
rilet tovabbitast (stafétaszerl tovdbbadast) mutat, tehat N2t) akkor 1,
amikor Nxt — 1) is 1 (egyszerre 1-ek vagy 0-K, ekvivalencia). A b kapcsolas
a megengedd diszjunkcionak felel meg, a mivelet eredményeét természetesen
egy id6egységnyi késéssel kapjuk meg. A ¢ dbra konjunkciénak megfelel
halézatot mutat, csak az 1 és 2 sejt egyidejl ingerlése hozza miikddésbe a
3 sejtet. A d abran a feltételezett inhibicios szinapszis hurokkal van jel6lve

s feltesszlik, hogy a 2 sejt ingerlése az 1 sejt két talpacskajanak egyittes
hatdsat képes lerontani, tehat a 3 csak akkor gerjed, ha 1ingerelve van, de
2 nincs ingerelve (abszolit inhibicid). Az e halézatnak két kimendje van:
a 3 akkor jut ingerlletbe, ha 1 ingerli, vagy ha 2 ingerelve van, de ugy, hogy
nem kap két kozvetlen egymas utan kovetkez6 ingert, pontosabban: egy
szakadatlan, egymast kozvetlen kovetd ingersornak csak legutolsod ingeret
adja tovabb; a 4 viszont csak akkor van ingerelve, ha a 2 két vagy tdbb
kozvetlen egymasutani ingert kap, tehat egyes ingerek hatastalanok, de
Osszefliggd ingersorozatok minden ingeriilete (szamban eggyel megfogyat-
kozva) atmegy. Ha a bdron 1 egy h6érzévégzddeés (héreceptor), és 2 egy
hidegérzé végzddes, tovadbba 3 a héérzet és 4 a hidegérzet tovabbitdja az
agy felé, akkor a feltiintetett kapcsolassal utdnozhaté az a tapasztalati
jelenség, hogy ha pillanatnyilag hideg targgyal érintjik bérunket, hét
érzlink, ha pedig az érintés huzamosabb, hideget érzilink.

EI6 szervezetet utdnz6 modellen ezt a viselkedést csak akkor van értelme
konstruktive utdnozni, ha tudjuk, hogy mi haszna van az élgiénynek emez, a termé-
szetet nem hiven tikroz6 értestiléshdl.

Az fy a relativ inhibiciét mutaljmbe, az 1 csak akkor gatol, ha a 2
vagy 3 egyike van csupan ingerelve, a kett6t egyltt nem tudja gatolni.
Az /2 ugyanezt abszolut inhibiciokbol Osszeallitva mutatja be, keéséssel.
A (y az extinkcios, késleltetett gatlast példazza. A haromagu végfacska
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Elemi ideghalézatok

Az elemi ideghal6zatok m(ikodését leird fliggvények

a) M2(t) ~ Nt(t- 1) , b) N3(t) s (t- DVN2({t- 1),
c) N3() = Nxt- 1)em2(@- 1), d)N3(@t) = N1(t- 1eF2( - 1),
ej iV3()~ Nx(t- 1)V [V2(i —3) -5i2(i- 2)],Nt(t)- /MR- 2) «iv2(i- 1),
fi)Nt @ = [~! U- 1.Qv2d- DVIVE(@E- DIV IIX(—D-iv2@- 1)-v3(@- 1)>

- K (- 2).(N3(t- 2)vf8&i- 2)1V <- 2)-nv2(l- 2)-n3 - 2],
g) N3(1) AN3(t - 2)®AT] (I(- 3) , hy N3(t) = Nx(t- 1)®v2( =2,
*J JIr3 (i) =r—)V V(=1 «3C((x < i—1) «Nx(x) EN2(x)] .



taler6s gerjesztést ad le, mire egy id6egység multan a c sejtben gétlas all
el6 s a 2-bdl jov6 ingerilet nem mehet tovabb. E géatlas a kovetkezd id6-
egységben mar megszlinik. A g2 kapcsolas ismert elemekkel ugyanezt el-
végzi (a g2kapcsolas az eredeti cikkben mas valtozatban talalhat6). A h halé-
zatban az 1-et legalabb ket ingernek kell kdzvetlen egymasutan ernie, hogy
a 2 tovabbvezesse az ingeriletet (n bemend ingerre n — 1 kimend ingeru-
letet kapunk). Az i kapcsolasok a Pavlov-féle feltételes reflex kialakulasat
példazzak. Az fj-ben feltesszilk, hogy az 1 és 2 egyidej( ingerlésekor a pon-
tozott &g létesul, s igy ezentdl méar az 1 egyedil is ingerelheti a 3-at. Az i2
valtozat szerint nincs szikség Uj elemek képzd&désére: a kozépsé sejten pozi-
tiv visszacsatolast allitunk el6 (a visszacsatolasok fogalma ismeretes a sza-
balyozas- és radiotechnikabdl). Ha tehat az 1 és 2 egyszerre van ingerelve,
a Kozeps6 sejt ez id6ponttdl kezdve allanddan begerjed s ezutan mar az 1
egymaga is Ingerelheti a 3-at. Az %-nek az 2-vel valo helyettesithet6sége
mutatja, hogy Uj elemek képz6dését miként lehet preformélt szerkezettel
helyettesiteni. Az r-hoz tartoz6 képletben az ,,x kisebb, mint y”” relacio is
szerepel, melyet a jol ismert algebrai jellel jeldltiink. A képlet olvasasa:
a 3 sejt csak akkor ad kifelé ingeruletet t id6pontban, ha a 2 sejt ingerelve
van (t —IR-kor, vagy az 1 sejt van (t —I)-kor ingerelve és van olyan id6-
pont, ame St — 1) el6tti es az 1 és 2 sejt ebben az id6pontban ingereltettek.

Meg kell jegyeznink, hogy a fenti abrak csak idealisan egyszerdsitett
vazlatai az idegek anatomiai hal6zatainak, pl. a hurokalaku inhibicios végz6-
dés teljesen hipotétikus.

IRODALOM
a ,Logikai bevezetés” e.' fejezethez.
1. A. H. Basson—D. J. O’Connor: Introduction to symbolic logic. 1953, 1957.

2. G. Birkhoff: Hydrodinamics. A study in logic, fact, and similitude. Princeton.
1950. N. Y. 1955.

3.J. M. Bochensky: Formale Logic. 1956.

4. G. Boole: An investigation of the laws of thought etc. London. 1854.

5. A. Church: Introduction to mathematical logik. 1956.

6. Couturat: A logika algebraja. Ford. Konig Dénes. Math, és Phys. L. 17. 1908. 181.
7.J. F. Culbertson: Mathematics and logic for digital devices. 1957. 96 —97.

8. G. Frege: Begriffsschrift. Formelsprache des reinen Denkens. 1879.

9. G. Frege: Funktion und Begriff. 1891.

10. G. Frege: Grundgesetze der Arithmetik. 1893. (A kozelmiiltban Gj angol nyelvi

kiadéasai is megjelentek.)

11. M. Gardner: Logic machines. Sei. Am. 1952. March. 68.

12. D.Hilbert—W. Ackermann:Grundziige der theoretischen Logik. 1928,1937, 1949.

13.J. N. Keynes: Studies in excercises in formal logic including a generalisation of
logical processes in their application to complex inferences. 1884.

14.J). Lukasiewicz: Aristotle’s syllogistic from the standpoint of modern formal logic.
Oxford. 1951.

15. G. Peano: Notations de la logique mathématique. 1894.

16. P. Porecki: Sept lois fondamentales de la théor. des égalités logiques. Kazan. 1899.

17. E. Schroader: Vorlesungen uber die Algebra der Logik. 1890.

18. R. Serrel: Elements of Boolean Algebra for the study of information handling
system. Proc. I. R. E. 1953. Oct. 1366.

19. Varga T.: Matematikai logika. I. Budapest. 1960.

20. Il. Zemanek: Informaciéelmélet. Budapest. 1956.

58



Il. BEVEZETES AZ INFORMACIOELMELET ELEMEIBE

Az informécidelmélet a legutdbbi években fejl6dott ki. Jelentdsége
abban &ll, hogy matematikai alapot nyudjt a hirkézlés gazdasdgos terve-
zésére, a kulonféle hirkozl6 rendszerek gazdasdgos voltanak 6sszehason-
litdsara és a biztonsagos informéaciokozlés targyalasara.

Minden uUzenet altalaban informéciok sorozatabdl Aall.

Informécion jol megkiulonboztethetd jelet értink, melynek tetszéle-
ges, de el6re megallapitott kodex szerinti jelentése van. A legegyszer(ibb
esetben az id6ben fesziltségfolyamat alakjaban lefolyd Uzenetet egy f(t)
fuggvény képviseli (8. abra), amelynek értékei példaul s szamu amplitd-
dora bonthatok (,,kvantalas”). Ha példaul s = 10, azaz a vev6ben egy 10
0sztasu voltméterlink van, akkor tizféle informaciot tudunk taviratozni,
mert minden egész szamu feszlltségértéknek egy el6re megallapitott jelen-
tést adhatunk; példaul: 5 voltos kitérés = hajo, 3 voltos kitérés = vihar,
stb. Az f(t) flggvény lehet egy tavolbalatdé rendszer amplitudé-modulalt
hullama is; az egyes informéacidk itt az egyes képpontok fényerejét meg-
szab¢ feszlltségamplitudok. Az ilyen amplitudo-tipusa atviteli rendszerek
rkn,ind_eg?/ikében minden egyes informéacidt csak egy-egy egyszer(d amplitidd
épvisel.

P Nézzik meg, milyen viszonyban all az amplitud6-tipusu rendszer
ama rendszerekkel, amelyek egy-egy eredeti informéaciot impulzuskombi-
naciokbdl tesznek Ossze, mint példaul a Baudot abc (tavirogép), amelyben
minden betl 5 egymasutan kovetkezd jelb6l all; a jelek egyenld elemi im-
pulzusok és hézagok. Miutdn az ilyen jelcsoportok nemcsak bet(t jelent-
hetnek, hanem megallapodas szerint akarmit (mint példaul a pulzus-kodex-
moduléciéval atvitt tavolbalatd-rendszerben: fényerdsségeket), e jelcso-
portokat szimbolumoknak fogjuk nevezni.

Példaul a 256 osztast voltméterrel rendelkez6 amplitudo-tipusu at-
viteli rendszerben a szimb6lumkészlet A = 256, s ha egy ugyanilyen szim-
b6lumkészleti masik rendszert akarunk késziteni, amelyben s — 2, azaz
csak hézagok es egyféle amplitadoju impulzusok csoportjai fordulnak eld,
akkor, — mint latni fogjuk —, egy-eg];y szimbo6lum 8 elemi impulzusbol,
illetéleg hezagbol fog allni, s elembdl képezheté u-cd rendl ismétléses
variaciok szama sn, tehat esetiinkben 28 = 256, azaz mas szavakkal log2256 =
= 8. Ez azt jelenti, hogy 256 részre kvantalt amplituddju rendszer minden
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szimbdlumanak 8 elemi impulzus felel meg a minddssze két jelbél allo
(s = 2) rendszerben. A 9. &bra feltiintet még két rendszert, amelynek szim-
bolumkészlete ugyanennyi:

2561= 162= 44= 2§

azaz mindazon rendszerek egyenl6 szimbolumkészlettel birnak, amelyekre
nézve s" = konst.

Egyenld ,1épéseket” (id6szakokat) feltételezve az id6koordinata ira-
nyaban, azonnal lathatjuk, hogy a legnagyobb rendszerében egy Iépés esik
egy szimbodlumra, a legkisebb rendszerében pedig 8 lépés. Egyenl6 koriil-
mények kozott tehat az el6bbi vyolcszor annyi informécidt visz at, mint az

utobbi. Ha tehat a Iépések példaul masodpercenkint torténtek, akkor a
10. abrardl leolvashatjuk, hogy az éabrazolt rendszerek sorra

1092256 = 8, 10g216 = 4, log24 = 2 és log22= 1
informécidt visznek at az id6egysegben, azaz informécidkapacitasuk
G = log2s mbit/sec.

A legkisebb Iépést, amely egyetlen informécidt visz at, a szdmolo-
gépek terminoldgigjabol kolcson véve bit-nek (binary—digit roviditése,
angolul: kettes szamrendszerbeli szamjegy, biner-szamjegy, diadikus szam-
je?y) nevezzik. Ezzel eljutottunk Hart1ey alapveté képletéhez, amelybe
a logaritmus nem onkényesen, vagy megallapodas szerint, hanem sziikség-
szerilleg kerult bele.

Ez az Osszefliggés akkor is fenndll, ha més s rendszerre transzforma-
lunk. Legyen példaul egy amplitudo-modulalt f(t) figgvénylnk, melyet
most nem 256, hanem csak 16 amplitudéféleségre osztunk, azaz szimbélum-
készlete csak 16 és egy egy lépésre egy szimbolum esik. Mit tehetlnk, ha
e rendszerrel 256 kulonb6z0 informéciot akarunk atvinni? Megtehetjik pél-
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daul azt, hogy el6szor 24 = 16 rendszerbe térve at a Baudot-hoz hasonlo,
de negy Iépésbdl allo szimbolumokat készitiink, 16-félét; nevezziik ezeket
betliknek, és most ezeket kettesével varialjuk u1abb szimbolumokka, azaz
két betis szavakka. Ilyen sz6 nem képezhet6 tobb, mint b2 ahol b a betlik
szama (b elembdl masodrendl variécidk), tehat 162= 256, Ily mobdon
nyertlink 256 sz6t, tehat a 16 betdvel is ki tudjuk fejezni mindazt, amihez

9. adbra 10. abra

elébb 256 kulénb6z6 szimbolum kellett (szimbolumtranszformacid), de
- id6ben ott vagyunk ahol voltunk — Gjra csak 8 l1épéshdl all egy infor-
macio atvitele (két négylépéses betli). Az eredményt azonnal is lathatjuk,
ha b-be 16 = 24t helyettesitink, amikor is (242= 256 = 242 Altalanos-
sagban:

91 —SsNn,-N, _ (sn)n, (

ezért szimbolumtranszformaciokkal nem jatszhatjuk ki az altalanos torvényt.
Afenti Crendszer- vagy informéaciékapacitast még csatornakapacitas-
nak is szokas nevezni, jollehet informéaciécsatorna csak a szimbdélumrend-
szert jelenti s nem tévesztendd 6ssze a fizikai atvivé csatornaval. Kixpf-
muller megadta, hogy fizikai okokbél maximalisan csak R = 2B szamu
elemi impulzus vihets a4t B savszélesség mellett (R egysége a baud).*

* A taviratozas sebességének egysége a baud, amely az egy méasodperc alatt
fizikailag atvitt elemi impulzusok szamat jelenti. Ha az impulzus tartama r, akkor
I/T a baudok szdma; példaul egy pont és egy sziinet egy masodperc alatt két baud.

A bit/sec csak s — 2 esetén egyezik a bauddal. Nagy s esetén egy lépés (egy
fesziiltségugras) alatt sok bit vivédik at.
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Vildgos marmost, hogyha a csatornakapacitas C = log2s bit/sec,
akkor B savszélesség megengedi, hogy 2R-szer annyi informaciot vigyiink
at 1 mp alatt, tehat

Cf — 2 B log2s bit/sec

ahol Cf a fizikai csatornakapacitas.

A fentiekb6l kézenfekvd, hogy a legékonomikusabb volna az 8-t
minél nagyobbra valasztani, mialtal tetszés szerinti gyors informacidatvitelt
érhetnénk el.

E tekintetben elénydsnek latszik a kinai ideogram-irds. Az ideogram iras a
képirasbdl leegyszer(sitett irdsjel, amely egy egész sz6t, helyesebben fogalmat jeldl.
Ugyanazt a szot, ha kilonbdz6 fogalmat jelol, kialon jellel jelélik. Ebben az irdsméd-
ban tehat minden szénak kiilén szimb6lum felel meg és s = 10 000; ehhez biner rend-
szerbe atirva logxs = 13 bit/szimb. elég volna. A valdsagban egy ideogram maximali-
san 34 elemi vonashol all és bar a gyakori ideogramok ennél kevesebb vonéasbélallnak,
a kinai frds mégis foloslegesen bonyolult.

A japéan iras viszont teljes egészében ,sz6tagiras”. Ezenkivil gyakorlati és tu-
domanyos célokravan méga ,Kotakana” és ,Hiragana” ird&smoédjuk, amelyben egy jel
két bet(it képvisel, ahol az els6 mindig méassalhangz6, a masodik maganhangzé. A szo6-
tagvégz6 ,,n” betlinek kulon jele is van. Ezeken kivil a jelekhez csatolhaté a ,,nigori”
és ,maru” modositok vagy hangatalakiték is. Az egyittesen eléforduld két betlib6l
allé betlicsoportot altaldban digramnak nevezzik.

Az s amplitudo-fokozatszdm ndvelésének azonban hatart szab a fizikai
csatorna zajszintje. Ha feltételezziik, hogy egy amplitidé valtozést jol
fel tudunk ismerni akkor, ha az legaldbb egyenl6 a zaj atlagos fesziiltség-
amplitaddjaval V-nel, akkor, ha a szimbolumkészlet legnagyobb ampli-
tudoju tagjat iS-sel jelbli'Uk, kozvetlenll felirhatjuk az s — (S + N)/N
formulat, azaz a maximalis amplitadot s-nél tobb részre nem oszthatjuk
a szimbolumok érthetségének elvesztése nélkil. Egyszerl behelyettesités-
sel:

C=2Blog2[1 +4- (S/N)] bit/sec. (Mdbdositott Hartley-képlet.)

Atszamitva koOzepes teljesitményre, a

C= Blog2[1 +(S,/N1)]
alakot kapjuk, ahol S, és N, kozepes teljesitményértékek.

Hangsulyoznunk kell, hogy a képletben N" nem fliggetlen a B-tal,
hanem Nt = B N O, ahol NO a sdvszélesség egy rezgésszamegységére juto
zajteljesitmény. Az Osszes fellépb zajféleségeket ugyanis ,,fehér’-nek tekint-
juk, azaz minden rezgesszam egyenlé amplitudoval szerepel a sédvon beliil
(a hézaj pontosan ilyen). A kiadddo valdsagos amplitidok Gawss-féle elosz-
last mutatnak, tehat mindig van véges valdszinlisége annak, hogy egyes
zajamplitadok atlépnek egy tetsz6legesen felallitott hatéart.

Ha az informéciokapacitast az idével szorozzuk, megkapjuk az arra
az id6re es6 informéciotartalmat (amount of inf.) bitekben.

A szimbolumkeszlet, illetoleg a vele egyuttmikod6 egesz atviteli
rendszer mintegy eszkozul all a hirforras (source) szamara. A hirforras, pél-
daul egy tavirdai felado-kozpont, Ugy is felfoghatd, mint egy automata,
mely bizonyos rendszer szerint szimbolumok folytonos sorozatat bocsatja
ki, éspedig az egyes szimbdlumokat kiilonb6z6 gyakorisdgban. Az emberi
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beszéd szimbdlumainak minden kategdridjaban talalunk ilyen térvény-
szeriiséget. A betligyakorisag nyelvek szerint kiilonb6z6, melyekrél tabla-
zatokat is keszitettek.

Betligyakorisag statisztikat els6izben a milandi Sicco Simonetta allitott dssze
1380-ban, kés6bb Pobta 1668-ban a digramokra is kitért. Azéta természetesen a
kriptogramok megfejtésének technikéaja igen sokat fejlédatt.

Poe Edgar ,,Az aranybogar” cim( kis regényében egy kriptogram megfejtésére
val6 felhasznalasat mutatja be.

A szogyakorisagrol is vettek fel tablazatokat (nyomtatott szovegben
a néveld a leggyakoribb, telefonbeszélgetésben az ,,én”, utébbi termesze-
tesen az indogerman nyelvekre vonatkozik, mert a magyarban a személyes
névmasok a ragokba helyezkednek &t). Ugyanigy a mondatgyakorisag is
tdblazatokba szedhetd.

Az egyes szimbolumok kiilonbdz6 gyakorisagat az informécidéatvitel-
ben gy hasznosithatjuk, hogy a gyakoribb szimbolumokat idében rovi-
debbre vessziik, mint ahogy azt mar Morse megtette. A kérdés legaltala-
nosabb alakjaban, azaz minden elképzelhetd hirkdzlési rendszerre is érvé-
nyesen, a kovetkez®:

Adva van egy hirforras, melyben a szimb6lumok gyakorisagat ismer-
juk, de egyéb semmit, hany bit-nek kell egy szimbdlumra esni atlagban
abban a rendszerben, amelyet konstrudlni akarunk a legoptimalisabb at-
vitel szaméara? A levezetést mellézve az eredmény: egy betlire (szimbo-
lumra) esik &tlagosan

n .
H = —2j PiTU2Pi bit/szimbolum.
1L

E kifejezést entropianak nevezik. A mérnok szamara ez idegenil hangzik,

mert entropiavaltozdson a hétani jdVL kifejezést érti és pl. gézgépek
méretezésekor E = f(T) entrépiadiagramokat hasznél fel. (W hémennyiség,
T abszolit hémérséklet, E entrépia). A Boltzmann-fele //-fliggvényt az
informacioelméletbe Shannon vezette be. Az informacioelméleti entrépia
megadja, hogy hany bit kell szimbdlumonként adott kodexelés esetén egz
hosszu (izenet atvitelére. H kisebb, mint log2n, mert a szimbolumfélesége
nem egyenl6 valdszinliséggel fordulnak el6. N bet(ib8l allo (izenethez NH
bit szilkséges (= hirtartalom). A hiraram = NH/T bit per secundum, ha
T az egész lzenet tartama.

Nézziink meg néhany erre vonatkozo6 példat. Legyen csak két szimbo-
lumunk, A és B, melyek kozil A olyan jelenség el6fordulasat kozli, amely
igen ritkan, pontosabban B egy csoportban 15-nél nem t6bbszér fordul eld.
Tehat p<”q, ahol p az A és q a E val6sziniisége. Miutdan p fq= 1, az
entrépia:

H= —plog2p — @ - p)log2¢ —p) .

Ez azt jelenti, hogy az atvivérendszert meg lehet ugy tervezni, hogy a bit
per szimbolum is megfelelé kicsi legyen. Ilyen rendszer példaul szlinet- és
egységimpulzusbol (0,1) all6 informéacid-csatorna, melyben az A legyen



példaul 0000, a JS-knek azonban nem adunk kilon jelet, hanem az egymas-
utdn egy csoportban eléforduld B-k szamat taviratozzuk meg biner szamok-
ban. Vilagos, hogy mivel A igen ritkan jon el§, a négy szlnet elhanyagol-
hat6, a B-k szama pedig biner szdmrendszerben kevesebb bitet tartalmaz,
mintha minden B-t egy klon bittel vinnénk at.

Masik példa: legyen négy szimbdélumunk: A, B, C, D, melyek valészi-

nlsége V2, /4, \8 \#* akkor az entrépia: H — — — log2 — f-  log2 —-+
11 11 o (2 2 4 4
—log2-— %--log2— =7/4 bit/szimb. Ha minden szimbolumot két bittel
8 8 8 8

abrézoltunk volna, azaz egy-egy szimbolum: 00, 01, 10, 11, akkor
az entropia 2 bit per szimbolumnak jott volna ki (ez esetben természetesen
el6re is tudjuk, mert hiszen minden szimbdlum két bithdl all), ezzel szemben
most nyereségunk van. Az entropia maximalis, ha minden szimb6lumegyenl
gyakorisagu (jelen esetben Hmex = 2); a kettd viszonya a relativ entrdpia,
jelen esetben 7/4:2 = 7/8, amit kompresszidviszonynak is nevezhetink.
Akisebb entropiaju rendszer egyes szimbélumainak hosszat (tartamat bitek-
ben) mechanikusan megkapjuk a kovetkezOképpen (Shannon—Fano
modszere): a p-ket nagy sag szerint sorbarakjuk s valasztovonalat huzunk
kozéjik ugy, hogy a keletkez6 két csoportot kiilén osszeadva, lehetéleg
egyenld ket szamot kapjunk. Az egyik csoport kap egy 0, a mésik egy 1
jelet. A csoportokat tovabb felezzik igy s minden ily osztaskor a jobboldali
csoport egy tovabbi O-t, a baloldali egy tovabbi 1-et kap s végul minden
egyes p mellé egy, kilonb6z6 hosszisagu biner szam keril. igy a példabdl:
A=0 B=10 C= 110, D = 111

Ellen6rzésként szamitsuk ki ezek k6zépértékét; 0z: — ¢ 1+ — 2 +
——3§----3'= —, ami egyezik az entrdpia fent kapo%t értéké\];el.
4

Megjegyzés : Sokan azt mondhatndk erre, hogy a fentinél dkonomikusabb
kompressziét is lehet csinalni: A — 0, B 1,0 = 01,/) = 11, amikor is az entrépia
5/4. Az oka ennek az, hogy amikor rovidebb szimbdélumokat is megengediink, mint
amilyeneketa Hartley-képlet el6ir, akkor wmaximalisan megengedett Iépésszam mellett
nem 2" szimbélumot képezhetiink, hanem

2’-fonl+ ...+ 22+ 2= 2"+l —2a* 2H "¢t

Szerz6 (a Magyar Posta Miszaki Kozleményei 1930) 22 000 betl statisztikaja révén
felvette a nyomtatott magyar széveg betligyakorisag-értékeit. A Shannon—Fano-
maddszerrel ehhez most kiszamitott legrovidebb jel harom, a leghosszabb nyolc bitnek
addédott. A fenti meggondolas szerint pedig a leghosszabb négy bit lett és maradt is
egy Ulres szimbélumunk. Ekkor 2,38 bit esik egy betlire (digramok sth. tekintetbe-
vétele nélkil).

Azonban hangsualyoznunk kell, hogy a Shannon—Fano-féle szimbo-
lumok szorosan egymasutan kévetkezhetnek minden elvalasztojel vagy
hézag nélkil, mig a legutobb emlitett rendszerben a szimbolumokat elva-
Iasztéjelekkel kell ellatni a start-stop rendszerek moédjara, sez végeredmény-
ben a szimbdlumok hosszat noveli. Eddig hallgatdlagosan feltételeztiik,
hogy az egyenld hosszlsagu szimbolumok szorosan egymasutan peregnek
le, és a ,,vev8” a szimbdélumok elejét és végét abbol ismeri fel, hogy szigora
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szinkronizmust (helyesebben szinkronizmust és fazist) allitunk be a kozle-
mény inditasakor. igy pl. az 5 bites szimbolumd Baudot géptavird vevéje
minden o6rodik bitet szovégnek tekint és a kdvetkez6 bitet a sz0 elejének.

A féazisra nem kellene tgyelni, ha 6t vevdgép dolgozna egyszerre, egymastol
fazisban egy-egy bittel eltolva, ekkor a gépek valamelyike biztosan a helyes szoveget
venné. De hogy melyik a helyes szdveg, ezt a vevl tavirasz csak akkor ddntheti el
kozvetleniil, ha a nyelvet ismeri és a kézlemény nem rejtjeles (siffrirozott).

Méarmost a Shannon—Fano-féle rendszerben szintén csak a szinkro-
nizmus (e?yutt futas) és fazis megtartasara (konfaz {(aras) van szikség.
A szimbo6lumok ugyanis olyanok, hogy ha az elsének az eleje meg van

11. 4bra
Salyozott abc az angol betligyakorisag alapjan

hatarozva, akkor a tébbié mér adva van, azaz nincs olyan szimbélum, amely
egy masik szimbolum jélcsoportjaval kezdGdne. Ezt jol megfigyelhetjuk a
11. abran, mely az angol nyelv bat(igyakorisaga ala é)Jan stlyozott Shannon—
Fano-féle abc-t mutat,* s egyben a vevigep mikodesét is megmagyarazza.
Kepzel{unk minden csomopontban egy sarkitott (polaros) jelfogot, mely 1
ill. 0 jelre a jobb ill. bal agat kapcsolja a vonalra. Az agak végen levé relék
egyrészt az odairt betl nyomtatdkarjat mdkddtetik, masreszt a legalso
két relét kapcsoljak 0j betl kezdésére. Természetesen, ha az els§ szimbolu-
mot (bet(t) nem kezdtlk az elején (azaz nem konfaz az egyuttfutas), akkor

* Bell—Duggan: Relative speeds of telegraphic codes. Electronics Rad. Eng.
(Wir. World), 1958. Dec. 476.
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itt is baj van, pl. a ritka J szimbdluma 1101100110 felbomolhat révid szim-
bolumokra, pl. a negyedik biten kezdve a gép egy N -t vesz fel stb. Az dbra
szerinti rendszer entropiéja 4,16 bit/betd.

Tovabbi révidités érhet6 el digramok (3,57) és a poligramoknak egész az okto-
gramokig (2,35) bezardlag valo felhasznalasaval. Osszehasonlitasul vizsgaljuk meg a
Morse-rendszer entrépiajat. Minthogy egy Morse-pont 1 bit, egy belsé hézag 1 bit,
egy vonéas 3 bit, sulyozas, betl és sz6hézag nélkiil az entrépia 8,23; silyozéssal az angol
nyelvre (a Morse-jelek hosszat a betligyakorisdg szemmeltartasaval allapitottdk meg)
5,96; harom bites betlihézag beszamitasaval 8,96; ot bites sz6hézaggal 9,2 bit/betd.
A hézagmentes szinkron AaMdoi-rendszerben természetesen 5 bit/betli az entrépia.
Az 5 bites szimbolum0 start-stop rendszerek entrépidja 7, a sz6hézagok miatt 7,5.
A szinkron rendszerek a gyakorlatban nem kedveltek, mert a pontos fazis el6készitése
és a szinkronjaras fenntartdsa technikus kezel6ket, id6t és kényes gépeket kdvetel,
ezzel szemben a ,startstop” rendszerek mindig tGzemkészek. A szinkron rendszerek-
ben a 4,16 nem nagy elény az 5-tel szemben, mert bonyolultabb géprendszerkell hozza-
ésminden nyelvre méas kédex kell, mig a Baudot abc-re a nyelv nincs befolyassal.

Az entropia fogalma egyéb dolgokat is kifejez. Amikor az entrépia
maximalis, azaz minden p, egyenl6, akkor legbizonytalanabbak vagyunk
afel6l, hogy mi fog érkezni, mig ha csokken, akkor mar valdszinseggel
varhatunk valamit. Az entropia csak akkor zérus, ha egy kivételével minden
Pi zérus. Ez azt jelenti, hogy ilyenkor nincs hiradas, mert mindig csak
ugyanaz a szimbolum érkezik a vevébe, amelynek val6szinlisége 1.

A folosleg (redundancia, terjeng8sség), képlete: 1 —/////mex azaz,
ha a relativ entropiat 1-bél levonjuk, kapunk egy szazalékokban kifejezhet6
szamot, mely megadja, hogy a lefolyt szimbolum-sorozat hanyadrésze ma-
radhat el anelkiil, hogy az érthet6séget csokkentené. Példaul a beszéd redun-
danciaja altalaban 50%, azaz, ha valamely széveg bet(iib6l mind tébb és
tobb betdt kitorlink, akkor lesz éppen megérthetetlen, ha a felét hagytuk
el. Zérus redundancia esetén minden betlikombinacié értelmes szo6t adna,
ez esetben barmily szok egymas folé irt sorai azonnal felhasznalhaték volna-
nak keresztrejtvény képzésére, mert az egymas folotti bet(ik fliggélyesen
olvasva is értelmesek lennének, s6t mindkét irany visszafelé olvasva is
értelmes lenne. Zérus redundanciara jo ]Eélda meg a sorsjegyhuzas, ahol
approximative nem lehet megnyerni a fonyeremenyt, .ellenben egy szot
{Jneggdh%tunk kozelitbleg (hibasan) is, akkor is rdismerhetiink (pl. baratsag,
arédsag).

A tavolbalatas redundanciajat az jellemzi, hogy a szomszédos sorok igen hason-
I6k és az egymas utani képek kozel azonosak.

Emellett még a sdvban ishézagok vannak:ugyanis az egész informéacidtartalmat
féleg a sorfrekvencia felhangjai viszik a4t s kdztik a sdvban jelentékeny ires hely
marad. Ezt értékesitik az interharmonikus rendszerek, melyek az ires hézagokban
helyezik el pl. szines tdvolbalatas esetén a szineket atvivé frekvenciakat.

Az emberi beszéd mar a hangjaiban sem hasznalja ki az dsszes lehetséges han-
gokat, azonkivila ,székészletet” is kihasznalatlanul hagyja, igy példaul 32 betlbdl
négybetlis sz6 képezhetd 324, tehat kereken egymilli6. Noha ezek nagyrésze kiejthe-
tetlen, a tobbi mégis béven elég a vilag 6sszes nyelvei szamara. Megengedjik azt is,
hogy ugyanaz a sz6 mas nyelvben mas jelentésben is el6forduljon. Ezenkivil meglevd
és kihalt nyelvek killonbdz6sége is mutatja, hogy tobb, adtlagosan kevés szamu betlik-
b6l allé6 szok esetén elégséges a szokészlet. Maga az elektromos atvitel is tartalmaz
folosleges elemeket: a felhangok fazisa nem visz informéaciét; modulalas esetén az
egyik oldalsav foldsleges; végil amplitidék tekintetében s = 8 kvantalds teljesen
elég az érthet6séghez (s6t még s = 2 esetén is marad némi érthet6ség).
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Az a folyamat, amikor valamely fizikai rendszer (helyesebben ennek
matematikai modellje) valoszinliségek altal megszabott szimbdlumsorozatot
termel, sztochasztikus folyamat.

A Markov-iéle folyamat olyan sztochasztikus jelsorozat, melyben egy tetsz6-
leges jelet kivalasztva az ezt megel6z6 jelek az ezt kdvetd jelekre csak a kivalasztott
jel valészin(iségére valé befolydsukon keresztil gyakorolnak hatast. Ha ezenfelll a
folyamat valészin(iségi struktiraja elég hosszl szakaszokat dsszehasonlitva nem
valtozik, altalaban ergodikusnak nevezziik. Az, hogy a beszéd egy kauzéalis folyamatot
is iktat kozbe, csak noveli a valészin(iségi folyamatokhoz sziikséges nagyszamu okok
szamat.

llyen a beszéd, a pulzus-kodex-modulalt beszéd, vagy tavolbalato-
atvitel stb. E folyamatokban a valoszin(isegek lehetnek fiiggoek is, példaul
valamely bet(i gyakorisaga fuigg az el6tte levé betlktél is, példaul a magyar-
ban a z az s utan tobbszor fordul el6 az sz ,,digram” miatt, mint ahogyan
az a 2 fuggetlen gyakorisagdbol (4,23%) kovetkezne. A nyelveknek ilyen
digram, trigram stb. szerkezetének tekintetbevételével példaul a titkos-
irasok megfejtése megkonnydl, s6t a hirkdzlés is meggyorsithato.

Legyen példaul 32 betlink és 16 digramunk. Ha csak egyszer(i betd-
ink vannak, akkor egy 64 bet(is széveg Baudot (6t bites) kodex-szel 320
bittel taviratozhat6. Ha viszont a fenti 32 - 16 szimb6lumunk van, az 6t
bit ugyan nem elég, hatot vesziink tehat, de (32 -|- 16) *6 = csak 288 bit.
llyen ,statisztikai illesztéssel” elérhetjiik azt, hogy egy betlire 2 bit esik.
Percenkint 100 szavas beszéd atvitelére 20 decibeles jel-zaj viszony mellett
15 bit/sec feltételezésével elég 2,3 ciklus/sec savszélesség, ha csak az érthet6-
ségre helyeziink sulytsminden egyebet, példaul személyi felhangokat, hang-
sulyozast elejtink.

A betligyakorisadgot is szamba véve és a betithézagot 3, a sz6hézagot 5 Iépésnek
véve, a florse-rendszerre egyenletes betiieloszlast feltételezve 9,2 bit/szimbolum jon ki.
Joval kevesebbet kapunk, ha a vonast ,,negativ-pont”-tal helyettesitjik, ekkor s = 3,
tehat, — ceteris paribus — legaldbb log2s = 1,6-szor gyorsabb atvitelt nyerink.
Ilyen volt a nyugati irodalom &ltal agyonhallgatott FREER<-N\Faay189G) els6 rend-
szere 100 000 szd éranként. Félakkora sebességet ért el a zsinérirassal iré6 rendszeré-
vel, bar ez kétcsatornés volt (egyik a fliggélyes, masik a vizszintes kitérések vezérlésére
a haromféle amplitidéval; tehat s = 4 a zérus beszamitadsaval csatornanként). Egy
betlire atlagosan (becsléssel) 7 1épés jut, tehat a rendelkezésre all6 szimbélumkészlet
37, ebbdl csak 38 volt hasznélatban. Kitlinik ebbél, hogy a rendszer er6sen redundéns
s hogy mégis gyorsabb volt, mint a korabeli tobbi rendszer, az annak kdészénheté,
hogy vevdjében semmi transzformalé (nyomtatd stb.) szinkronizalé stb. mechanizmus
nem volt szilkséges ahhoz, hogy kdzvetlenil olvashaté irast szolgaltasson.

A Siemens-féle gyorstaviré szikraval atvilagitott negativrol fényképezte sza-
lagra a bet(it, mégis a bonyolult mechanikai vevérendszer miatt félakkora sebességet
sem értel, mint a Pollak— Virag-féle. A Pollak— Ft'ragr-féle rendszerben a betliiré tikor
(ma katédsugarcsével helyettesithetnénk) fenti impulzusokkal valé vezérlése péaratla-
nul &ll a maganemében;az impulzuskombinéaciék sora elvben teljesen analég az emberi
kéz izmaira az iras alkalmaval hat6 idegimpulzus-csoportok sorozataval.

Ama szinkronfuté gyorstavirok, melyek az &tlépéses betlik kozt hézagot nem
hagynak, a sz6hézagok miatt 6 bit/szimb.-mal jellemezheték.

A redundancia csokkentése roviditi az (izenetet, de hibak esetén meg-
neheziti a helyes szdveg kitalalasat. llyen alapon a bit/szimbolum meg-
novelésével onjavitd (amelyik csak jelzi a hibat) vagy hibajelz6 kddexeket
(error-detecting code, amelyik a helyes szimb6lumot is megadja) is kon-

5* 67



strudlhatunk. Ezek er6s zavard zajok mellett is, amikor egyes impulzusok

felismerhetetlenekké valnak, értheté vételt biztositanak azaltal, hogy nem-

csak azt jelzik, hogy egyaéltalan hibas a szimbdélum, hanem azt is meg-
mutatjak, hol a hiba. Hamming-féle ilyen kédex a kovetkezd:

Egy szimbdélum hét bitb6l all s ezek kozul harom, példaul az 1, 2, és

4 legyen fenntartva a hibajelzésre, mig a tobbi négy a hirkdzlésre. A hiba-

jelz6k kozil a 4-est ugy valasztjuk (0 és 1 kézil), hogy az 5, 6, 7 hirkdzl6

bittel 6sszeadva (amelyek természetesen szintén csak 0 vagy 1 lehetnek)

paros eredményt ad. A 2-est (gy

valasztjuk, hogy a 3, 6, 7-tel 6ssze-

adva legyen péaros, végil az 1l-es a

3, 5, 7-tel 6sszegezve adjon péaros

eredményt. Vételkor azutan ugy ja-

runk el, hogy képezzik a vett jelek-

bél a fenti médon a harom 8sszeget.

Hibatlan szimb6lum esetén mindha-

rom paros (ne felejtsik el, hogy e

rendszer csak egy-egy hibara tud kor-

rigalni), a parossagot 0-okkal jel6lve

a 000 szamot kapjuk. Ha példaul az

utols6 6sszeg paratlan, a fenti szdm

001 lesz és ez mint biner szam jelenti

azt, hogy az els6 impulzus hibas; 011

jelzi, hogy a harmadik hibas és igy

tovabb.Folyamatos vételretermésze-

tesen bonyolult vev6ékésziilékek szik-

ségesek. Kitlinik az is, hogy igy hét

bitbél, amellyel 128 szimbo6lum ké-

12. abra pezhetd, csak 16-ot hasznalhatunk

(12, &bra) . Vilagos ugyanis, hogy

minden hiba &ltal egy méasik szimbolum keletkezik s miutan hétféle hiba

lehetséges (esetenként 1—1 hibdaval), hét olyan szimbo6lum keletkezik, ame-

lyet nem szabad lefoglalnunk ataviratozas szamara.igy tehat egy-egy hasz-

nalhaté 7 bites szimbo6lum lefoglal 8 szimbdlumot és igy 128 : 8 = 16 szim-

b6lum marad. A redundancia tehat igen nagy. Egy masik hibaelharitasi

maodot alkalmaz a Baudot—Verdan-iéle rendszer, amely minden bet(it harom-

szor ismétel, és a vételkor legalabb kétszeri egyforma vétel hibatlan meg-

érkezést jelent. Ezaltal természetesen a kézlés ideje haromszorosara né.

Mdédunk van a zorejektdl szdrmazo hibak elharitdsara még akkor is,

ha a zavar6zaj joval nagyobb az egységimpulzus-jelnél. Az egységnél kisebb

S/N-t helyettesitsilk a modositott Hartley-képletbe. Ha S¥Nt igen Kicsi,

akkor C = B log2 (1 + StNt)-ben log2 (1 -- SYNt) w, (SUNt) log2 e =

= 1,443 St/Nt,tehat C = 1,443 StB/Ntbit/sec. Az ilyen rendszerekhez vevk

is konstrudlhatok a megfeleld bonyolultsag és késés aran. A zorejbdl az im-

pulzus kiemelhet6, ha az utébbiban valami ismétlédés fordul eld, példaul

vivéaram amplitddoi. Ha ezeket 6ssze tudjuk adni valahogyan, akkor a

hasznos értékek linearisan adédnak &ssze, mig a zaj — miutan mindig mas

amplituddértékek keriilnek 6ssze — csak négyzetgydk szerint n6 s igy a
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jel-zajviszony tetszés szerint javithatd. Még el6nydsebb az ismétl6dd értéket
megszorozni egymassal, mert igy a negativ oldal is atkerul a pozitiv oldalra
(a hasznos impulzusnal), mig a zaj megsemmisil. Utébbi modszert teszi
lehetévé az autokorrelacio. Az érkez6 (izenet oszcillogramja legyen filmre
felvéve az ismert fekete-fehér eljarassal, amilyen a hangosfilmtechnikaban
hasznalatos. Végtelen

szalaggd ragasztva a

filmet, két res el6tt ja-

ratjuk, melyeken atju-

t6 fény két fotocellara

jut (13. abra). Ezek-

nek aramét valamely

ismert  elektronikus

szorzdval egymassal

megszorozzuk, aztan

integraljuk a film egy-

szerl ortlfutasanak

tartamara. Ez integral

értéke a beadllitott r

késéshez tartoz6 pont-

ja lesz a korrelacios

fliggvénynek A r érté-

ket valtoztatva, a 13. bra

fuggvény mindenpont-

jat megkapjuk. Az eddif elmondottak szerint az autokorrelacié fligg-
vénye:

d(T) = lim 1 f(t)-f(t + r)dt.
r->%° —

A két tikor egymashoz valo szoge (a fenyforrasokkal és résekkel egyditt)
allithato; a hatarozott integrallal a gyakorlatban nem mehetiink a veégte-
lenig, jelen esetben T a filmhurok hosszanak félideje. A kezddpontban,
T = 0 esetén az f(t) dnmagaval szorzodik, tehat az effektiv értéket kapjuk.
Ezért a hézaj autokorrelacio-fuggvénye a (14. abra) 0-ndl a zaj effektiv

15. abra

H6zaj autokorrelacié-fiiggvénye Zajjal kevert periodikus fiiggvény
autokorrelaci6-fuggvénye
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10. tablazat

Taviré
Tavbeszél6

Radi6 msorszoro

Tavolbalatas

Szines tavolbalatas
a) harom teljes szimultan
csatornas

b) kompatibilis

Latas
a) a retindn (mint
hirforras)

b) idegkoteg az agy
felé (mint atvitel)

c) olvasas

Csillagos ég szabad-
szemmel

Azemberitest felépitéséhez
szilkséges hirtartalom

Néhany hiratvitel informéacidelméleti adatai

Szimbdlumkészlet Csatorna
n (sav)
B cps
2 25
32 i 4ke
(kvantalasi fokozat)
128 10 ke
32 5 Mc
323 | 5Mc
a4 32 5 Me
1,5 Me
0,5 Mc

csap (16 szinkvan-
tim) 1024, palcika 32 7 cps
(vilagossagi kvantum)

Hiraram 2BS/T i Hirtartalom N 2 Bl \
bit/sec = baud bit ; Hirmennyiségn 2

50 l0g22 = 50 j 60 betlis tavirat esetén j 230 — 1090

(5 bit egy bet(i) 60 ' 5 = 300

8000 10g232 = 40
kbaud

3 perces beszéd 7,2 ¢« 10e ]272loe=10 2% 10*
(180 « 40 « 103)

2 «104log2 128 — 140
kbaud

Negyeddras msor 212610 — 37.8-10»
15 « 60 » 140 » 103 =

= 126 « 10

ins i« = 1013i610°

107109232 = 50 Negyeddras misor

Mbaud 15 +60 «50 « 10® = 45 « 10»|
107 log2323= 150 1 Negyedéras miisor ; 2135-10»= 1040610“
Mbaud I 135 « 109
107109232 + 3 « 10«. 61 « 109 U*310"ss10 18910*

-10g232 -j- 10« log232 =

=70 Mbaud
104 Mbaud j 6,5+ 106 a csapok szama
ebbdl . J20 ¢ 106 a palcikdk szama
700 « 106 bit
10 Mbaud (becsléssel a 100® axon alapjan)

120— 140 baud, a redundancia beszamitasaval 30—40 baud

10

15 « 106képpont alapjan
I 50 « 106bit, a fekete gyakorisdgat beszamitva
2 « 10« bit.

Minthogy ennek egyezni kell a petesejtben &sszezsufolt adatok Osszességével, a szamitas alap-
jaul a kromoszédmak és plazma nagy szerves molekuldinak szamat, 1010t vették alapul, ami 106— 1011
bit-et eredményezett. Az adatok elhelyezésére egy konyvtarépilet elegendd.



értékét mutatja, aztan gyorsan zérusra esik. Periodikus f(t) fuggvények
maximumokat adnak, ha t egyezik a periédussal (hasonléan a keres6hanggal
valé Fourier-analizis eseteihez). A zajjal kevert periodikus fliggvények
autokerrelacios fliggvényét a 15. abra mutatja. Kitinik, hogy néhany perio-
dusnyira a zaj mar elhanyagolhaté. Ha ismerjuk a periodust (példaul vivé
esetén), akkor elég T-t erre beéllitani, hogy ® egy maximumat megkapjuk,
a film elmarad, mert csak egyszer kell végigfuttatnunk (a szorzéra kozvet-
len ravezethetjik a vett feszlltségeket), az integralasi tartomanyt pedig
az impulzustartamra szoritjuk le egyszeri folytonos integrélékaﬁcsoléssal.
Ilyenkor a sok kompromisszum miatt természetesen nem is kaphatunk
teljes értékid zaj-kiirtast.

Néhany hirkozlési rendszer atviteli adatait tartalmazza tablazatunk
(10. tablazat), mely példaival egydttal jobban megvilagitja az informacio-
elméletnek a szdvegben eddig csupédn véazlatosan definialt fogalmait.
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I11. KIBERNETIKUS SZERKEZETEK

3.1. KOZPONTI MUKODEST UTANZO EGYSEGEK
311. LOGIKAI GEPEK

A logikai gépek tobb csoportba sorozhatok. Az els6 fécsoportba ama
gépek tartoznak, amelyek valamely, az itéletkalkulusba tartozd tetszés
szerinti kifejezés (képlet) teljes diszjunktiv normalalakjat (ill. értéktabla-
zatat) adjak meg automatikusan. A méasik fécsoportba soroljuk a kapcsolas-
egyszer(isitd gépeket, amelyek valamely adott (huzalokbdl és kapcsoldkbdl
allo) halozatok legtakarékosabb ﬁlegkevesebb kapcsolot, ill. érintkez6t
igényl6) valtozatara vezetnek ra. A logikai gépek tobbi fajat az egyes gepek
leirdsa soran targyaljuk. A csupéan torténelmi nevezetesseégui gépeket vesszik
sorra legel6szor.

Ch. Stanhope (1753—1816) szillogizmusok bemutatdsara alkalmas
gépe logarlécre emlékeztet.*

A 16. abran | az allérész, amelynek négyzetes ablaka van, szélén
beosztasokkal. Két tolokaja van, az alsé a ,szirke”, a fels6 atlatszé a
,vOros”. Az altalanos minor premisszat Ugy allitjuk be, hog?/ a szurkét
betoljuk annyira, hogy az ablakot egészen kitdltse, ugyanigy allitjuk be az
altalanos majort is a tulso oldalrél betolt voros tolékaval. Reszleges premisz-
szak esetén csak annyira toljuk be a tolokéakat, hogy részben toltsek ki az
ablakot. igy pl. SiM, PiM esetén azonnal latjuk, hogy az (Jf-nek meg-
felel6) | ablakban a ($-nek megfelel6) szirke teriiletet nem kell, hogy
fedje a (P-nek megfelel6) vords teriilet, tehat sem SiP, sem PiS, sem
SaP, sem PaS nem kovetkeztethet§, minthogy azonban hatéaresetben tel-
jesen is kitdltheti mindkét toldka az ablakot, SoP, PoS, SeP és PeS sem
kovetkeztethetdk; igy tehat e szillogizmus érvénytelen. Az oldalbeosztasok
révén azonban ez esetben ,,numerikus kvantor”-os premisszékkal kovet-
keztetések is tehet6k; pl. egy Kkiallitason tiz kép kozll 8 absztrakt és
ugyanezen tiz kozul négyet Picasso festett. Ha a szlrkét balrdl a 8-as beosz-
tasig toljuk és jobbrél a vordset a hatos beosztasig (tehat négy egységet
takar el), akkor a voros a szlirkéb6l két egységet mindenképp eltakar, tehat
két absztrakt kép okvetlen Picassotol val6. Minthogy a premisszékat sok
esetben &t kell alakitani, hogy megjelenithet6k legyenek, a készulékkel valo

*R. Harley: The Stanhope demonstrator. Mind, 1879. Apr. Ennek és a kdvet-
kez6 csupan térténelmi érdekességl gépeknek rovid ismertetését megtalalja az olvasé
M. Gardner: Logic Machines, Scientific Am. 1952, marc. cikkében és M. Gardner:
Logic Machines and Diagrams. 1958. kényvében.
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kovetkeztetés nem kozvetlen. Azonkivil Stanhope nem magyarazza meg,
hogyan hasznalja a gépet az 6 ,,valdszin(ségi logikajahoz”. Az 1870 és 1900
kozt tervezett logikai gépeket kés6bb targyaljuk.

Annibale Pastore* szillogisztikai gépe hajtoszijkapcsolast kerekek
csoportjaibol all, érvénytelen szillogizmusok esetén a kerekek nem moz-
dithatok. Az els6, megvalositott elektromos logikai gép BURACKItSl szar-
mazik.**

Minden premissza és konkl(zi6 szdmara kilon falapocska van egy
tdrban, a megvizsgdlanddkat egy tablara kell helyezni, ahol megfelel6
dugaszhiivelyek vannak, melyekbe a falapocskék hatlapjan levé dugaszok
beleillenek. Ha a szillogizmus érvénytelen, egy vagy tobb lampa kigyullad.

16. abra
A STANHOPE-féle ,demonstrator”

A lampék a szillogizmusok klasszikus hibait jelzik. E két utdbbi géprdl
annyit biztosan tudunk, hogy minden esetre el6re elkészitett, tehat ,,lexika-
lis” rendszer(iek eés nem genetikusak, nem maguk szerkesztik meg az ered-
ményt.

a) A logikai pianing***

Korat messze megel6z6 szerkezet ez az egyszer(i farudakbdl dsszealli-
tott késziilék, mely korulbelll azt a helyet foglalja el a logikai gépek tor-
ténelmében, mint a Nipkow-téarcsa a tavolbalataséban. Az itéletkalkulusbeli

feladatot a legkényelmesebb madon, billentyiizéssel kell beadni s az ered-
ményt, a feladat teljes diszjunktiv normalalakjat a gép elélapjan leolvashat-

*A.Pastore:Logica formale dedotta della eonsiderazione di modelli meccanici.
Torino. 1906.

** B. Burack: An electrical logic machine. Science. 1949. Jun. 610. ,Elektro-
mos”-nak szokads nevezni az olyan &sszeallitdst, amelyben relén, jelz6ldmpéan, csen-
g6n kivul legfeljebb olyan elektromotorok szerepelnek, amelyek csak kapcsoldkat
mozgatnak, ,elektromechanikus”, ,elektropneumatikus”, ,elektrohidraulikus” méar a
kifelé is m({ikod6é szervomotoros szerkezetek szokasos elnevezése.

*** Stanley Jevons: On the mechanical performance of logical inference.
Philosophical Transactions of the Royal Society. London 1870. 97. Nevét billenty(-
zetér6l kapta, semmi kdze sincs a zenéhez.
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juk. A gépnek nincs motora, a gép alkatrészeit csak a billenty(ik mozgatjak.
A gép hazai méasolatanak fényképét a 17. abra mutatja. A gép négyvaltozos
feladatok szamara késziilt s igy billenty(izetén (18. abra) a p, g, r, S és
p, g, f, s betliket talaljuk.

17. &bra
A UEVONS-féle logikai pianind (e kényv szerzéjének konstrukcidja)

18. 4bra
A JEVONS-féle logikai gép billenty(izete
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A baloldali billenty(iket hasznaljuk implikacié el6tagjanak, a jobbol-
daliakat utotagjanak begépelésekor s kdzben a ,,kopula” billenty(it lenyom-
juk. Mindkét oldal szamara van diszjunkcio (,,vagy”) billentyd is. A kon-
Jjunkciora nincs kulon billentyl, az egymassal konjugalandd valtozokat
egyszerlien egymasutan lenyomjuk. A ,,pont” billentyl egy zardjeles kifeje-
z6és bezarasat eszkozli. A ,,statusquo” billenty(i a gépet visszaallitja kezd6-
helyzetbe. Az ,alany” és ,allitméany” felirat onnan ered, hogy a gép ere-
detileg osztalykalkulusbeli (féleg szillogisztikai) feladatok megoldasara
keszilt (ekkor a nagybet(ik osztalyokat, a kisbetlik ezek komplementumait
jelolték). A19. ébraa%é(pet oldalnézetben, metszetben mutatja. Abillenty(k
(az abran csak egy Dbillentyl, a ,statusquo” latszik) fémhuzalok révén
vizszintes tengelyd, zsaluszer(ien elhelyezett rudakat mozgatnak, a rajzon
ezek haromszOg alaku keresztmetszetét latjuk. A gép el6- és hatlapjan
fuggeélyes rudak lognak, a gép tetején atvetett szalagokkal egyméshoz
erdsitve, e szalagok surlddasa rogziti a rudakat barmely allasukban. E rudak-
bol a gép belseje felé szbgek allnak ki (20. abra), melyek révén a zsaluk
folfelé tolhatjak a rudakat. A szdgek elosztasat a 21. dbra mutatja, az dbran
a kiemelt rudak lefektetett helyzetben vannak abrazolva. A kdzépsé négyes
betlicsoportok azt jelentik, hogy ezek vannak felirva az el6lapon l6gd
rudakra. Kezd6helyzetben valamennyi bet( latszik, de a rudak elmozgatésa-
kor a bet(k eltlinnek, mert a rudak el6tt még egy (a rajzokon fel nem tiin-
tetett) kivagasos, rogzitett, kozos fedélemez all. A 21. &brén az oldalso betiik
mutatjak, ho%y mely szogekre mely zsaluk hatnak. A ,statusquo” biIIent?/l’j
két sor szegre hat sigy arudakat kezd6helyzetbe sepri vissza, barmely oldalra
is tolddtak ki a mlveletek soran. A diszjunkcié billentydinek két szegsora
van s igy zsalujanak ,,sarnir”-on elfordul6 éle van, hogy a visszaallas aka-
dalytalan legyen. A 20. dbra minden zsalu miikodésérdl felvilagositast nyujt.

Egy-egy betlbillentyd lenyoméasa azokat a rudakat emeli fel, ame-
lyekre azok a variaciok vannak irva, amelyekben az illet6 valtoz6 tagadésa
szerepel, tehat ha pl. p-t nyomjuk le, akkor az dsszes olyan rudak mozognak
el, amelyeken p is van, tehat az 6sszes p-t tartalmazé variaciok elt(innek, s
az el6lapon csak p-t tartalmazé variaciok lathatok. Ha tehat pl. az alany-
oldalon lenyomjuk egymas utan a p, g, r, s betlk billentyfit, akkor az el6-
lapon csak a pgrs felirat marad meg, jelezvén a pqrs konjunkcidit. A p * q
implikéciot igy éFteUk be: az alanyoldalon lenyomjuk p-t (22. &bra fels6
sorg, erre a p-k folfelé kilépnek (egyszeriseg kedvéért a p, p, g, q betliket
nem irtuk fel; a valésagban 8 rad mozdul el), ezutan lenyomjuk a kopulat
(ez most nem csinal semmit, mert az el6tag egyszeri volt), azutan az allit-
manyoldalon lenyomjuk g-t, mire a félre nem tolt g-t tartalmazd rudak
lefelé tolddnak. A ,,pont” lenyomésa csak a folfelé tolt rudakat sepri vissza
alapéllasba, a lefelé tolt pg rudat azonban véglegesen kivonja a jatékbol.
Az el6lapon tehat a p 3 q normélalakja, helyesebben a teljes diszjunktiv
normalalakjanak konjunkcids tagjai (roviden ,,tagf'ai”) olvashaték le:
pg, pa, pg. Anormalalakban nem szereplO pg végleges eltavolitasa igen szelle-
mesen teszi lehetévé azt, hogy zardjeles kifejezések korlatlan szdmban kon-
jugalhaték egymassal azéltal, hogy egyszer(ien sorjaban begépeljik &ket,
mindegyik utan pontot téve. Ugyanis tudjuk, hogy normaélalakok konjunk-
cioja esetén az eredd teljes diszjunktiv normalalakban csak a kdzos tagok
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A JEVONS-féle logikai gép A JEVONS-féle logikai gép zsalui és m(kddésik
oldalnézete, metszethen

maradnak meg, tehat ha a 16 tagbdl néhany hidnyzott, azok a tovabbi
konjunkciok soran soha vissza nem térhetnek. A zardjeleken belll tehat
minden aggodalom nélkiul dolgozhatunk a ,,hidnyos” rudazattal.

A 22. dbra mésodik sora az egyszer( p V g diszjunkcié menetét mutatja
az alanyoldalon. A p lenyomasara ugyanaz torténik, mint elGbb, a ,,vagy”
lenyomaséra valamennyi rud lejjebb tolodik, az alanyoldali g lenyomasara
csak a piq tud feltolédni, mert csak ez van alapéllasban. A kopula a lefelé
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kitért rudakat sepri vissza
alapallasba s igy az el6la-
pon a p V g teljes diszjunk-
tiv normélalakjanak tag-
jait latjuk: pq, pg, pg. Ezek
az ideiglenes félretolasok
bonyolultnak latszanak, pe-
dig ezek teszik lehet6vé azt,
hogy egy zardjelen belll a
diszjunkciot is akarhanyszor
ismetelhessik. igy tehat a
gépen pl. a pW pgrW pg"V
V parsV . . . alaku kifejezé-
sek minden gondolkozas nél-
kil sorjaban begépelhet6k
mint implikéacio el6tagja
vagyutotagja, vagy mintku-
16n zéarojeles kifejezés.Utdb-
bi esetben az allitmanyol-
dalon kell begépelni, hogy
pontot tehessiink utdna. A
fent példazott diszjunktiv
normal alaku kifejezések
tagadhatok isa gépen: ilyen-
kor alanyoldalon gépeljuk
be, megnyomjuk az alany-
oldali ,,vagy” billenty(it és
rogton utdna a ,,pont”-ot,
amely eltavolitja a lefelé
kitolt rudakat. Tehat a gé-
pen kozvetlenil olyan pel-
dak teljes diszjunktiv nor-
malalakjat kapjuk meg,
amelyek tetszés szerinti sza-
mu olyan zérojeles kifejezé-
sek konjunkcidibol allnak,
amely kifejezések kozonsé-
ges vagy teljes normalala-
kok, ezek tagadasai, vagy
kétilyennormalalakbol kep-
zett implikéaciok. Kozvetve
azonban barmily itéletkal-
kulusbeli feladat teljes disz-
junktiv normalalakjat meg-
adja, mert: Kkiindulunk a
legbelsé zardjelbdl, begépe-
Iéssel képezvén normaélalak-
jat, ezt feljegyezziik, a vele
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kapcsolatban allo zardjeles kifejezéssel ugyanezt tessziik, e két normal-
alak konjunkcidja, implikacioja, tagadasa a gépen kényelmesen elvégez-
het6 (ui. diszjunktiv norméalalak begépelése kdzvetlentl megy), a diszjunkcio
szintén egyszer(i folytatdsos begépeléssel, s igy haladunk tovabb.

Az ekvivalenciat és antivalenciat ﬁﬂjabban szintén szokasos elne-
vezése a kiz&rd diszjunkcidnak) két lépésben végezzik: (p= ) =
= (p B0 +(qDp), (p(f),q) — (pgV pa), ahol p és qtetszGlegesen Osszetett
itélet, illet6leg annak mar kiszdmitott norméalalakja. A gépen vald szamolast

==

,»Vvagy billentyl lenyo- B
masa alany oldalon (alany)
22. dbra

A JuvoNS-féle logikai gép rudazaténak allasai
az implikacié és diszjunkcié ,begépelése” esetén

ez nem neheziti, csak idében hosszabbitja, ezzel szemben a kézvetleniil
megoldhatd példakat a gép minden jelenlegi elektromos és elektronikus
logikai gépnel gyorsabban oldja meg, mert a feladat begépelésének telje-
sitése pillanatdban a normalalak maris azonnal megjelen, mig a jelenlegi
gépeknél jarni” is kell és csak sorjaban adjdk meg a normaélalak tagjait,
s ezeket le kell jegyezni. Mivel a legtobb verbdlis (szavakban megadott)
feladat e%yszer(] zardjeles kifejezések konjunkciodival abrazolhatd, igy eddig
még minden olyan négyvaltozonal nem tdbbel biré feladat, melyet az iro-
dalom megemlit a jelenlegi logikai gépek mikodésének bemutataséra, a
logikai pianindn is megoldhatd. (A gép igazi hibaja az, hogy csak négy-
valtozos, ugyanis mechanikai megoldasban az ennél tébb valtozd eseten
mar igen nagy surlddasokat kell legydzni.)

llyen példa: Egy négytagl tarsasagban Anna és Dénes szerelmesek egymaésba,
Anna és Béla utaljak egymast, és Cili szerelmes Bélaba. Hanyféle varidciéban lehet-
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nek egylltt egy szobaban? Az ilyen ,verbélis” feladatban el6szor is meg kell keresni,
hogy az adott relaciokhoz milyen logikai miveletek tartoznak. Koénny@ rajonni, hogy
a példa feladéja az ,,x szerelmes y-ba,” relacidval azt akarja kifejezni, hogy x és y
mindig egyitt vannak, tehéat a szobaban is egyitt vannak és kivil is egyltt vannak.
Ha A azt jelenti, hogy ,,Anna a szob&ban van” és D, hogy ,,Dénes a szobaban van”
(B és C ugyanilyen itéleteket jelent Bélara és Cilire), a kisbetlik azt, hogy az illet6k
nincsenek a szobadban, akkor A = D. Ugyanigy ,,Anna és Béla utdljak egymast” az
A ¢ B képlettel fejezhet6 ki, végul Cili egyoldalG szerelmét Béla irant Ggy is magya-
rdzhatjuk, hogy ha Béla a szobaban van, Cili is vele van, tehat B ZD0. A gép el6-
lapjan harom konjunkciés tag jelen meg: AbCD, AbcD és aBCd. E példa fejben is
konnyen megoldhatd, ha a benne szereplé implikacié el6zetesen meg van magyarazva.
De mar fejben nehezen oldhaté meg a kévetkezdé kérdés: Hanyféle kartoték kell egy
cég 0sszes alkalmazottai szamara, biztositasi allapotuk feljegyzésére, ha az illet6 alkal-
mazott alkalmas biztositdsra (A), folyamodott biztositasért (B), biztositdsat jova-
hagytdk (O), orvosi vizsgalatra kildend6é (D). Ha feltessziik az alkalmazottakrél,
hogy ha nem alkalmasak, akkor nem folyamodnak, akkor &ll az, hogy B zA. Mint-
hogy jovahagyni a folyamodast csak Ggy lehet, ha az illet6 folyamodott is, tehat
O3 B. Havalakinem alkalmas a felvételre, akkor folosleges orvosilag megvizsgaltatni,
tehat az3 d, (a kisbet(k itt is az allitdsok tagadéasat jelélik), végul biztosan jovéahagy-
jak folyamodasat, ha alkalmas, folyamodott és nem kell orvosi vizsgalatra mennie,
tehat ABd 3 O. A gépbe e miiveleteket egymas utan gépeljik be, ponttal elvalasztva
(mint az el6bbi példaban is), mert konjunkciéban vannak egymassal. Az eredmény:
ABCd, ABCD, ABcD, AbcD, Abed, abcd, tehat csak hatféle kartya kell (16 kellene az
0sszes lehetséges varidciokhoz). A harom elsé a folyamodottakat regisztralja, ezek
kozil az elsé trivialis; a masodik az orvosi vizsgalat utan bevalt, a harmadik a be nem
valt alkalmazottakra vonatkozik, a tébbiek nem folyamodtak, a negyedik talan meg-
ijedt az orvosi vizsgalattél, és ezért nem jelentkezett, az 6tédik sem akart folyamodni,
a hatodik pedig nem is folyamodhatott, mert nem volt alkalmas.

A géppel azonossagokat ugy bizonyithatunk, hogy el6szér az azonos-
sagnak pl. baloldalat gépeljik be, az eredményt feljegyezziik, azutan a
kezd6helyzetbe allitott gépen az azonossag masik oldalat gépeljik be s a
két eredménynek egyezni kell.

Az osztalykalkulus feladatait kozvetlenul begépelhetjik, ha az osztaly,
komplementum, szorzas (metszet), unid és inklizio szerepét az itélet, taga-
dés, konjunkcio, diszjunkcid és implikacio billenty(ire ruhdzzuk s azutan
a ffoole-algebrahol nem Iépunk ki. Normalalak helyett igy szubszetek
mintermjeit kapjuk eredmenydil. De &tléphetink az allitmanykalkulusbol
is az itéletkalkulusba, mint azt a Logikai bevezetés c. fejezetben lattuk.
Példaul a SaM-ot ugy gépeljik be, hogy alanyoldalon a F-l, allitmanyolda-
lon a g-1 gépeljik be é egyen p, M legyen q) és a pont-billentydit lenyomjuk.
A iSvdf-nél az alanyoldalon p-t, allitmanyoldalon g-t nyomunk le, utana
ponttal. A pont utan tovabbi premisszakat lehet begépelni ugyanilyen
maodon. A részleges premisszak igy gépelhet6k: SiM az allitmanyoldalon
mint SM szorzat, vagy mint DSaM, vagy mint SMaM és PMaM két
részleges premissza esetén. A DSaM-mal azt fejezziik ki, hogy nem az egész
S van benn az df-ben, hanem annak csak egy része, amelyet ugy jelélunk
ki, hogy az egy b osztallyal val6 metszet (L Logikai bevezetes c. fejezetet).

A szillogizmusok premisszainak begépelése utan a felelet kibdngészése-
hez leleményesség kell. A konklizidkat gépies eljaréssal is megkaphatjuk:
a géppel kovetkeztetni ugy kell, hogy feljegyezzilk az el6bbi eredményt
és a kezd6allasba hozott gépen az alanyoldalra gépeljik, a ,,gyanitott”
kdvetkezmeny normélalakjat (mintermjét) pedig az allitméanyoldalra. Ha
tautologiat kapunk (azaz az el6lapon minden betli megjelen), a kdvetkez-
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tetés érvényes. A mai logikai gépeken az Ujrabegépelés elmarad, mert foly-
tat6lagosan lehet ,,dobozolni”. De a mai gépeken sem ker(lhetd el minden
gyanitott szillogisztikus konklizié Kiprébalasa.

E gépen a teljes konjunktiv norméalalak (illetéleg szuperszet) is egyidejlileg
megjelenithetd, pl. a hatsé rudazaton Ggy, hogy e rudakon az elgl felirt betlik taga-
dasai vannak felirva s egy rogzitett fedélemez Kivagasain at az €ltolt rudak betii lat-
szanak.

A logikai pianin6 (ha Stanhope gépétél eltekintiink), taldn az els6 gép, amely az
el6zetesen kiszamitott és raktarozott szkémak helyébe ,moddszer”-t vezetett be,
tehat mar informéciot termel. Lehet a mddszert (eljarast) is szkémanak tekinteni, de ez
magasabbrend( az adatok egyszer( lexikalis raktarozasanal, mert a szkémak itt
miveletsorrendek.

Ha olyan négyvaltozés logikai gépet akarnank szerkeszteni, amelyben az el6re
kiszamitott teljes diszjunktiv normélalakok volnanak tarolva, akkor 22 = 65 536
darab 16 jegy( binerszamot kellene a kimend&oldalon tdrolnunk. De ez még nem elég,
mert ,kilalakra” egyméastol nagyon eltér6 6sszetett itéleteknek van ugyanazon teljes
norméalalakjuk.

Emlitésre méltd, hogy két logikai pianinéval minden kdzbensé fel-
jegyezgetés nélkil kiszamithatok a legbonyolultabb itéletek teljes normal-
alakjai. Az egyik gépen egyenként feloldjuk a zar6jeleket, a masik tarolja
a mar kiszamitott zardjeles tagok eredd normélalakjat. Szerz6nek ez adta az
Otletet a kovetkezd kis mechanikai logikai gép (,logikai logarléc” vagy
»Zseb logikai gép”) megszerkesztésére.

b) A zseb logikai gép

A 120x115x13 mm térfogatu, négyvaltozora készitett gépen (23.
abra) a tizenhat a rud szerepe ugyanaz, mint a logikai pianind rudainak:
mindegyikre egy-egy, a 4 valtozo értékeibll képezheté masodosztalyu
16 ismétléses variacio van felirva (24. abra). Nincs visszaallité rugojuk
s a sUrlddas tartja kétféle helyzetlikben, azonkivil a y fékraddal szilardan
rogzithetdk is e két helyzetben (0, 1). Kezd6helyzetbe Ugy allitunk, hogy az
alul kiallé rudakat egy ujjsimitassal folnyomjuk, ekkor minden variacié
lathatdva lesz a fels6 kiall6 végeken. A begépelést a rug6zott vizszintes
B rudakon eszkdzoljik, ceruzaval jobbrol benyomjuk (eleresztés utan vissza-
ugranak). E rudakra egy-egy valtozo, ill. tagadasa van felirva. Leolvasni
a felll kiallva maradt radvegekre irt variaciokat kell (csak ezek maradnak
lathat6k), ezek a teljes diszjunktiv normalalak konjunkcids tagjai. Az a
rudakon lejt6k, a R rudakon szegek (peckek) vannak ugyanolyan elosztas-
ban, mint a logikai pianino szegei (24. &brén csak egy lejt6 és pecek van fel-
tintetve). Mint a logikai pianindn, az egymas utan lenyomott ,bet(ik”
konjunkcioba keriilnek egymassal azaltal, hogy azon a rudak, amelyeken a
benyomott bet(i tagadéasa el6fordul, letolédnak s igy kivonulnak a latotérbél.
Eddig a mlikodés egyezik a logikai pianinéval. Ha azonban a O—) tengely
koral 180 fokkal megforditjuk az egész gépet, akkor az eddig begépelt keplet
tagadésat olvashatjuk le ugyancsak felil, és tovabb szdmolhatunk a gép
ezen oldalan, mert a rudak hatlapjan is vannak felll az el6bbiekkel teljesen
megegyez6 feliratok. Minthogy konjunkcié és tagadas elég minden itélet-
kalkulusbeli képlet kifejezéséhez, a diszjunkcidt és implikaciot egyszer(ien
fejben alakitjuk at begépeléskor, ehhez semmi szellemi er6feszités nem kell,
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csak emlékezetben tartani a pW q=p mqés p z2q = p *Q azonossagokat.
Minthogy az egyes ,betlik” tagadasanak kulon R rudaik vannak, a fenti
két egyszer(i esetben csak egy-egy forgatas kell. Ezenkiviil még csak a kdvet-
kez§ kezelési utasitdsra van szlkség: teljes diszjunktiv normalalakot Ggy

23. abra
A ,zseb” logikai gép

»gépelink” be, hogy az a rudakat egyszer(ien kézzel beéallitjuk (k6zvetlendl
eltologatjuk). Zardjeles kifejezések felbontasakor természetesen a kozbens6
eredményeket jegyezgetni kell (feljegyezni elég a kiall6 a rudak sorszamaét).
Ha két gépiink van, akkor a legbonyolultabb képlethez sem kell jegyezgetés,
mert gy Jarunk el, hogy az egyik gépet a y-val lefékezziik és a masik géphez
nyomjuk Ugy, hogy a £ él a £ éllel érintkezzen, mialtal a laza gépen az a
rudak egy része benyomodik. Ha a két normélalak konjunkciojat akarjuk
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képezni, akkor a rogzitett gép legyen folll, ha diszjunkcidjat, akkor a
rogzitett legyen alul. A leolvasds természetesen a laza géprdl torténik.
(Az implikéciot ugy képezzik, mint a diszjunkcidt, de az el6tagot elézetesen
megforditjuk.)

Egyetlen géppel, lejegyzés nélkil csak a kdvetkez6 alaku képletek

szamithatok ki: [j((pppp) X p) X p) X p) X pj X ... ahol p akarmelyik

24. dbra
A ,zseb” logikai gép négy logikai valtozéra készitett rudazata és mikddésik

valtozot vagy tagadasat és x barmelyik fentemlitett mdveletet jelenti
(ismételt el6forduldsakor mas-mas valtozat, ill. miveletet jelenthet).

E gépnek gyakorlati haszna lehet, ui. gyorsabb vele szdmolni, mint
felirni az algoritmus tizenhat sorét.

c) Verni logikai gépe*

A 25. &bran két, harom, négy és Ot valtozé esetében felrajzolhatd
Venn-féle abrakat tlintettiik fel. Négy és azon feliili valtozora mar koérokkel
nem jelenithet6 meg valamennyi terllet, a legcélszer(ibb ,,négyszogcsiteni”.
Az altalanos megoldas elvét a 26. dbra mutatja, példaképpen 8 valtozora.
Az eddig dsszefliggé teriileteket csikokra bontottuk. A tagadasokat folil-

*J.Venn:Onthe diagrammatic and mechanical representation of propositions
and reasonigns. Philosophical Magazine. July. 1880.
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hlzéassal jel6lve, az egyes elemi négyszogek altal jel6lt konjunkciostag pél-
daul (az index itt a kocka sorszama balrdl jobbra és felulrél lefelé szdmolva):

*® = PiPaPaPi WPePiPa-
-1 PiPaPaPiPbPePiPa m

25. abra
VENN-féle abrak két, harom, négy és ot valtozé eseten

26. 4bra
VENN-féle dbra példaja nyolc valtozéra



llyen alak( racsokat hasznal swoboda (1. kés6bb) elektromos kapcso-
lasok egyszeriisitésének megoldasara.

E rendszer térbelive is kiszélesithetd, igy pl. kilenc valtozora egy
8 x 8 x 8-as ,térbeli sakktadbla” alkothatd. venn négy vAaltozd esetén
ellipsziseket rajzolt. A gép felulnézetét a 27. abra mutatja, az ellipszis
keresztmetszetu hen?(erek ugy vannak feldarabolva, mint a kozismert tér-
kép-0sszerako jatékok térképe, azzal az eltéréssel, hogy a hasabok a rajzlap
sikjara mer6leges iranyban elég hosszuak ahhoz hogy egymast tengely-
irdny( elmozgasukban vezessék. A doboz falaban agyazott ,kalaptik”
apro akasztok réven tartjdk fuggve a hasabokat. Ha valamelyik tiit kih(z-
zuk, a hozzatartoz6 hasab a doboz belsejébe esik, de oldaliranyban a tébbiek-

27. dbra
VENN-féle logikai gép feliilnézete

t6i, ill. a doboz kitdltott részeit6l vezetve marad Ugy, hogy a doboz fejtetére
allitasaval visszacsusztathaté kezd6helyzetébe. Mikddése abbol all, hogy
kihGzzuk ama tlket, amelyekhez tartozo felirat (konjunkciostag) hianyzik
a normalalakbol. Lathatjuk, hogy e szerkezet nem logikai gép, hanem csak
demonstrator: a fennmarado feliiletek abrazoljak a teljes diszjunktiv
normalalakot, amelyet el6zetesen ki kell szamitani. Ha nem algoritmussal
szamolunk, a zérus-tagok kiszdmitasahoz akkor is leleményesség kell, ha a
feladat (mint a Venn- korabeli példéak legtdbbje) aranylag egyszerd itéletek
konjunkcidibdl all. Ilyenkor ugyanis ez itéletek teljes diszjunktiv nor-*
malalakjainak hianyzo tagjai kdlon-kulon is kiszamithatok és tlik Ki-
hazhatok. Igy pl. p z g esetén kihtzandok a pq feliratd tik, p V g esetén
a pq feliratd tlk; de mar leleményesség kell ahhoz, hogy pl. fejben kisza-
mitsuk, hogy pl. (p z3 (qV ) esetén csak a pqgr t(]ket, viszont ((pV q) z r)
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esetén a pr és gr tlicsoportot kell kihiznunk. A géppel tehat csak demon-
stralni lehet, szamolni nem.

d) Marquand logikai gépe*

Marquand kivitelezett gépe (28. abra) szintén négyvaltozos, szintén
csak demonstralasra alkalmas. Venn gépétél csak annyiban kiillénbézik, hogy

28. dbra
Marquand-féle logikai gép

nem hasabok esnek le, hanem ,,6ramutatok”. A lefelé mutatd 6ramutatok
jelzik a hidnyz6 konjunkcidéstagokat. Itt is el6re kell tudni, melyik tagot
akarjuk leejteni, csakhogy nem tliket huzunk ki, hanem billenty(ket
nyomunk meg, amelyek koordinataszerkezettel szabaditjak fel a leejtend
mutatékat. Egy billenty(i lenyomasa mindazokat a mutat6kat felszabaditja

* A. Marquand: Phylosophical Magazine. 1881. Okt. 266; és Proc. of the Am.
Acad, of Arts and Sci. XX1. 303.
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(a sajat részérél ), amelyekhez tartozd konjunkcidstagban az illeté betd
szerepel. A szerkezettel nem foglalkozunk, részint mert érdektelen, részint
meg az eredeti leirashoz csupén a kdzolt fénykép van mellékelve (az eredeti-
ben sem vehet6k ki a részletek). E két régi gép nagy visszaesés a logikai
pianinéhoz képest, mert ezek egyéaltalan nem tudnak normalalakot képezni,
nglm_ is logikai gépek, csak a készen begépelt normalalakot tudjak demonst-
réalni.

Mabquand gépének el6lapjan azonban a valtoz6k modernil vannak
csoportositva és ma is igy csoportositunk a ,tombmaddszer” (1. alabb)
esetében.

e) Kalin-Burkhart logikai gépe*

Th. A Katin SW. H. Burkhart gépe nyitotta meg a ,,mivelet-
dobozos” logikai gépek sorat. E géﬁek is itéletkalkulusbeli képletek teljes
diszjunktiv normalalakjat szamitjak ki, de eltéréleg a logikai pianinotol,
egKmasutan jelentetik meg a konjunkcidstagokat s igy ezeket egyenkeént
le kell jegyezni. A miveletek szamara két bemends, egy kimenGs dobozok
(a tagadd dobozok egy bemendsek) allnak rendelkezésre. E dobozok lehet-
nek val6sagos, a gépen kivil levé egységek, vagy pedig be lehetnek épitve
a gépbe. Kapcsolasuk vagy kézi forgokapcsolokkal, vagy dugaszolassal
torténik. A valtozok értékeit variator allitja be, végigfutvan valamennyi
ismétléses variacion.

Kalin—Burkhart gépe 12 valtozds. A variator egy lokéskelt6 (pl.
egy multivibratoros impulzusgenerator) utan kapcsolt tizenket fokozatu
binerszdmlal6 (tehat elektronikus alkatresze a gépnek).

Tranzisztoros, kristalydiédas kivitelben nemcsak a legkisebb helyet igényld,
hanem egyelére a legiizembiztosabb megoldas is.

Ennek tizenkét kimen6huzala csatlakozik a valtozok ,kontroller-
szeletei”-hez az M xiven (29. &bra, p, q, 1, S, . . .), ezek multiplikalva vannak
a tobbi M, iven. Egy teljes munkafolyamat alatt tehat 4096 variécié all
be egymas utan egy-egy iv szeletein (,feszlltség van a szeleten” = 1,
»feszultség nincs a szeleten” = 0. Egyébként jelfogok esetében nyugodtan
beszélhetlink a huzalokban haladé aramrél). A beépitett miveleti dobozok
(funktordobozok) e gepen olyanok, hogy kezi forgo kapcsolokkal tetszes
szerinti mveletre beéllithatok (a 30. abran pl. konjunkci6, diszjunkcid
implikacio és ekvivalencia), de természetesen tobb mi(velet is beépithetd
(pl. a 31. &bran a kizar6 diszjunkcié—antivalencia-kapcsolasa is fel van tiin-
tetve). A gépbe 11 ilyen doboz van beépitve, ezek lehetnek a fenti ,,funktor-
valtoik” révén akar valamennyien is pl. implikéciora allitva. (Ez nagy taka-
rekossagi elény a ,rogzitett funktoru” dobozos gépekkel szemben.) A 30.
abran a p és g-val jelolt érintkezOket a dobozba épitett két relé mlikodteti.
A tagado (sroit-feliratl) dobozokban csak egy releé van s ez akkor kapcsol
kimen6 huzaldra &ramot, ha tekercsében nincs d&ram (a 29. &bra csak tomb-
vazlat, blokkszkéma). A 29. &bra szerinti a kapcsolét balra allitjuk, ha az

* W. Burkhart: Electrical analysis of trouth functions. Thesis. 1947.
E. C. Berkeley: Giant brains or machines that think. N. Y. 1949. 144,
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»athaladd” itélet tagadésa fordul eld. A miikodést legkényelmesebben egy
példan érthetjik meg. A ((pV Q) *r) ¢ g képletet ugy adjuk be a gépbe,
hogy az Mxiven a kart p-re allitjuk, az M2iven a kart g-ra, e kar alatt az
a kart balra billentjiik, az els6 dobozt diszjunkcidra csavarjuk, és bemeng-
karjait a ket legfels6 gombra allitjuk. E doboz kimen6vezetéke az 1-es,

29. dbra
Kalin—Bubkhart-féle logikai gép elvi vazlata

30. abra 31. abra

A Kalin—BuskHABT-féle logikai gép Kulonbéz6 logikai alapkapcsolasok
kézi forgékapcso6lés funktor-doboza
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amely atizenegy huzalbél allé kévében halad, mely huzalokrdl csatlakozasok
dgaznak le a dobozok kapcsoldiveire (multiplikédlds). A méasodik dobozt
konjunkciora ,,csavarjuk”, bal karjat az 1-es huzalra, jobb karjat a legfelso
gombra allitjuk, melyhez a hozzavezetd M3 karjat az r valtozora allitjuk.
A doboz kimendgjét a 2-es huzalon 4t a harmadik dobozhoz csatlakoztatjuk,
ennek jobbkarja a legfels6 gombra &llitva az M 4 révén g-fel6l kaphat ara-
mot. E doboz kimendjét tagadasra a B kapcsold atbillentésével allitjuk.
Példankban a 3-as huzalon halad az ,,eredmény”, azaz a vizsgalt fliggvény
igazsagértéke 1, ha ebben &ram halad. E huzalt tehat az ,allj” dobozra
kapcsoljuk, mely (fel nem tiintetett) kapcsolds révén megéllitja a multi-
vibratort. Minthogy a szamlalé tizenkét kimendje jelzélampékat is miikdd-
tet, megéllaskor leolvashatjuk (ég6 lampa = 1, sotét [ampa = 0) a valtozok
értékeit (megfelelnek egy konjunkciostagnak). Lejegyzés utdn a gépet
ajra elinditjuk, mig a kovetkezo 1 fuggvényértéknel Gjra meﬁ nem all stb.
A gép atallithat6 ugy is, hogy a 0 értékeknél alljon meg. A mellékkésziilékek
leirasat mell6zzik. " A 12 véltozos, négy funktorfé esé?glel dolgozé gép
képletkapacitasa olyan képleteket olel fel, melyekben legfeljebb 11 funktor
szerepel. Tartalmaz 85 jelfogot, 47 forgokapcsol6t, 35 atkapcsolot és jelzé
izzolampakat.

~Alogikai pianindnak 12 valtozo esetén a huszonnégy betdibillentyun kivil 4096
raddal kelléne rendelkeznie, kézi er6vel ezt nem lehetne mozgatni.

j) A Ferranti-féle logikai gép*

A Ferranti-LLe gép elvben nem tér el az elébbit6l. A valtozok szdma
bét, miiveletdobozai kulonallok s igy barmikor lehet potdobozokat beiktatni.
A dobozok azonban csak egy-egy miveletre vannak szerkesztve s igy a
(pl. otfunktoros) Kalin—Burkhart-féle gép teljesitményét elérend6 55 két-
valtozos dobozra van sziikség. A dobozokban elektronikus elemek (kristaly-
diodak) is vannak s igy egy dobozba csak egy relét kellett beépiteni. A dobo-
zokat egyszer( kabelekkel kapcsoljuk a p, g, r, .. . hiivelyekhez és egymas-
hoz. A 32. &bra a dobozok belsé kapcsolasat mutatja, a bemené csatlakoza-
sokat feldl, a kimendt alul talaljuk; e logikai csatlakozasokon kiviil a dobo-
zokat telepre és foldre is kell dugaszolnunk. (A rajzon a foldet mar bekotve
abrazoltuk.) Magyarazatot csak a konjunkciés doboz igényel: a konjunk-
ciéstagok értékének megfeleld pozitiv vagy foldfesziiltségek a felsé csatla-
kozokon érkeznek a variatorb6l. Ha csak egy is foldre van kapcsolva, egyen-
iranyitéja a relé fels6 kapcsat foldeli, a relé nem miikédhet; ha egy sincs
foldre kapcsolva és a dugaszolt csatlakozok pozitiv fesziltséget kapnak,
akkor a relé mikdodik, mert egyetlen parhuzamos ellendllas is elég aramot
enged at a relé meghuzasara. E kapcsolas elénye, hogy ha pl. csak kéttagu
konjunkciét kell beéallitanunk, nem kell tér6dni a tobbi Uresen maradt
bemendvel (a Kivitelezett gépen nem négy, hanem hat bemenéje van a
konjunkciés és megenged6 diszjunkciés doboznak). Ellendrzés céljabdl a
dobozoknak sajat jelz6lampajuk is van.

*D. M McCallum—J. B. Smith: Logical computers and their design. EI. Eng.
1951. Apr. 126.
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32. 4bra
A FERBANTI-féle logikai gép miveleti dobozainak belsé kapcsolésa
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A variator celjaitt is az, hogy a hét valtozo 128 ketelem( hetedosztalyu
ismétléses varidcidinak megfelelden a varidtor hét kimené dugaszhivelyere
valtakozva fesziltséget és foldet kapcsoljunk. Minden ilyen dugaszhiuvelyt
egy-egy relé kapcsolhatja fesziltségre vagy foldre. Ha a gép variatorat
elektromagneses IéptetGvel ellatott forgokapcsolokbol* epitjik fel, akkor
nagyon_ egyszer(ien képezhetjuk a variaciokat a ,reflektalt (tlikrozott)
biner ciklikus permutacié” sorrendjében. Ha ugyanis igy vesszik sorra a

variaciokat epl)l. 4 valtozd ese-
tén): 0000, 0001, 0011, 0010,
0110,0111, 0101, 0100, 1100...,
akkor mindig csak egy relé &l-
lasat kell megvaltoztatni min-
den Iépéskor. (Avariator és a
gép egyeb részleteinek leirasat
I. az eredeti cikkben.)

A dobozos ?épek variato-
ra lehetne kozvetlenil egy fém-
szektoros, léptetve forgo, két-
csuszogydrds henger, melyen
a hét valtoz6 allé keféi cslsz-
nanak.

A 33. abra mutatja a do-
bozok dugaszolasat pl.a p =
= (qw r) feladat esetén. Aleg-
also ,,eredmeny”-lampakigyul-
lad, ha a variator a teljes disz-

33. abra junktiv normdlalak egy 1 ér-
Egy feladat kapcsolasa a FEBRANTi-féle  tek( tagjanak megfelel6 \ ari-
logikai gépen aciot kapcsolt. A gép ilyenkor

megall, a valtozok lampai leol-
vasandok s a gép gombnyomasra folytatja mikodését. A gép atallithato
arra is, hogy az eredmenyldmpa kialvasa esetén alljon meg, és arra is,
hogy gombnyomasra mindig csak egyet Iépjen.

Minden logikai géphez a verbalisan (szébelileg) adott feladatot el6bb at kell
alakitanunk fitéletkalkulusbeli képletté. A verbdalis feladatok logikai képletbe valo
natirdsa” sokszor fejtorést okoz. A gyakorlati eseteket vagy talalés kérdéseket fel-
tevé feladatok altalaban feltételeket (kivanalmakat, kévetelményeket) sorolnak fel,
és a megoldasnak ezeket kielégitenie (teljesitenie) kell. E relaciokbol ki kell hdAmoz-
nunk a bel6liik kovetkez6 itélet- (vagy osztaly) kalkulusbelim(veleteket. Ap =s (qQV r)
példa verbalisan példaul lehet a kdvetkez6 : ,,Csak tagok vagy vendégeik johetnek el
el az innepélyre.” Ezt el6bb szét kell teriteniink teljes mondatta: ,,Valaki csak akkor
johet el az innepélyre, ha az illet tag, vagy az illet6 valamelyik tag vendége.” Ebben
az 0sszetett itéletben méar harom itéletiink van, sorjaban p, q, r és ezek kdzt az dbréan
felirt kapcsolat van. A gép megall a pgr, pqf, pgr és pqr variacioknal, tehat eljohet:
olyasvalaki, aki tag is vendég is egyszemélyben; aki tag; akitag vendége; de nem johet
el, aki egyik sem.

* Atavbeszél6 szerelvények kozil felhasznéalhaté e célraa , lépésenként m(ikodé
valasztogép” vagy szelektor (az 1951. kiadast angol—magyar miiszaki sz6tarban:
egyiranyl mozgasu valasztégép vagy uniszelektor), a szabvanyosan ,,szamjegygép”-
nek nevezett markergépnek kevesebb, csak 11, illet6leg 12 ivpontja van.
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Maésik példa: Egy tavoli bolygén n vallas gyakorolhaté szabadon (egyszer(iség
kedvéért legyen n = 3). Mindegyik vallas profétaja azt allitja sajat vallasardl, hogy
egyedil tdvozité, éshogy a tobbi préféta szanalomraméltéan tévelyeg. Minthogy egy-
szerre csak egyiknek lehet igaza, hanyféle megoldas lehetséges? Az aMp relacié (a
mondja, hogy p) és ennek szinonimai, helyesebben az ,,0-t6l szarmazik a p itélet”
relacidosztalyba tartozé relaciék (pl. nyilvanit, elbeszél, leir stb.) megegyeznek abban,
hogy all rajuk: aMp m (pV p), azaz a ,mondott itélet lehet igaz vagy nem igaz”,
mert emberi tévedés sohasincs kizarva. A feladat tehat fejben is kénnyen megold-
haté: n -f- 1 megoldds van: minthogy mindegyik tévedhet, egyszerre is tévedhet

34. abra

valamennyi (ez az n + 1-edik eset). E feladat kétféle moédon is dugaszolhaté: (ha
p = ,az 1. sz pr6fétatanaiigazak” és igy tovabb) az egyik méd: (p 3 qr) * (q2) pr)
m(rs pq), a masik: pgV prV gr (34. dbra), az eredmény mindkét esetben:
pqrW pqi-\f pqr V Wr. E példanak azt is mutatja, hogy tobbféle kezdeti képlet vezet-
het ugyanarra a normalalakra, azaz ,kilalakra” tobb feladat van, mint 22

A kovetkezd példaban el kell dénteni, hogy hét ember (A, li, G, D, E, F, G)
kozil hany a mérndk (a tobbi kereskedd), ha A mérndk (p), B és E kereskedé (q, t),
tovadbba O azt allitja, hogy D mérndék (r ¢ s), azonkivil A azt élll’tja, hogy B biztosit
réla, hogy O azt mondja, hogy D ragaszkodik hozza, hogy E gy nyilatkozik, hogy
F tagadja hogy G kereskedé (pd (b (rdp (s [t (M p «))»)), végil kdéztudo-
masi, hogy a keresked6k mindig igazat mondanak, a mérnokdék pedig mindig hazud-
nak. Hany mérnok van a fenti tdrsasdgban? E példat fejben nem tudjuk megoldani.
Azt, hogy ,,0 azt allitja, hogy D mérnok”, a fentiek alapjan mar kénnyen ,képle-
tesitjuk”, ui. ha 0 keresked6, akkor amit &llit, igaz, s igy D mérndk; ha viszont C
mérndk, akkor hazudik s igy D kereskedd. A dugaszolast a 35. dbra mutatja. Négy
megoldast kapunk, a mérnokok szama mindegyikben harom:

pagrsiuv V pqrstuvV pqrstuvW pqrstiv.
Ha e feladatot algoritmussal oldjuk meg, akkor 23 oszlopban 128 sort kell kitdlte-

nink (2944 szamjegy). Amikor semmi Gtmutatdsunk nincs, nem tehetiink mast, mint
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végigfutni valamennyi lehetséges variacion s a gépen valé kiszamitds esetén ez a
helyes eljaras, mert a gép ekkor egyszer(ire szerkesztheté s ,szorgalommal pdtolja a
leleményességet”. De a logikai feladatokban irdnymutatast is talalunk a megoldasok
kikeresését illet6leg. igy példaul a feladatban pat Itonjunkcidban 1évén a tobbi itélet-
tel, ap,ges t-t tartalmazé variaciokat nem kell vizsgalnunk s a feladat maris négy-
valtozdssad egyszerlisodott. Azutdn I és Snem lehet egyszerre igaz vagy hamis. Tehéat
csak pqrft .. vagy pqgf&t..-vei kezdédhetnek az igaz varidciok. Az antivalencia-
.kaszkad” belsé zardjelei elhagyhaték s e képletrél tudjuk, hogy akkor igaz, ha tagjai
egyenként, vagy harmasaval, vagy otdsével igazak, vagy ha mind a hét tag igaz. Hét
és 6t mar nem lehet egyszerre
igaz, mert hdrom nem igaz mar
van. Kgy-egy sem lehet igaz,
mert kett6 mar van. Tehat csak
hdrom véaltozé lehet egyszerre

igaz s minthogy kett6 mar van,
a hatralevé u, v kozil csak egy-
egy lehet igaz a megoldasokban
s igy az elébbi négy megoldast
kapjuk, pedig igen kevés varia-
cion futottunk végig.

Arra, hogy megoldast
az Osszes variacidban vald
végigfutds nélkil is talal-
junk, alkalmas a visszacsa-
tolt logikai gép* A gép egy
valtozata az elébbinek ésa
feladat ugyantgy dugaszo-
landd, mint annal, de min-
den doboz kimendje hatni

35. abra tud a sajat bemendire (36.
dbra, vazlatosan). A varia-
tor ki van kapcsolva. Kiindulaskor egy tetszés szerinti variaciot kell bealli-
tani. Amelyik kimend (1, 2, 3) hamisat mutat, megvaltoztatja egyik be-
mendjének értékét. Ez a jaték addig tart, amig valamennyi kimend igazat
nem mutat, mire a gép természetesen megéll, és ez az allasa egy megoldas.
llyen egyszer(i eljaras sordn azonban meddd korfolyamatok keletkezhet-
nek, amelyb6l a gép nem tud kiszabadulni, 6rokké ismétel és igy a megol-
déasra sem futhat rd. Az ember az ilyen ciklusbdl Ugy szabadul ki, hogy
észreveszi, hogy korfolyamatba kerilt és igyekszik elagazast valasztani.
Ezt géppel is utanozni lehet, de a szerz6k méas megoldast vélasztottak:
a kimend ugy csatol vissza valtozdira, hogy ezekre el6re beéllitott, de egy-
mastol eltérd frekvenciéf'(u impulzussort bocsat, mialtal a valtozok csatlako-
z0i nem egyszerre kapnak fesziltséget, hanem hazard sorrendben, s minthog
gondoskodtak rola, hogy csak az id6ben elsé érvényesiljon, csak egyi
valtozé értéke valtozik meg. Ily méodon ismétlédéskor mindig méas valtozé
keriil sorra és a medd6 korfolyamat kikiisz6bol6dik. A visszacsatolt rendszer
hamarabb ad megoldast, ha a feladatban szereplé miveletek egyenként
kevés valtozdsak és ugyanaz a valtozo csak egy-két mlveletben ismétlgdik,

*D. M. McCabintm—J. B. Smith: Freedback logical computor. EIl. Eng. 1951.
Dec. 458.
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de nincs el6nye az egyszer( felsorolasos rendszerrel szemben, ha a miveletek-
ben sok a valtozd és ugyanazon valtozok sok miveletben el6fordulnak.
A visszacsatolt gép azt a feladatot oldja meg gyorsan, amelyet fejben is
kdnnyen oldunk meg.

A Ferranti-féle logikai gépen valdsziniiségszamitasi feladatokat is meg
lehet oldani. Azonkivil berendezése van arra is, hogy egy-egy variacioban
az igaz valtozok szamat menetkdzben mutassa kilon lampasorozaton, sot
a gepet igaz variaciok sorraker(-
lése esetén csak az igaz valtozok
adott szamanal, illetbleg szamaindl
allitsa meg.

g) A bécsi logikai gép*

A gép f6leg abban tér el a Fer-
ranti-fele géptdl, hogy nincsenek
elektronikus elemei (kétvaltozos do-
bozaiban tehat két relé van), a
dobozok be vannak épitve, de sza-
badon dugaszolhatok (tehat zok- )
ken nélkul kils6 dobozokkal Kie- A visszacsatolt3?6 aibkrae} ép dobozainak
gészithetek). A dobozok kime- Vazlatos kapceoldsa
néje itt is multiplikalhaté. A
Ferranti-féle gépnél emlitett valtozo-szamlalot itt is megtaléljuk. Varia-
tora szintén tébbemeletes léptetGs valasztogep, egy feladat vegigfutasa ket
ercet igényel. Jelz6lampék helyett a tavbeszelStechnik&dban ismeretes
eesd-fiileket taldljuk a gépen, ezeket mindig kézzel vissza kell allitani.
A gép hétvaltozds, hat muveletfajjal, 74 lehetseges muvelettel, reléi szdma
145. A valtozokat egyenként is be lehet allitani, hogy egy adott variacié
értékét megkapjuk. Azonkivil tobbféle biztositd és ellenérzd berendezése
van. A dobozos gépeken az also ,,gy(ijt6” tobbszoérds konjunkcids-doboz
azt bizonyitja, ho?(y a verbalis és technikai feladatok legtobbje tobb (Gssze-
tett) itélet konjunkciojabol all. Az erre vald folkésziltséget lattuk a logikai
pianinén is.

h) A szegedi logikai gép

E 8 valtozds gép szintén dobozos és a dobozokban K aimar Laszie
szellemes megoldasa szerint huzalokon kivil nincs semmi mas (37. &bra).
Minden valtoz6 szamara azonban harom dugaszhiively van fenntartva,
a dobozok harmas dugaszai ezekbe illeszthet6k; a dobozok kimendi is
haromhivelyesek a tovabbi csatlakozasok céljabdl. A varidtor kimend
reléi a valtozok kozépso hivelyét ,,igaz” esetben az also hiivelyhez, ,,hamis”
esetben a felséhoz kapcsoljak. Akarhany doboz van is barmilyen bonyolult
kapcsolasban, csak ket dramkor keletkezik s ezeknek csak egyike zéarodik,
s ekkor vagy az 1 (igaz), vagy a 0 (hamis) eredményldmpa gyullad Ki.

*|. Weipottshammebn: Die logistische Relaisrechenmaschine der Technische
Hochschule in Wien. Staatsprifungsarbeit an der T. H. Wien. 1954.
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Barmely valtozot, illetGleg itéletet Ggy tagadunk, hogy a hozzatartozo
harmasdugaszt (ill. kimenohuvelyt) megforditjuk. Noha a 3 huzal miatt
a rendszer bonyolultnak latszik, a kezelése éppen olyan egyszer(i, mint az
egyhuzalosoké (a kezel6nek nem is kell tudnia, hogy 3erl(i a kabel). A
haromer( rendszer ugyan tulhatarozott, de e redundancia valdjaban elény,
mert hibajelzést is szolgaltat: ha mindkét lampa ég vagy egyik sem, akkor
biztosan hiba van valahol. Ezzel szemben hatrany az, hogy ha ugyanarra
a valtozora tobb dobozzal kell ra-
kapcsolni, nem &gazhatunk le
parhuzamosan, hanem mindany-
nyiszor 0j érintkezdpart kell beik-
tatni, tehat a ,multipliké&cios”
hiivelyek mindegyikének kiilén
(beépitett) érintkezb6kkel kell bir-
nia. Utdlagos Kkiegészités koril-
ményes. Mozgatadsukra sok Kis
relet ,vaPy legalabb a valtozok
szamaval egyez6 szamu nagytel-
jesitmény( relét kell beépiteni.

Relé éselektronikus elemek tel-
jesen elkeriilhet6k volnanak pl. bity-
kds variatorhengerrévén, mely mecha-
nikusan, rudazattal zarna az érintke-
z6ket, vagy kozvetlen kollektorszer(
kiképzéssel csuszokefékkel zarna az
dramkoroket. Ratermett elektronikus
megoldads volna érintkez6k helyett
fotocellakat alkalmazni és fényvari-
atorral (forgaté tarcsa atlatszd és at-
latszatlan szektorokkal) vezérelni (38.

) abra). Ennek hétranya, hogy soros
37. abra fotocellakapcsolasnal nagyobb és be-
A szegedi logikai gép mi(veleti dobozai 4allithaté feszultség kell hozza.

A ,gy(jt6” tdbbszorés konjunkcidsdoboz Uresen maradt bemendi
(mint a kétrelés dobozu gépeken) ,,igaz”-ra dugaszolanddk. (A Ferranti-
féle gép itt elényben van.) A szegedi gép egyetlen tipusu dobozzal is mikod-
tethet6, legyen ez pl. a diszjunkciés doboz, mert p » q = qu révén
vele implikaciot is dugaszolhatunk, ha p dugaszat megforditjuk, és pq =
—p\g révén konjunkciét is a két bemend dugasz és a kimend&hiively
megforditasaval. Az ekvivalenciahoz és az antivalencidhoz kilén doboz
kell, mert az egyik dugasz kétszer harmas (L 37. abrat). Az egyik fajta
doboz itt is helyettesitheti a masikat az egyik bemen6é megforditasaval.
A sok megforditds azonban konnyen tévedésekre ad okot és ellenbrzése
ierg attekinthet6. Természetesen a tébb doboztipusra is be lehet rendez-

edni.

Relés gépek Uzembiztonsaga szempontjabol az érintkez6k szama dont.
Ugyanis a relék vasmagja és tekercse Ugyszolvan ,,0rokélet(” s csak az
érintkezd romlékony. (A relék egyéb hibai: nagy helysziikségletiik, stlyosak
és mozgd készllékekben, ill. jarmivekben nem hasznélhatok.)
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A szegedi gé en a miikodé érintkez6k szama kétszerese a feladatban
a valtozok el6fordulasi szdmanak (minden valtozé annyiszor szamit, ahény-
szor el6fordul). A Ferranti-féle gépen a m(ikddd érintkez6k szama kétszerese
a funktorok el6fordulasi szdmanak, a Kalin—Burkhart-féle és a bécsi
gepen négyszerese ennek. (A tagadastol eltekintettiink. Ebben a szegedi
gép van el6nyben, nem igenyel érintkez6t.) Azonban nem lehet a szegedi
gepen a dobozok kimendit multiplikalni, pl. a 39. abran felttintetett kaP(_:so_ as-

0z a szegedi gépen me? ket parhuzamos p  r doboz kell az a multiplika-
cié szétbontadsara. (E feladatban csak egy 0 érték( variaci6 van: pqr.)

38. dbra 39. 4bra
Tizvaltés variator

i) A Vendac*

Minthogy a gép részletes leirdsa nem volt megszerezhetd, mikddesét
aldbbiakban probaljuk elképzelni (40. abra): a variator a négy valtozé
szdmara egy-egy impulzussort bocséat ki, e négyszégimpulzusok periddusa
sorra T, 2T, 4T, 8T. Vilagos, hogy a leghosszabb periddus (8T) tartama alatt
a variator az osszes lehetséges (16) fesziltségvariaciot adja a valtozok
kapcsaira. A ,,koincidencia-egység”-et ugy képzelhetjik, hogy olyan, mint
a Ferranti-féle gép dobozcsoportja, de a reléket bistabil multivibratorok
helyettesitik a gyorsabb mikodes érdekeben. Az eredménylampa helyett
katodsugércsd racsa van bekapcsolva, e cs6 tehat felvillan, ha a variacio
»igaz”. A katoédsugarcsé vizszintes terel6lemeze 8T periddusu flirészfeszilt-
séget kap. Ernydjén kivil 16 beosztas van réafestve, hogy a felvillan6 fény-

*A. Archer: A Venn diagram analogue computer. Nature 1960. 829, és South
African Journal of Science. Vol. 47. 1950. 133.
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folt a megfeleld variacio beosztasdba essen. Ha a z fUagélyes terel6lemezre
nagyfrekvencias fesziiltséget adunk, akkor a fényfoltok fiiggélyes iranyban
megnyulnak s a beosztasokba a variaciokat betiikkel is rafesthetjik. A ka-
todsugarcs6é erny8je ekkor éppen dgy, mint a logikai pianiné elélapja, a
teljes diszjwnktiv normélalakot egyszerre mutatja. Ez tehat eddig az egyetlen
elektronikus gép, amely tarol6berendezés nélkiil a feladat 6sszes megoldéasait
egyszerre jeleniti meg.

40. abra
A VENDAC-féle logikai gép vazlata

j) A Burrough-féle programozott logikai gép

itéletkalkulusbeli feladatok megoldésara elektronikus szamoldgépe-
ket is lehet programozni. Természetesen kiilon e célra is lehet kiskapacitasu
szdmoldgépeket késziteni. Talan az els6 volt ezek kdzott egy relés gép
3 véltozdval.* Az idézett tul szlikszavu cikkek alapjan nem tudunk rész-
letes leirast adni.

A Burrough-féle tizvaltozos logikai gép** sem tesz mast, mint hogy va-
rialja a feladat valtozéinak értékeit s minden egyes variaciora Kiertekeli
a_fuggvényt. Eredményul itt is a fliggvénytablazatot, illetGleg a teljes
diszjunktiv normalalakot kapjuk. Az automatikus programozasra kivaldan
alkalmas Lukasiewicz-féle zarojelmentes jel6lésrendszer (L 1. tablazat)
szerint Np = p, Kpg = p mg, Apg = pV @, a gép csak e harom funktorra
(N,K,A) van berendezve, mert pl. ANpq = p D f Az N funktor hataskore az
utdnairt egyetlen itéletre terjed, a tobbié két utanairt itéletre, tehat ha a fel-
adat pl. (pV qg) z=(qrus), ez z&rdjelmentesen igy irand6: ANApgANKaqrs,

*W. Mays—D. G. Prinz: A relay machine for demonstration of symbolic
logic. Nature 1950. Vol. 165. 197. és Note on the exhibition on logical machines. Mind.
1951. Apr. 262.

** Burks—Warren—Wright: An analysis of a logical machine using parenthe-
sis — free notation. Mathem. Tables and other Aids to Computation. 1954. Apr. 53.
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ami nyomdatechnikailag is idedlis; azonkivil, bar nem Aattekinthet6, a
gép szdméra kozvetlenul olvashatd. Mint latjuk, zardjel ugyan nincs, de
tudnunk kell és a gépnek is tudnia kell, hogy mily funktorhoz hany ité-
let tartozik. A képletet a gép kdnnyen kezeli, ha minden betiinek stlyozasi
érteket adunk. A gép ekkor azt is elére megallapithatja, hogy a képlet
alakilag helyesen van-e folirva. A sllyozasi értekek: N = Q K = —1,
A = —1, a Kkisbet(k, illet6leg a helyikbe irt konstansok sulyértéke 1
Ha pl. Kpqg esetén 6sszeadjuk a sulyokat, mindig 1-et kapunk, s ugyanigy
Np esetén is, ez a kriteriuma annak, hogy a valtozok szama helyes. De ez
nem elég, hiszen pKq és pgK-nak is ugyanaz a sulya, pedig nem Jlelentenek
semmit. A helyes sorrendet gy ellendrizzilk, hogﬁjob rol kiindulva és bal-
felé haladva minden bet(inél a jobbra levd betlk sulyat dsszeadjuk s igy
Osszegek sorozatat kapjuk; pl. Kpqg esetén 1, 2, 1; pKq esetén 1,0, 1; pgK
esetén —1, 0, 1. Ha a minimalis részletdsszeg nagyobb zérusnal, akkor a
képletet ,,pozitiv’-nak nevezzilk. Ha marmost a képlet pozitiv és ,teljes
sulya” = 1, akkor ,joalakd” (well-formed), azaz alakilag helyesen felirt
képletink van. Bebizonyithatd, hogy ez béarmilyen hosszl, bonyolult
képletre is igaz. A gép jobbrdl balra haladva a részletdsszegeket kozvet-
lenul képezheti.

A kiértékelés menete a kovetkez6: A valtozok kapnak egy specifi-
kaciot, pl.. p—1, 4= 0, r = 0, s — 1; ezeket beirjuk a valtozok helyére
és jobbrol kezdve végighaladunk a képlet minden egyes bet(jén és leirjuk,
szinten jobbrol balra a talalt behelyettesitési értéket. Részletesen: s = 1,
tehat leirjuk: 1;r = 0, ezt (eleje) melléirjuk: 01; g — 0, ezt is (eléje) mellé-
irjuk: 001. Most K kovetkezik s tudvén, hogy ketvaltozds, a jobbra levé
két 0-nak, mint véaltozoknak behelyettesitésével kapjuk KOO igazsag-
értékére 0-t, toroljuk tehat a két 0-t, s helyettilk a most kapott 0-t irjuk;
feljegyzésiink most tehat 01. A kovetkez6 jel N egyvéaltozds fliggvény betdje,
tehat valtozdja a t6le jobbra allé els6 betld s mivel ez negacid, e betiit
(az el6bb felirt 0-t) 1-re valtoztatja. Feljegyzésiink most tehat 11. Ezutan
A kovetkezik és mivel A1l igazsagértéke 1, az eddigi feljegyzést toroljuk
és csak ezt az 1-et irjuk fel. Tovabbhaladva e minta szerint igy alakul a
feljegyzés: 1, 01, 101, 11, 01, 1. Az utolsé jegy a vizsgalt fliggvény értéke
a jelen specifikéacid esetében. Ha a képlet ,joalaki”, akkor a kiértékelés
végén mindig csupén egyetlen 1 vagy 0-t kell kapnunk, mésként hiba esett
valahol. Minden specifikécié a valtozok egy-egy variacidja, s a képletet
ezek mindegyikeére ki kell értékelni. A jobbrol balra haladé menet elénye
is szembetiin6: mikor egy funktorhoz ériink, a valtoz6k mar behelyettesi-
tésre készen allnak.

Az elmondottak alapjan egy elektronikus szamol6gép mar kdénnyen
programozhato. A tervezok mégis egy 6nallo relés gépet allitottak Ossze,
melynek két f6 alkatrésze az ,,emlékezet” (,,memoria”) és a ,kiértékeld”
(evaludtor). El6bbi (mely lehetne méagnesdob vagy akusztikus vonal),
megdrzi a beadott képletet, és egy-egy major ciklus (nem azonos a szamolo-
gépek majorciklusaval ') alatt a képlet végétdl kezdve kildi a betliket
az evaluatorba (tehat minden specifik&cidéhoz egy-egy major ciklus tartozik).
Az evaluator harom részb6l all: a specifikdlé-, a fliggvénykapcsold- és a
regiszterb6l. A specifikdld (variator, legcélszerlibben egy elektronikus biner
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szamlalo) képezi a valtozok variacioit, egy-egy ,,minorciklus” alatt Kiveszi
az emlékezetb6l a soros betlit és értékét kildi a fliggvénykapcsoldba. Ez
(lehet pl. egy elektronikus kapurendszer) még felveszi a regiszterbdl a
funktor jelét is, képezi (pl. elektronikus tablazatbol kikeresve) az igazsag-
értékét és bekildi a regiszterbe (ez lehet egy elektronikus eltol6 ,,shifting”
regiszter), meI?/ sulyozas szerint tol el, pozitiv betlsulyra eg?]/szerl’jen
tovabbit eggyel, 0-nal helybenmarad, negativra visszalép eggyel, ahogy azt
el6bb elmondottuk. A gép 2" specifikaciot termel, ahol n a valtozok szama.
Ugyanennyi tehat a keéplet teljes végigpasztazasainak szama.

Az automatikus programozas e példaja igen tanulsdgos a matematikai kép-
letek és beszédbeh mondatok analizisének és szintézisének (1 forditégép) automatikus
programozasa szempontjabél. Ugyanis végeredményben itt is bonyolult 6sszefiiggések
egydimenzids (szimbo6lumok egyszer(i sora) dbrazolasardl van szd, azaz jelek egyetlen
sorabol kell kibogozni az eredeti 6sszefuggéseket. A matematikai képletek egy része,
mint pl. szogfuggvények, gyokvonas sth. jelzései a fentiekhez hasonloak, amennyiben
baloldalt van a mveleti jel és jobboldalt a valtozék, ezzel szemben pl. az 6sszeadas és
szorzas jelei a valtozok kozott allnak, s6t az osztdsnal és kivonasnal még a sorrend is
adott. De mindez nem elvi nehézség és csupan az automatikus méveletek szaporitasat
jelenti. De a matematikai képletek is felirhatok zaréjelmentesen, pl. az dsszeadas:

4
Sabcd, ahol az S 6sszeadés szimbd6luma folé irt szam (n) jelzi a valtozék szamat, ami-
b6l a ,,funktor” stlyozéasa: (1—n). Egy 0 sulyd ,funktorral” jelélhetjik pl. az osztan-
dét stb. A képlet felbontasdnak haladasi iranyara vonatkozélag, mint latjuk, amaz
alapelv érvényesilt, hogy amikor egy funktorhoz ériink, valtozéi mar numerikusan
készen alljanak. A beszédbeli mondatok gépi analizisekor ugyanez a szabély latszik
ésszer(inek, habér az él6 nyelvek tantisdga szerint a forditott irdny éppoly gyakori:
a turdni (ural altdji) nyelvek betartjak a fenti ésszerli sorrendet, amennyiben a hallott
beszédben az idérend a sorrend, a valtoz6,azaz a szé a funktort (ragot) megelézi, mig
pl. az arja (indogerméan) nyelvekben tébbnyire a funktor (prepozicié) el6zi meg a
valtozokat.

Teljes listajat nem tudjuk itt adni az elektronikus. sz_émplégépre
programozott vagy kulon e célra készult elektronikus logikai gépeknek,
ezért itt csak irodalomra utalunk.*

k) Genetikus logikai gép

Az eddig ismertetett gépek az itéletkalkulus fliggvényeinek érték-
tablazatat szamitottdk ki. A genetikus logikai gép egyik alkalmazéasaban
a megadott értéktablazat-, illetéleg teljes diszjunktiv normalalakbdl, mint
premisszabdl, kovetkeztetnitud** (41. abra). A geép haromféle alkalmazasat
ismertetjuk:

I. Ha az értéktablazatot sikjaban 90 fokkal elforgatva irjuk fel és az
1-esek helyébe fekete pettyet, a 0-k helyébe ures nullkéroket teszlnk, és
csak azokat az értékcsoportokat tiintetjuk fel, amelyekre a fiiggvény
erteke 1, akkor pl. eg?]/ haromvaltozos tautoldgia tdblazata olyan lesz, mint
a 42a é&bra, a tiszta hipotetikus szillogizmus ,,szdmlalojanak” teljes disz-

* Példaul: Doz. Bauer, Techn. Hochschule, Miinchen, Lehrkauzel—Sauer, a
fentihez hasonlé zaréjelmentes programozéast és W. Hopmann, Max Planck-Institut,
Gottingen. (Szerz6 kéziratdban igy taladlt jegyzet. Szerkesztd)

** T. Nemes: Logical machine forrecognizing class and causal relations geneti-
cally. Acta Technica Academia Scientiarum Hungaricae. 1953. Tom. VI, fasc. 1—2.
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junktiv normalalakjat pedig a 42b abran latjuk. A gépnek ezt a bemené
tablazatat az els6, mechanikus kivitelben egy lyukrostély képviselte, mely-
nek lyukai a O-kat jelentették és bedughatdo babuk (gombok) az 1-eseket.
Vizszintesen végighlzhatdé mechanikus tapintok szolgaltak elemzésre.
Minthogy a gépet relékbdl folépiteni egyszerdibb, itt csak a relés gép leira-

si. abra
Genetikus logikai gép

42. 4bra

séra szoritkozunk (43. dbra). Az Iv /2relék altal mozgatott két fliggélyes
rudat rugd hozza vissza a feltuntetett nyugalmi helyzetébe, mig a két
vizszintes rud rugdtlan és kezdeti helyzetébe vissza kell tolni. Az F1és F2
érintkez6ket egyszerre huzzuk végig az elemzendd két soron. A ,,.babuk”
itt vezetd fémszegecsek lehetnek s az érintkez6k nem érnek a fémlemezig,
hanem csak a szegecsek fejét érintik. (Természetesen lehet fémlemezre
helyezett lyukasztott papirt is hasznélni, vagy a fekete pettyeket vezet6
fémtintaval papirra irni stb.) Ha pl. a 42b &bra szerint dugaszolunk, és az
Flés F2-1a p és qsoran huzzuk egyszerre végig (a végen az F1és F2foglalata
mechanikusan zarja a k kontaktust) és jelen esetben az Alllampa fog vila-
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gitani és homalyos Gveglapjara irt x zdy (azaz p z>q) lathatova valik.
Ugyanigy ellendrizziik a g és r soran a masik premisszat is. Ha most a p
és r sordn megylnk végig az Ft és F2 érintkez6kkel, akkor eredményil a
p 3 r itéletet, azaz egy olyan kovetkezményt kaptunk, amit az eddigi
%épeken csak sejtés és proba révén tudtunk igazolni. Egyik oka annak,

ogy a gépet genetikusnak (,,szarmaztato”) nevezzlk, az, hogy a kovetkez-
mény kiszamitasahoz nem kell kilon szerkezet, hanem eleg ugyanazon ,,fel-
ismerdszerkezet”, amely két valtozd kozt az implikéaciot mindig felismeri.
N premisszakban ,,.bennerejlett” kdvetkezmeényt a gép felismerte és 6nélldan
tette a két valtozd kozé a funktort.

E gép az implikacié tranzitivitas-torvényét a ,,szemléleth6l olvassa le” ugyan-
Ggy, mint ahogy az ember az axiémakat egy-egy jol kivalasztott paradigmarol egy-
szer(ien leolvassa. A matematika nem foglalkozik az axioméak keletkezésével. De a
logikdnak, az indukci6 keretében, kell vele foglalkoznia.

A logikai pianin6 kimendjén, azaz el6lapjan a valtozok eloszlésa olyan,
hogy kozvetlenul hasznéalhat6 a jelen gép bemendje gyanant, ha az Flt F2
érintkezOk helyébe fotocellékat, ill. fototranzisztorokat tesziink, és a pianind
»nagybetdi” helyébe fehér foltokat festlink, az el6lap tobbi részét pedig
sOtét szinnel vonjuk be.

. A gép alkalmazédsa osztaly- és allitmanykalkulusra. A Leibniz-
koroket pontsorokkal helyettesitjik a 44a dbra modjara. Egy pont az osztaly
(sor) egy elemét képviseli oly modon, hogy a sorok egy-egy oszlopa egy-egy
elemet ﬁindividuumot) jelent (az egymas alatti pontok csak egy elem ismé-
telt jelolései). Marmost elég, ha az egyforma oszlopokat csak egyszer tin-
tetjuk fel, miéltal az individuumok (oszlopok) osztalyokat keépviselnek.
A 44b &bra mutatja az egyszerdsitést.
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A gép ez esetben is genetikus: ,természetben” abrézoltuk az osztalyokat, a
pontok valbésdgos targyakat jelenthetnek, melyeket sajatsagaik szerint csoportosi-
tottunk. Ugyanis annéal helyesebben tudunk gondolkozni, minél pontosabban tiikroz-
zik a természetet.

A szillogisztikahoz elég harom sor, ugyanis a babokat ugy dugaszol-
hatjuk, hogy az lres osztaly ne jojjon el6; de a gép bemend6tablajat konnyen
tobbsorosra novelhetjuk. A Barbarat a 44c abra szerint dugaszoljuk leg-
takarékosabban s a lampak SaP és SiP-et (tehat a Barbarit is) mutatjak.
A Darapti dugaszoldsa utan a SiP-et mindig megkapjuk. A" konkliziot
itt is Ggy kapjuk meg, mint az I. esetben: amely két osztalyt dsszekapcsold
itéletet keresstik, a megfelel6 két soron huzzuk egyszerre vegig a két érint-
kez6t, Fxaz el6tag, ill. alany, F2az utétag, ill. &llitmany szamara szolgal.

A konkluziét a lampak homalyos Uvegén megjelend szimbdélumok, illet6leg
mondatok mutatjdk. A gép ugyanazt a moédszert gépesitette, amellyel az
allitméanykalkulusban az eldontésprobléméat meg lehet oldani.

Konnyen kiegészithetjik a gépet olyan szerkezettel, amely a szillo-
gizmusok érvényesseget donti el. Mint mar a Logikai bevezetés c. fejezetben
emlitettiik, erre a multban sokféle, el6re kikeresett tAblazatos eljarast eszel-
tek ki. De csak egy olyan definicié van, amely az automatikus kikeresest
biztositja: az a szillogizmus érvényes, amelynek, — ha pontébrajan minden
olyan oszlopot torliink, amely a premisszakon nem véltoztat, — konklu-
zidja valtozatlanul megmarad. A gép kilincskerekes relékkel kiegészitve
teljesiti a feladatot (L idezett cikket). Ez is genetikus eljaras, mert a gép
maga keresi ki az ervényeseket, a kezel6nek nem Kell elére tudnia,
melyik szillogizmus fog érvényesnek bizonyulni.

. A gép alkalmazasa a logikai indukciékban: ok—okozat-parok
felismerése és felvétele a kilvilagbél. Képzeljik el, hogy egy gép a kiil-
vilagi torténések megfigyelése kdzben a felismert jelenségeket itéletek alak-
jaban jegyzi fel, pl. egy vizszintesen halad6 papirszalagra ugy (45. abra),
hogy minden itélet szamara kilon sor van fenntartva s a gép lyukat it a
jelenség észlelésének iddpillanatdban a jelenség sordba. A vizsgalat utélag

101



is torténhet az Ft, F2végighlzasaval (a papir alatt természetesen fémlap
van e kontaktusok szamara). Ha a gép implikaciot jelez, az el6tag az ok,
az utdtag az okozat.

Feltéve, hogy nem hibas a megfigyelés, illetéleg az a kisérletsorozat, amelynek
e papirszalag a protokolluma. De ez az emberi megfigyelés esetén is igy van. A gép
tehat az enumeratio simplex elvén dolgozik: ha csak egyszer is el6fordul, hogy ok van,
okozat nincs, mar nem jelez okozati kapcsolatot.

Az igy felvett, ok—okozatpart leird itéletet nevezziik egnémanak
(konyhagorogséggel, minthogy e gorég i(rt;e minden helyes valtozata mar le
van fog alva(jJ szemben az élménnyel, mely két vagy tobb esetlegesen 6ssze-

45. dbra

kerllo jelenség foljegyzese. Az elménynek igen fontos a szerepe az értelmes
miikddesekben.

Minthogy gyakorlatilag nem biztosithatunk kilon sort minden itélet
szdméra, ezért tObb hites leirdsokat (roviditett mondatok) lyukasztunk a
szalagra a felvétel sorrendjében (a 45. abran 7 bites ,,betldk”) és két foto-
koincidencias lampatablan allitjuk be a vizsgaland6 két mondatot. (Lampa-
tdbla helyett természetesen egy egyenletesen atvilagitott lyukkéartya el6-
nyosebb.) Ha a bedllitott ,,mozaik” egyezik a szalagon lev6 ,,mozaik”-
kal, akkor az Flt illet6leg F2fotocellak jeleznek, mint az el6bbiekben. A mel-
Iékberendezésekre (késleltetés, regisztralds stb.) vonatkozdlag 1 idézett
cikket.

I) Kapcsolasi halozat-elemzd gépele

A logikai gépek egy nagy csoportjat képezik ama gépek, amelyeknek
egyik f6 feladata a teljes normalalakot nem teljessé, de egyszer(ibbé tenni,
azaz a véltozdok eléforduldsi szdmat minimalissa tenni. Kapcsolasi halé-
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zatokban ez egyertelmd a legolcsobb és legiizembiztosabb megoldassal
(az erintkez6k szama legyen minimalis).*

A Shannon—Moore-féle gépen** dugaszolassal allitjuk el a vizsgalando
kapcsolast, mely legfeljebb 24 érintkez6t tartalmazhat, a négy valtozonak
megfelel6leg négy relé mikodteti 6ket. Az érintkezOk kétfélék: munka és
szlinetaramuUak. A gép el6lapjan 16 haromallasu kézi forgokapcsold van a
teljes normélalak tagjainak megfelel6leg; a harom allas O, 1 és ,,mindegy” -
nek felel meg. A dugaszolt kapcsolast ugy ellendrizzik (ill. norméalalakjat
ugy olvassuk le), hogy a kézi
forgdkapcsoldkat egyenként
vigigprobaljuk. Halampajel-
zest kapunk, a flggvény ér-
teke 0 a kapcsolon jelzett
valtozoertékeknél.(Csak két-
polusu halézatok elemezhe-
ték e gépen.) A rovidzar— 46. abra
préba abbol all, hogy min-
den egyes érintkezdt egyenkeént és rendszeres csoportokban révidre zar a
gép, s ha ekdzben taldlunk olyanokat, amelyeknél minden jelzés valtozat-
lan marad, az az érintkezd vagy érintkez6k helyettesithet6k allando rovid-
zarral. A szakitasprdba eldonti ugyanigy, hogy lehet-e érintkezéket allando

megszakitassal helyettesiteni (pl. pVp helyett
allandé rovidzér, p mp helyett alland6 szaki-
tas tehetd). A gép nem tud kapcsolast tervezni,
vizsgalt kapcsolast a gép nem tudja massa at-
dugaszolni, A gépben 24 relé, ket szelektor, 14
Ge-dioda, és 48 kodfenylampa van. A gép min-
denesetre munkagyorsité segédeszkoz a kapcso-
laselmélettel foglalkozdk szamara.

A 46. abran lathato feladaton a baloldali

g rovidzarral helyettesithetd.
) A kapcsolohal6zati feladatok megoldasara
47. abra ma még nem ismeriink altalanos maédszert (pl.
Apars Vpq TV s) kapeso- 47, apra). Az Osszes lehetséges halozatok kep-
csold is elég, de 7 Cetia’ zése még elektronikus sebességekkel is kilatas-
képletiink nincs hozza talan.

A teljes diszjunktiv normalalak egysze-
rdsitesere grafikus eljarasok is vannak pl. a Karnaugh-féle modszer,*** mely
szerint a_teljes diszjunktiv _normalalakot olyan tablazattal abrazolj uk,
mint amilyen a marquand-féle gép el6lapja. Négy valtozo esetén a t4 14-

* M. Gabuner: Logic machines and diagrams (1958) cim{ konyvében kozli
hogy az itéletkalkulus és kapcsoléhalézatok kozti analégiat felismerte P. Erenfeszt
1910-ben, részletes kidolgozast Y. |I. Sesztakov végzett 1934-ben, de csak 1941-ben
kézolte. Hasonlo targyl Akira Nakasima és Masao Hanzava cikke 1936-ban egy
japan ujsagban.

** Shannon—Moore: Machine aid for switching circuit design. Proc. I. R. E.
1953. 1348.

*** M. Karnaugh: The map method for synthesis of combinational logic
circuits. Communication and Electronics. 1X. 1953. 593.
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zat 16 négyzetbdl all, minden négyzet egy konjunkciostagnak felel meg és
e konjunkcidstag sorszdma van beleirva (48. abra). A sorszam legcélsze-
ribben az a biner szdm, amelyet Ggy kapunk, hogy a konjunktiv tagokban
az allité valtozdkat 1-gyel, atagadokat O-val helyettesitjiik. Természetesen
legjobb a 0000 taggal kezdeni a sort (11. tablazat).

Meg kell tehat &llapodnunk abban, hogy az algoritmust (nem gy
mint eddig tettiik) a csupazérus sorral kezdjik (12. tablazat).

Marmost nemcsak a tagokat, hanem a teljes diszjunktiv normal-
alakot is felirhatjuk egyetlen biner szammal; pl. a 12. t&blazatrél a féosz-
lopot vizszintesre fektetve kapjuk a 00110010 biner szamot, mely a fela-
dat teljes diszjunktiv normalalakjanak sorszdma (minthogy a 0-t is be-
leszdmlaltuk, a 256 lehet6seég utolséja 255-0s sorszamot kap. Az el6bbi
fuggvény tagadésanak sorszdma tehat 255—50 = 205 lesz, mert 00110010
éppen 50). Marmost az ,.elemi blokkok mddszere” a kovetkezd: A meg-
adott teljes diszjunktiv normalalak konjunktiv tagjainak megfelelé négy-
zeteket arnyékoljuk (49. &bra). Ha az abra szerint sraffozunk, a kétszer
sraffozott terlilet mutatja, hogy p kiemelhetd. Az egyszer(sitéseket meg-
magyarazzak a kovetkezd azonossagok: pgVpg =g pgWqg= g, pq\p =
pNg, grWpaVpr=pqgVpr. . ) )

Bobbow négyvaltozds gépe* az elemi blokkok modszerét alkalmazza.
A gépbe csak a konjunkcidstagok szdmait kell begépelni. Ha pl. 8, 9, 10,

*D. Bobbow: A symbolic logic machine to minimize Boolean functions. Scien-
tific Project. Bronx High School of Science. 1953.
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11, 12, 13, 14, 15 e szamok, a gép s-et adja ki (a megfelel6 kédfénylampa
kigyujtasaval); ha a 48. abran a nagy négyzet felsé felét sraffoznank, iga-
zolddna az eredmény. De pl. az 50. abran megadott feladatban csak
qrV pqg\ pr-t kapjuk meg, a gép nem veszi észre, hogy qr elmaradhat.
A gépben 100 relé, 80 kddfényldmpa van egyéb alkatrészeken kivdil.

Swoboda grafikus-mechanikus elja-
rasa* szerint (8 valtozé esetén a nagy
négyzet 16 X 16 = 256 kis négyzetbol
all, minden kis négyzet egy lehetséges
konjunkciéstagnak felel meg) csak azon
kis négyzetekben irunk jel6lést, amelyek-
hez tartoz6 fuggvényérték igaz. Ezutan
ablakos lapokat teritink a nagy négy-
zetre; a kivagasok kiilon-kilén olyanok,
mint a 26. abrén lathatd egész magassa-
géban vagy szélességében végigér6 tégla-
lapok. (Swoboda jeldlései nem konvencio-
nalisak.) Példaul x3 szamara négy fliggé-
lyes ablakot talalunk; s minden valtozohoz tartoz6 kivagas végigér az egész
tablan. Ugyanennyi kivagas van a tagadott valtozok szamara is (az abran
nincsenek feltlintetve). A prébalgatasok soran (tobb lap egymason) a kézos
nyilasokban a beirt szamok blokkokba csoportosulva jelennek meg. A blok-
kok roviditett (nem teljes) konjunkcidstagoknak felelnek meg, a tagok
valtozoit a lapokrdl olvashatjuk le. A kiindulasi teljes diszjunktiv normal-
alakot a kapcsolas modelljérél olvassuk le, a modell ,,csontokbdl” (mianyag-
lapocskak) osszeallithatd. A mddszer nagyon instruktiv, de a réses fed6la-
pokkal valé probalgatés hosszadalmasnak latszik.

Kapcsolasok ,,minimizélasat” elektronikus szamologépre progra-
mozza Troye**. Targyalja még a diddakapcsoldsok minimizalasat is.
Nagy a haladas a Szovjetunidban a kapcsolaselemzd gépek terén, pl.
Rodin*** nagysebességl rendszere és Pakkomenko**** gépe, a Cukanov-
féle matrixos analizator, tovabba a Szovjet Tudomanyos Akadémia
Vezetékes Osszekottetések Laboratériumaban” Archangelszkaja, Lazarev
és Roginszkij altal jelfogos aramkorok szintetizaldsara szerkesztett gép

* A. Schwoboda: Synthesa reléovych siti. Stroje na zpracovani informaécii.
2, 1954. 157. Gépének leirdsat L Avtomatika i telemechanika. 1957. 3. flizet. 240.

** N. C. de Troye: Classification and minimization of switching functions.
(14) Philips Research Report. 1959. 151, 251.

*** V. N. Rodin: Electronic analyser for contact circuits. Avtomatika i
telemechanika. 1957. 437.

**** p p Parhomenko: Switching circuit machine analysis. Avtomatika i
telemechanika. 1959. 486.

Sajnos, Szerz6 korai haldla miatt a Logikai gépek c. fejezet a lezarasa 6ta
bekovetkezett lényeges valtozasokat nem tartalmazza. Logikai problémak megolda-
sara Ujabban szinte kizardlag digitalis szamolégépeket alkalmaznak, s6t heurisztikus
elvek alkalmazasaval e gépekkel logikai, vagy matematikai tételeket is sikerilt
bebizonyittatni (1. ,Bizonyitégép”, 220 old.). (Szerkesztd.)
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3.12. STATISZTIKAI GEPEK

Statisztikai adatok feldolgozasanak gépesitése céljabol szerkesztette
H. Hotterith 1889-ben elektromechanikus gépét a szovigepeknél haszna-
latos Jaquard-féle lyukkartyak elvének felhasznalasaval. Egy-egy lyukkar-
tyan (51. dbra) 80 oszlopot taldlunk, ezek mindegyikében 10 lyuk szamaéra
van hely, s6t folottik még két pot lyuksor is elfér s legfelil még egy nyom-
tatott betlik szamara fenntartott sor szdmara is marad hely. A kértya bal
{Jelts,éi Is;alrk_a le van vagva, hogy csak egyféle helyzetben lehessen a gépbe

etaplalni.

pHa példaul minden nyilvantartott lakoshoz tartozik egy ilyen kartya,
akkor minden oszlophoz egy tulajdonsagot rendelhetiink, s az oszlopban
levé szamok e tulajdonsagok fokozatait vagy mennyiségét vagy alosztalyait
jelentik, példaul sziiletési év, foglalkozas stb. Ez esetben minden oszlopba
csak egy lyukat kell lyukasztani (az abran kis fekete téglalapok). Termé-
szetesen kell egy listét (jelz6kulcs, kddex) is felfektetnink, mely tartalmazza
az oszlopok és sz&mok jelentését, azaz az emlitett tulajdonsdgok szdbeli
leirasat.

Toébbjegyl szamok feljegyzésének céljara tobb oszlopot kell lefog-
lalnunk, minden oszlop egy-egy lyukat egy-egy szdmjegy szamara. Szavakat
is lyukaszthatunk, ekkor egy-egy oszlopon ket Iyuk jelent egy bet(t s
felhasznaljak ilyenkor a két felso potsort is (F az els6, X a mésodik potsor
jele) sigypla= Fi, a= F2,b— Y3, r= X9 stb. Ha azt akarjuk, hogy
egyeni kartyak is kivalaszthatok legyenek, akkor néhany oszlopot az egyén
jel6lésének kell szentelnlink s ha az egyéneket szdmozzuk, akkor pl. 10 osz-
loppal 1010 egyén kartyajat jel6lhetiink meg; ha 10 betiibdl allé betlisorral
jelolunk, akkor (30-féle betit véve alapul) 3010 egyent, és a 12 lyuk dsszes
meg.

Az igy elkészitett lyukkartyak géppel igen egyszerien szétvalogat-
hatok barmelyik tulajdonsag szerint. Az egyeérintkezds tipusu Hollerith-
gép igen szellemesen és tanulsagosan csupan egyetlen érintkez6parral és
egyetlen elektromégnessel végzi el a valogatas (géptechnikai mdszoval:
fajtazas) mdveletét. Az 52. abran fel nem tlintetett tovabbitoszerkezet
valamennyi kartyalapot (az 4bran a a sorravett kartya) egy bv b2érintkez6-
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ﬁér kozott sorjaban vegighajtja. A b2rugos érintkezd a blfémradon csusztat-

ato arra az oszlopra, amely szerint fagtézni akarunk. A lyuk a b2ala érve
zarulni engedi az érintkez6part s igy a d mégnes leh(zza a lagyvas orrtartot,
s igy a szalag alak( rugdékbol allo (az dbran metszetben) / orrokbdl annyi
esik le, amennyi a kértya szélén kivil esik (a tobbit maga a kartya nem
engedi leesni). Atovabbhajtott a kartya igy besiklik két orr kozé és végig-
csuszva az orrok folytatadsat képez6 e szalagok kozt, végil is valamelyik
k rekeszbe esik. Latjuk, hogy a lyuknak a kartydn val6 magassagbeli
elhelyezkedésétdl fligg az, hogy a kartya melyik rekeszbe keriil. Azegyérint-
kezds géppel tobb oszlopra terjedd jel6léses (pl. szamozasos) kartyak is
kivalogathatok, ha egy oszlopon csak egy lyuk van lyukasztva, de tobbszor
kell a kartyakat végigjaratni.

A gép adott osztaly részosztalyait valogatja ki. A rendszertani oszta-
lyozés ffajtézés) példaja lehet: minden allatnak legyen egy kartyaja és egy
os,zllolo” egyen lefoglalva az eml6sok szamara d(a tobbi a madarak, hillok,
kételtlek stb. szama_ra& és egy-egy lyuk a ragadozok, ragcsalok stb. részére.
Ha pl. rendezni akarjuk az emlésoket, akkor ezek oszlopara allitjuk az érint-
kezdpart s a kartyacsomag egyetlen végigjaratdsara mindjart rekeszekbe
csoportositva kapjuk az emldsok alosztalyait, mig a tobbi allat szaméra egy
kilon gydijtérekeszt kell fenntartani. A szempontok szerinti osztalyozaskor
ilyen gydjtérekeszre nincs sziikség, pl. a lakossag életkor, foglalkozés stb.
szerinti osztalyozasakor mindig valamennyi kartya elosztodik (mindenkinek
van életkora, foglalkozésa, &llasnélkiliségnek is van rekesze ). A rész-
osztélyok ilyenkor egymasbavagok, példaul: 60 évesek, orvosok stb.

A gép drankint 20 000—30 000 kartyat dolgoz fel. Betét-szerkezet
(counting-sorter) révéen meg is szamlalja az egyes rekeszekbe hullo kartya-
lapokat és az Osszes kartydk szdmat is megadja. Altaldban 12 rekeszesre
készitik a gépet, egy 13-ik szolgal a nem fajtazott kartyalapok befogadasara.

A statisztikal gepek tartozékai, illetGleg reszei:

A lyulcasztogép, melynek irogépbillentylizete van, ezen kell az Ures
kartyalapokat elOkésziteni.

A mésolo-lyukasztd, mely kész kartyakrol mésolatokat készit.

Az Osszehasonlitd amely 0Osszehasonlit kartyakat s megall, ha nem
egyeznek.

A tabulator leolvassa a lyukaknak megfelel6 szdmokat és az elektro-
magnesekkel vezérelt beépitett mechanikus szamoloegységekkel all Gssze-
kottetésben. A tabulatornak 80 keféje van, melyek egysorban allanak,
minden oszlopra jut egy, tehat az 52. abra bx rudjan képzeljink fekve
80 db b2 rugdt. A kartya hét egyenlé fliggélyes mezére van felosztva, 6t
Osszeadogép-egysége van 8 jegyl tizes szamokra vagy negy gépegysége
10 jegy(l szamokra. A gép el van latva Gn. programtablaval, melyen a kivant
mUveleteket dugaszos zsindrokkal lehet kapcsolni, a manuélis tdvbeszéls-
kdzpontokhoz hasonléan. Automatikus ellenérzésre szolgal 80 segédkefe,
melyek az elébbi kefesortdl egy kartyamagassagnyi tavolsagban vannak
elhelyezve, s igy dsszehasonlitast engednek meg két egymas utan kdvetkez6
kartya kozt. Ezaltal egyes kartyacsoportok vége jelezhetd, mert két csoport
hataran a csoportjegy nem egyezik (a vizsgaland6 csoportot kilon lyukak
jelolik), a két kefe kozos aramkore megszakad s ezaltal Gj mdvelet indul

108



(az &tkapcsolés ideje 1,1 mp). Példaul, ha 1000 kéartyat kell 10-es csopor-
tokra osztani, akkor a 10-esek oszlopaban lesz valtozas két egyméasutani
kartyan, amikor éppen két csoport hatarara kerultink. A tabulatorban
200 elektromégnes végzi az atkapcsolasi és szamoldgépvezérlési miikodése-
ket. A tabul&tor 9000 kartyat dolgoz fel érankint. A szorz6 egység két sza-
mot olvas le a kértyardl, motoros szorzgéppel megszorozza €s ugyanazon
kartyara lyukasztja az eredményt.

Az osztalyvalaszto (class-selector) adatokat vesz ki a k&rtyamez6kbdél.
Két mez6b6l valaszt, aszerint, hogy van-e X jel a ké&rtyan vagy nincs.
Az X és Y sor a kéartya fejlécén, az O sor folotti Ures helyet hasznélja ki.

52. &ra

A Hollerith-féle gép lyukkartydinak szétvalogatasa

Altaldban az aritmetikai mlveletek inditasat is ilyen X és Y jelekkel esz-
kozlk, a negativ szamot is X jelzi.

A nagysebességli masold (highspeed reproducer) egyik kartyarél a
mésikra viszi at informécidit. Az 53. dbrén az A gép tapgydjtéjébe rakott
kartyak egyenként elvonulnak a 80 leolvasé kefe alatt, melynek drama a B
gép gy(ljt6jebdl kivonuld kértyédkra lyukasztja ugyanazon lyukakat,
amelyek az A gép kartyain mar megvannak. Az dsszehasonlito kefék drama
egyszer( relékapcsolasok révén megallitjia a gépet, ha hibas a lyukasztas,
azaz ha az 4 és b gépek megfelel6 (egymashoz tartoz6, ugyanazon oszlopon
csusz6) keféjének arama egymastdl eltér6. E gép sok masolatot is tud csi-
nalni két alapkartyarél oly modon, hogy csak a B gép jar és sajat Ossze-
hasonlitd keféi vannak visszakapcsolva a lyukaszt6jara (gang-punching).
A tépgﬁ(jjt()’be ures kartydkat tesznek, legalulra keril a mintakartya
(mesterkartya; idegen neve ,lieutenant”, ami sz0 szerint régen helytartot
jelentett, ma hadnagyot jelent és ez is volna a talal6 forditasa, mert nem a
mester 1épdel a sor élén, hanem a hadnagy). Lyukasztas utan. a kész csoma-
got atrakjdk ellen6rzésre az A gépbe.
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Az interpretal6” leolvassa a lyukakat 80 kefével és jelentésiiket
olvashat6 betlikkel rAdnyomtatja ugyanarra a kartyéara.

A tobbi segédgépezet kozil csak a tudoményos miveleteknél fontos
Icdllatort (54. &bra) emlitjuk meg. Ez egy kartyasorozat koézé tud iktatni
mas csomaghdl val6 kartyakat, és ki tud dobni sajat sorozatabdl kéartyakat.
Példaul van 10 000 kartyank, melyek sorszdmukat az els6 6t oszlopukban
6rzik. Van ezenkivil egy méasik 2000 lapbdl all6 kéartyacsomagunk, melyek-

nek sorszama a fenti 10 000 egyes kartyaéval egyezik. Ezeket akarjuk
kivalasztani. A 2000

»vezér” kartyat az al-
sO | tapgylijtébe tesz-
szilk. Az 0sszehason-

lit6 1 és Il kefék
egyezés esetén Kiejtik
a Il. sorozathdl az

egyez6 sorszamu kar-

tyat. Asorrendkefék a

tovabbitas id6szaka-

53. abra it intézik. Hasznalat

Nagysebességd masold elvi vazlata utdn ugyanezen gép-

pel a Kivett Kkartydk

pontosan helylkre illeszthet6k. A négy gy(jt6 feladata: az 1-be a fajtadzott

i-beliek, a 2-be a nem fajtazott I-beliek és belekevertek, a 3-ba a nem fajta-
zott és a 4-be a fajtazott I1-beliek esnek bele.

A logikai mveleteket e gépek relés és kontaktusos kapcsolasokkal
vegzik, példaul a tébbszords konjunkcidkat egyszer( soros érintkezékkel
valositjak meg.

Az emlitett alkalmazasokon kivil a vazolt statisztikai gépekkel min-
den olyan matematikai szdmolas elvégezhet8, amit elektronikus digitalis
szamologépeken elvégez-
hetlink, csak lényegesen
lassabban. Az elektroni-
kus digitalis szamol6gé-
pek gyakorlati izembe-
vétele el6tt statisztikai
gépekkel szamoltak ki a
bonyolultabb, sok szami-
tast igényl6 matematikai
feladatokat.* Egyenesen 54. abra
statisztikai gépnek valo Kollator
feladat egy szétar ,,atfor-
ditasa”. Van példaul egy lengyel—magyar szotarunk és meg kell szerkeszteni
a magyar—lengyel részt. Minden szénak annyi kartyat kell adnunk, ahany
idegen széra fordithatd (kifejezések és megjegyzések elég, ha nyomtatva
kerllnek a kartydkra mindkét nyelvii sz6hoz). E kartydkat tehat egy Uj
abc sorrendbe kell atcsoportositanunk, amit egy két érintkez6péros fajtazo

*W.J. Kokért: Punched card methods in scientific computation. 1940.
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konnyen elvégez. Az igy készilt szoOtar pontosabb, hianytalanabb lesz,
mint a meglevé szdtarak némelyike, melyben némely ,visszakeresett”
sz6 hianyzik. Az elektromechanikus statisztikai gépek kezelése csak azért
kellemetlen, mert allandéan kéartyacsomagokat kell atrakosgatni rekeszek-
bél a betplaldkba. Lehet azonban fotoelektronikus statisztikai gépeket is
szerkeszteni, ahol a kartyacsomagot mikrofilm helyettesiti és a rekeszekbe
kidobast egy-egy masik filmszalagra ,kifényképezés”-sei helyettesitjlk.

3.13. DIGITALIS ELEKTRONIKUS SZAMOLOGEPEK

A digitalis* elektronikus szamol6gépek feladata elsdsorban numerikus
szamitasok elvégzése. A digitalis gépek szdmjegyekkel dolgoznak lényegében
olyan eljarassal, mint ahogy mi papbon végezziik az aritmetikai szdmola-
sokat. Az anal6g gépek ezzel szemben specialisan a feladathoz alkalmasan
vélasztott fizikai modellek, ahol a szdmok beadéasa és az eredmények leolva-
sasa miszerskala pontossagu. Az ilyen modell is lehet univerzalis, amennyi-
ben az egyes aritmetikai mlveleteket kiilén-kulon fizikai egységekben model-
lezzilk, és ez egységekbdl allitjuk ossze tetszéleges szamitasi feladatok sza-
méra a gépet. Elektronikusnak az elektroncsovekbdl, transzisztorokbol,
kristalydiodakbol felépitett gépeket nevezzik (a ferritgydirls Osszellita-
sokat is ide soroljuk).

Elektromosnak a klasszikus elektrotechnika alkatelemeib6l, tehat
jelfogdékbol, kézi vagy elektromotorokkal mikédtetett kapcsolokbol fel-
épitett gépeket nevezziik. Az elektromechanikus szerkezetek pedig szoro-
sabb értelemben vett mechanikus elemeket is tartalmaznak, pl. szervo
motorokat stb., ide tartozik a méagnesszalagos taroloberendezés is.

A digitalis elektronikus szamolégép univerzalis, ha elvileg barmely
Osszetett numerikus szamitasi feladat elvégzésére alkalmas. Automatikus
a digitalis elektronikus szamolégép, ha el6zetesen programozott feladatat
betaplalhatjuk a gépbe, sagép ezutdn mar teljesen onmiikdd6en szamitja
ki az eredményeket. Az elektronikus digitalis szamologépet (tovabbiakban
gep rov) oOsszetett numerikus feladatoknak a gyakorlat szamara realis
IdG alatti megoldasara kulonleges tulajdonsagai teszik képessé: 1. sok
feladat emberi munkaerével vald kiszamitasa csillagaszati id@tartamuk
miatt vagy az igényelt igen rovid id&tartam miatt (pl. meteoroldgiai jéslas)
kilatastalan, a géppel mindezek a feladatok révid id6 alatt megoldhatok,
2. a gép osszehasonlithatatlanul kevesebb hibat tesz, mint az ember s az
ellen6rz6 munka joval kevesebb, 3. épitésének és lzemének koltsége is
joval kisebb az ugyanazon feladatra alkalmazott emberi munkaerénél.
A gép azonkivul numerikus feladatok megoldéséra is, pl. nyelvi forditasra
is programozhato.

A szdmok &brézoldsa a gépben. Minden szdm kifejezhetd barmely
szdmrendszerben, melynek alapszdma egynél nagyobb természetes szam
[r). Legyenek az indexes a-k az dbrdzoland6 X szdm szamjegyei az r alapu
szdmrendszerben (r-nél nagyobb természetes szamok vagy 0-ok). A zaro-

* Ejtsd: digitalis és nem digitalisz, ez utébbi ugyanis ndvény és orvossag.
A ,digitélis” kifejezés az angol ,digit” szébdl szarmazik, amely szamjegyet jelent.
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jeles kifejezés a szam szokasos irasmodja, a ,tizedespont” vagy tizedes-
vesszG_kozvetlenll az a0 utan all. Ha egyféle szamrendszerben dolgozunk,
a zardjel és az alapszamnak a zardjel vegén vald kitétele elmarad:

X = amm+ an_Irml+ ...+ a0r°+ a xr~1+ ... +amr-m+ ...=

= K «m-1 e+ e«0- a-| llla-m)r | |

) A szdmokat a gépben mindig a kettes (biner) szamrendszer szam-
jegyeivel abrazoljuk, ugyanis e rendszerben csak két szémje%y fordul eld,
az 1és 0 (ujabban szokas az L és 0 jeldles is, aminek el6nye az, hogy irégepe-
Iéskor nem kell a valtét minduntalan allitgatni), és ez a mdszaki Kkivitel
szempontjabdl elényds, mert csupan kétallapotd alkatelemek hasznalhatok
tarolasukra (pl. ferritgydrdk), és a gépbe val6 bevitel is lyukasztott papir
(vagy film) szalagon tdérténhet Ggy, hogy a lyuk az 1-nek, az érintetlen
hely a 0-nak felel meg. Az 1 vagy O szamjegy neve rdviden bit (a binary
di?it osszevonasa). Vannak gépek, amelyek tizes szamrendszerbeli szamok-
kal dolgoznak, de a szdmokat ezekbe is biner kédolt decimalis alakban kell
bevinni. E kodolas abban all, hogy a decimélis szam minden szamjegyét
négyjegyl biner szammal, tehat négy lyukhellyel abrazoljuk a szalagon,
pl. 9-nek biner alakja 1001. A szalagon egy-egy ilyen bit-csoport a szalag
menetirdnyara mer6leges sor-ban helyezkedik el, tehat egy pl. otjegyd
decimélis szamnak 6t lyuksor felel meg a szalagon. Gyakoribb azonban a
8-as szamrendszerben vald bevitel, ehhez hdrom-harom lyuk elégséges egy-
egy sorban, elénye pedig az, hogy e harmas csoportok egysorba rakva
mindjart a kettes szdmrendszerbeli szamot adjak (8 = 23), tehat a gép arit-
metikai m(veleteihez kozvetlenul alkalmasak lesznek. Ezért a feladat
programjanak elkészitésekor a programozdk mindennem(i szamozast nem
tizes, hanem 8-as szamrendszerben ejtenek meg. E szamok haromszor
rovidebbek, mint a biner szamok (kozvetleniil felismerhetjik az oktalis
szdmokat arrol, hogy 8- és 9-es szdmjegy nem fordul el§). Persze ez csak
szikséges feltétel. Példaul Oil 111 000 101 100 010 biner szdm a nyolcas
szamrendszerben 370542, amit egy kis gyakorlattal azonnal fel tudunk irni,
ugyanis a hdromjegyd biner szamoknak (0-t6l 7-ig) az oktalis szamrendszer-
ben ugyanazon szdmjegyek felelnek meg, mint a decimélis szdmrendszerben.

Altalaban, ha az egyik szamrendszerben helyértékeltolast végzink,
e szam szamjegyei a masik szdmrendszerben megvéaltoznak. Ugyanez all
a kettes és nyolcas szamrendszer kozotti konvertalasra is, kivéve azt az
esetet, amikor a kettedespontot harom szdmjeggyel toljuk el, ez ugyanis
megfelel a nyolcadospont egy jeggyel (helyesebben: értékhellyel) valo
eltoldsénak pl. 011 111, 000 101 100 010 alakja a 8-as szamrendszerben
37,0542.

A szémok, illet6leg szamokkal abrédzolt parancsok a legtdbb tipusu
gépbe szabvanyos tavgeépiroszalagra lyukasztva kerilnek.

Konvertalas. A tizes szdmrendszerben beadott szamokat (55. abra)
a gépnek kovertalnia kell biner szdmokka. A legszokasosabb eljaras az,
hogy a szam tizedespont feletti részét mindaddig felezzik, mig el nem fogy,
s ekdzben, ha van maradék, 1-est irunk fel, ha nincs, 0-t, jobbrol bal felé
haladva. Példaul a decimalis 97 konvertalasa biner szamma (csak a maradé-
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kokat irjuk zarojel nélkul): (1)1 (3)1 (6)0 (12)0 (24)0 (48)0 (97)1, tehat:
1100001. A tizedespont alatti részt pedig mindaddig kétszerezzuk, mig el
nem fogy, vagy annyira meg nem hosszabbodik, hogy Kitolti a szdméra
fenntartott helyet, és felirjuk kdzben a keletkez6 egész szamjegyeket
balr6l jobb felé haladva. Az egész szamjegyet minden esetben toréljuk
a kétszerezett szambol. Példaul 0,6875 esetében: (1,375)1 (0,75)0 (1,5)1
(D1, azaz a 0,6875 decimalis szamnak megfeleld , kettedestért” 0,1011.

El6fordul tehat, hogy egy biner szdm ugyanannyi szamjeggyel irhaté, mint a
decimalis alakja. Ez akkor fordul elé, ha a tizedestort 5-tel végz6dik és minden két-
szerezéskor Gjra 5-6st kapunk végsé szam
jegyul. Altalaban természetesen végtelen
kettedestortet kapunk. Ebbél ered, hogyha
a gépbe beadunk egy szadmot ésminden sza-
molas nélkil visszakérjik, maris hiba esett.

Példaul a deciméalis 0,2508 egy olyan gépbe
adva, mely legfeljebb 10 bittel dolgozik, a
kivett szam csak 0,2500 lesz. (A biner alak
0,010 000 000 011 .. . utolsé egyesei mar
okifolynak”.) Ha kikerekités utan kérjuk ki
a szamot a gépbdl, akkor 0,2509-et kapunk
vissza. Ugyanezt a szamot kapjuk kikereki-
tés utan, ha a 0,2508 helyett 0,2505, 0,2506
vagy 0,2507-et adunk a gépbe. A gépnek
ui. berendezése van arra, hogy ha a kifolyd Biner kédolt decimalis ~ Biner kodolt oktd/is
biner szamjegy 1-es, folfelé kerekitsen. szamjegyek a lyuksza- Szamjegyek a lyuk-
lagon szalagon

A biner szdmok egyik kihasznal- 55. abra
hato elénye az, hogy ettével valo
szorzas egyszer(i helyértékeltolds balra, pl. 110 kétszerese 1100, a felezés
pedig job ra pl. 110 fele 11.

A kettes szamrendszerb8l a tizesbe valé visszakonvertalas (a gépbdl
valé kimenetkor) hasonl6 eljarassal megy vegbe, az egészeket 10-zel kell
osztani és a maradékot felirni, mig a szam egész szamu része el nem fogy.
A maradékok jobbrol balra felirva adjak a szdm egész részének decimalis
alakjat. A szam kettedestort részét pedig szorozzuk 10-zel, az eredmények
egynél Kisebb reszét Ujra tizzel szorozzuk és a keletkez6 egeszeket felirjuk
balrol jobbra s. i. t. Minthogy tiz a kettes szamrendszerben 1010, az eljaras
szerint pl. 1100001:1010 = 1001, marad 111, azaz 7, 1001: 1010 = 0 és
marad 1001, azaz 9, a decimalis alak tehat 97; a kettedes tdrtre példa:
0,1011 « 1010 = 110,1110, a 110 decimélis alakja 6, azutan 0,1110 « 1010 =
= 1000,11, az 1000 decimalis alakja 8, 0,11-1010 = 111,1, ahol 111 deci-
malls ala7jéa 7, vegul 0,1 »1010 = 101, ennek_decimalis alakJa 5, tehat a
szam 0,6875 (a 'S70rzast és 0sztast papiron a decimalis szdmoknal megszokott
modon végezziik, mutatis mutandlsg)

A szamokat tovabbéa a gép tipusa szerint fixpontos (rogzitettvesszés)
vagy lebeg6pontos (lebegbvesszs) alakban &brdzoljuk. Fixpont esetén a
tizedes, illet6leg binerpont elére megallapitott helyen, legtébbszor a szam
elején helyezkedlk el, a gépbe adando szam tehat csak 1-nél kisebb lehet,
pl. 30 jegyd binerszamra tervezett fixpontos gép csak olyan szamokkal
tud dolgozni, amelyek a —(1—2-30) <; x <[ 1—2~3 intervallumba esnek.
Ha szdmoléas kdzben egész szam jelentkezik, ez a ,talcsordulds”, s a gép
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megall. Ezért a szdmolasi programot gy kell elére megtervezni, hogy ne
csak a kezdd adatokban, hanem a kdzbensé eredményekben se mutatkozzon
talcsorduléds. Erre kulonleges modszerek vannak, amelyeket itt nem tar-
gyalunk. Az eléretett fixpont elénye az is, hogy a szam folfelé nem n6 és
alul mindig szabvéanyos hosszisagu marad, mert a legkisebb helyértéki
szdmok folynak ki.

A lebeg6pontra tervezett gép esetén a szamot két szamra bontjuk:
az 1-nél kisebb mantisszara és utana a kitevre [pl. a PERM miincheni
gé;la(en (1956) az 50 bites szoban 41 bit jut a mantisszara elGjellel és 9 bit
a kitevOre], azaz a szdmrendszer alapszamanak kitevGjére. Normalizalt
alakban a szam els6 ,,tizedese” ne legyen 0. A lebegépontos gépre tehét
kdnnyebb programozni, mint a fixpontosra, de a gép sebessége (a megsza-
porodott 1 [ 1i[t1:l folytan) rili1 1l csokken.

Még nem beszéltiink azonban az eljel jelolésének modjarol. Egyik

maodszer szerint az el6jelet, mint szémzjegyet kalpjuk meg. Emiatt a negativ
szamokat az abszol(t értékiknek a 2-hoz vald komplemenseikkeX (Kiegé-
szitGikkel) helyettesitjik. Egy n szamnak a 2 alaphoz valé komplemense
egyenld 2—n és ez a kettes szamrendszerben igen kdnnyen kéepezhetd,
ugyanis el6szor is minden 0-at egyesre és minden 1-est Ora kell Kicserélni.
Vilagos, hogy ilyenkor az eredeti és az atalakitott szam 6sszege csupa egyes
lesz, pl. 0,1101 -f 1,0010 = 1,1111, s ha most egy legkisebb rangu egyest
még hozzdadunk, 10,0000 = 2 az eredmény. A komplemenst tehat Ugy
kapjuk, hogy a biner szam jegyeit az ellenkezére véltoztatjuk és még egy
legkisebb rangl egyest adunk hozza. A negativ szamok helyett a gépbe
abszolut értékiuk 2-re valé kiegészit6jét taplaljuk be, amelyek pozitiv
szamok lévén, osszeadaskor az 0sszeadd mUveleten sem kell valtoztatni.
A gépben az dsszes pozitiv szdmok 0 egésszel kezd6dnek, a negativok pedig
1 egésszel.

’ Nézzik nx - (—n2) = nx—«2 esetét, ahol nx és n2 pozitiv. A gépbe
—«2 helyett n2 kiegészitGjét, azaz 2—n2-t adagoltuk be. A gép Gsszeadja
ezt «j-gyel, lesz 2 - nx— n2 Minthogy nxis, n2is kisebb 1-nel (a gép csak
—1 es 1 kozé es6 szamokkal dolgozik), ezért kilonbséglk abszolut értéke
is kisebb 1-nél. igy, ha nx—n2> 0, akkor a legmagasabb helyértéken
0 fog allni. Ez esetben tehat ahelyespozitiv eredményt (esetleg 0-t), nx — n2-t
kapjuk meg. Ha azonban (nx—n2) < 0, akkor az 6sszeadas nx -f (—n2) =
= —(«2 —ni) eredménye helyett n2—nx kiegészitGjének kell kijonni,
hogy tovabb is ugyanolyan mddon lehessen folytatni az el@irt aritmetikali
muveleteket. Tehat 1-nek kell a ,tizedespont” elé keriilni és utdna n2—vx
kiegészit6jének szdmjegyeit kell megkapni.

Ha mindkét Osszeadandé negativ, pl. —nx -f (—2) = —nx —n2=
= —(«i -fn2‘t kell kiszamitanunk, helyettik nx és n2 kiegészit§jét
2—nxet és 2—n21 adja Ossze a gép, az eredmény 2—x -f 2—n2= 4
—(ni + nr) lesz és minthogy ez 2 (2 —(nx -f n2) alakba irhato, ahol
2— i + pozitiv és 2-nel kisebb, mert 0 <, nx < 1 és 0<[n2< 1],
tovabba a gép a legmagasabb helyérték utan megjelend elsé 2-t torli, tényleg
2 -+ (X + W)’ vauy's az 0sszeadas —{nx -f n2) negativ eredménye abszolat
értékenek, nx -f nZnek kiegészitéje adodik a gépben. Az elGjel helyére 1-es
keril, mert a gép Osszeadadshatarai —1 és -fi, tehat csak nx-fn2< 1
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esetén kaphatunk helyes eredményt; ez esetben pedig 2 — (ntx -f-n2) 1 egész-
szel kezdédik.

A program parancsok* (utasitdsok) sorozata, amelyet el6szor is a
gépbe be kell vinni, a gép tarolja, majd a szamitas meginditasakor a gép
a parancsokat &ltaldban a tarolds sorrendjében el6veszi és végrehajtja.
A parancsok éppugy, mint a szamok, szalagra lyukasztva keriilnek a gépbe
s a tdrnak ama szamozott rekeszébe kerllnek, amelynek cime (szintén
binerszam) a parancs elé van lyukasztva. A rekeszek egységes ,térfoga-
tuak”, egy-egy rekeszbe géptipusok szerint 10—50 vagy tobb bit fér el.
Egy |Iyen szabvadyos bitcsoportot ,,sz6”**-nak szokas nevezni. Minthogy a
parancsokat rovid binerszamok keépviselik, egy szoba tobb (rendszerint
két) parancs is elfér. A parancs két részb6l all: a mdveleti részbdl és a cim-
részb6l. Az el6bbi a lyuksora altal kivaltja a végrehajtanddé muveletet azon
a szamon, amelyet az utébbi altal kijelolt rekesz tartalmaz. Tébbcim( gépek
esetén a mlveleti rész utan tobb cim kovetkezik, melyek kijeldlik, hogy
mely cimrdl melg cimre kell vinni a szdmot, meIPK/ cimen talalhat6 a kovet-
kezo parancs stb. Egycimd gépen a feladatokat kiilon-kilon parancsok
rendelik el. A szék6parancsokrol késébb lesz szé.

A programot el6szor papiron tervezik meg, majd billentyds ir6gépen
papir- vagy filmszalagra lyukasztjak. Ekkor mar rutinnak nevezik.

A programozésban maér elterjedt jeldlések kozal &lljon itt: ha a a
szdm és ba cim, akkor (b) = a, vagy <a> = bazt jelenti, hogy az a szam
a b cim( rekeszben van tarolva, a =>n azt jelenti, hogy az a-t a gép az n
cimre (az n cim(i rekeszbe) viszi.

Szubrutinok. Szubrutinoknak nevezzik altalaban az oly kidolgozott
parancssorozatokat, amelyek egy-egy meghatarozott, gyakran el6fordulo
onallo feladatot hajtanak végre s tetszes szerint beiktathatok hosszabb
programokba. Célszer(i szubrutinokat késziteni elemi fliggvények szamara,
pl. szogfuggvények kiszamitasara, gyodkvonasra stb.

A szubrutin nyilt, ha agy |ktatjuk be a féprogramba, hogy parancsai-
nak, valtozoinak, egyltthatdinak és egyéb konstansainak tényleges abszollt
cimeket adunk (a feljegyzésben levé relativ cimek helyett) Ggy, hogy ez
abszolat cimek a teljes program cimsorozatiba beleilleszkedjenek s teljes
programot adjanak. A szubrutin zart, ha a féprogram a kello helyen meg-
szakitja 6nmagat és ,behivja” a szubrutmt azaz szok6paranccsal (1. késébb)
,,atadja a vezeérlést” a szubrutin kezdd parancsanak A szubrutinok allan-
doan is tarolva lehetnek a gépben. Zart szubrutin megkonnyiti a programo-
zast s ugyanaz a szubrutin a féprogram tobb helyére is behivhaté.

A bemenet és kimenet szubrutinjai. A lyukszalagrol leolvasott adatokat
az adott cimekre viszik, a Inner kddolt decimalis alak( szdmokat el6bb kon-
vertaljak binerekke (szamrendszervaltd rutin), kimenetkor ennek fordi-
tottjat végzik. A cimek a mar emlitett modon a szalagon vannak megadva,
igy kerul be a gépbe a beinditd szubrutin is.

* A ,parancs” rovidebb (kéttagd), mint az ,utasitds”, éstaldlobb is, merta gép
vak engedelmességgel teljesiti.

** A ,,sz06” elég szerencsétlenil valasztott kifejezés, mert pl. a szamolégép
nyelvi forditasra valé alkalmazéasakor a ,,sz6” nyelvtani értelemben is szerepel.
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Beinditd szubrutin. A beinditd szubrutin a relativ cimzéssel lyuggatott
szubrutinokat 6nmiikdd6leg viszi a tar kijel6lt helyeire, kdzben a relativ
cimeket atalakitja abszolit cimekke.

Programozd ‘programok azok, amelyek valamely informéaciobol teljes
programot dolgoznak ki (automatikus programozas, a kindulasi progra-
mot szok&s szuperprogramnak vagy alprogramnak nevezni).

Az értelmez6 szubrutin a programozé programok egy faja, amely egy-
egy adott parancsbol masik parancsot, illet6leg parancscsoportot alakit,
de ezeket nyomban végre is hajtja. Az eredeti program parancsait ,értel-
mezi”, azaz behivja az értelmezett parancsnak megfelel6 (j mivelet szub-

rutinjat és elhelyeziaz eredményt.
A szubrutinnak tehat egy uj gép
vezermUivet kell utanoznia. Az ér-
telmezd szubrutin tehat aparancs-
hoz hozzérendel egy muveletsort
s ezt hajtja végre.

A kompildlé szubrutin a
programozé programok masik
faja, szintén értelmezi a paran-
csokat, de nem hajtja végre, ha-
nem a kialakitott parancscsopor-
tot tarolja, teljes programot allit-
van 0Ossze. A kompilal6é szubru-

. tinok tehat programtranszforma-

%6. édbra i6k libb o
Elektronikus digitalis szdmolégép Clo .””Legegysz_eru az atcl-
egyszerisitett témbvazlata mezG” szubrutin, mely egy pa-

rancshoz csak egy méasik paran-
csot rendel hozza. A programoz6 programok magasabbrend( programok,
altaluk a programozas egy részét at lehet haritani a géepre.

A konyvtari szubrutinok papirszalagjain természetesen csak Ures
rekeszek (relativ) cimei vannak lyukasztva, a szdmok, amelyeken a szé-
molést végrehajtjuk, s6t az egyltthatok és konstansok is, mésik szalagon
kerulnek a qépbe.

Az elelctronikus digitalis szamologép részei. Az elektronikus digitalis
szamologép 6t féegységhdl all (nem szamitva a tapegysegeket): 1. a bemenet
(bemend egység), 2. a tAr (memoria; utébbi hosszabb és idegen sz6, azon-
kivul talbecsild metafora), 3. a szamolom( (aritmetikai egység), 4. a vezérm(i
és 5. a kimenet (kimen6, kiado egység) (56. abra). A bemend egység leolvassa
a lyukszalagrdl az adatokat (parancsokat és szamokat) és elhelyezi a trban.
A vezérm( a tarbol sorra eldveszi a parancsokat, ezek pedig a szdmolém
igénybevételével elinditjdk a Kijelolt aritmetikai alapmUveleteket végz6
folyamatokat (6sszeadas, kivonas, szorzas, osztas) szintén a tarbol odaszalli-
tott szamokkal.

A részeredmények es végeredmények ujra a tarba kerllnek, ahon-
nan kilén parancsra a kimendbe vihetok, amelﬁ lyukszalagon, magnes-
szalagon vagy széles papirszalagra nyomtatva kiadja az eredményeket.
A vezérm(iben a parancsot az értelmezd matrix felismeri (dekddolja), és egy
K huzalon at egy fesziltséglokéssel egy kaput, vagy kapukat nyit. Ezaltal
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a szavak a kozos ,busz” vezetéken* onnan és oda futnak, ahol nyitott
kapukat talalnak. E vezetékbe csbves vagy tranzisztoros erdsité is van
beépitve. Minden kapunak a matrixbél kiindulé kilén huzala van.

Ha egy feladat parancsai véglegesen be volnanak épitve a gépbe, akkor a gép
csak ezt az egyféle feladatot tudnd elvégezni: ezek a huzalozott gépek, igy lehet specialis
gépet, sakkozdégépet, forditégépet sth. szerkeszteni. A kapuhuzalokat dugaszolassal
atcsoportosithaté rendszer( volt az igy kezdetlegesen programozhaté ENIAC (Electro-
nic Numerical Integrator and Computer) 1946-ban. A parancsok taroldsat lehet meg-
takaritani olyan gépen,amelynek programja allénagyobb lyukkértyara van lyukasztva,
amely a bemen6ben a szamitas végéig allva bennmarad s a vezérlés e kartyarol koz-
vetlentl (a lyukakon athat6é érintkezék révén) torténik. llyen a MARK | (1944) és a
hazai MESz | relés digitalis automatikus szamolédgép, mely a gép tarat csak a szamok
tarolasara hasznalja. A parancsok taroldsat 1945-ben Neumann Janos javasolta
(@JOHNNIAC gép rélavan elnevezve). 1949-ben méar az ilyen elven m{ikédé EDVAC,
EDSAC, BINAC ilizemben voltak, és 1951-ben méar az UNIVAC tomeggyartashan is
készilt. Hazdnkban néhéany év 6ta lizemben van a hazailag készilt szovjet M3 tipusu
automatikus digitdhs elektronikus szamolégép.

Aktiv alkatelemek az elektronikus szdmoldgép legkisebb épit6 ,,kockai”.
Az aktiv alkatelemek lehetnek elektroncsovek (er6siték, didédak, tiratronok
sth.), vagy tomor elemek (tranzisztorok, kristalydiodak, ferritgyardk_ stb.).
Az erf@sitdcsoveket és tranzisztorokat azért is alkalmazzuk, hogy a kristaly-
diodak és ferritgy(riik okozta jelgyengilést korrigaljuk. A tranzisztorok
folénye a csovek folott az, hogy térfogatban tdbb mint 100 : 1, energidban
3000 : 1 csokkenést jelentenek. A kapuk valGjaban kéttagt konjunkcio
alapjan miik6d6 kapcsolasok (57. &bra). A métrixok a tébbtagu konjunkcio
elvén mikodnek. A megengedd diszjunkcio a gépben valdjaban tobb helyrdl
valo_bemenetelt lehet6vé tevl Osszeallitast jelent s ehhez elég volna egy-
szer(ien kdzvetlenil parhuzamosan kotni a bemendket a kimenore. De ekkor
a bemendk visszahatnanak egymasra, ezért kell minden bemendéagba
elvalaszté fokozatot iktatni (legtobbszor dioda). A kristalydiodak abrazola-
saban a nyil alakd részt a klasszikus aramirdnymutatéjanak (pozitivbol
negativ felé folyo) tekintjuk s feltesszik, hogy a didda ebben az iranyban
vezet. A tagadast a gépen nem lehet egyszer( elGjelvalto egységgel elintézni;
a feladat az, hogy: ha jon 1-es, akkor a tagadd egyseégbdl semmi se jojjon ki,
ha pedig nem jon be semmi, akkor 1-es (azaz ennek megfelel6 feszultseg-
I6kes) jojjon ki. Ezt az s Orajel igénybevételével lehet megoldani (57c &bra) :
haap=1, akkor az 6rajel nem tud &tmenni (ps = p -0 s), tehat valdjéban
gatlo (inhibicios) kapcsolasunk van. Ezeket roviden fainak (gatlé kapunak)
nevezzik.

Az 58. dbra a helyérték-eltolo ferritgydrls 6sszeallitasat mutatja.
Minden gy(r( egy 1 vagy O méagnesezési allapotot 0Oriz, tehat a gydrlk
egy sora egP/ biner szamot abrazol. Ha az a huzalra olyan aramlokeést
adunk, amely 1-r6l 0 allapotba billent, ez az 6sszes gy(riiket 0 allapotba
hozza, mikdzben ama gy(rd, mely 1 allapotban volt, fesziltseglokest ad
a tle jobbra &ll6 tranzisztornak, mely erre er6s &ramlokést ad a téle
jobbra levd gy(riinek. Atekercselés irdnya olyan, hogy az impulzus 0-rol 1
allapotba billent. Ennek bizonyos késéssel kell torténnie, hogy az aimpulzusa

* Parhuzamos rendszer(i gépeken a ,busz” annyi parhuzamos huzalbél all,
ahény bit van a sz6ban, s az egész sz4t egyszerre viszi at.
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57a abra
Kéttagl konjunkoiés kapcsolas (kapn)

57b &bra
Tobbtagl konjunkciés kapcsolas (a gydrd
visszaallitva 0 allapotban van)



57c abra
A tagadas kapcsoldsa (gat)

57d abra
Diszjunkcids kapcsolas



57e dbra
A ,dontés” kapcsolasa

mar lezajlott legyen, de e kesésnek kisebbnek
kell lennie az drajelperiodusnal. Ez impulzus a
tovabbi jobboldali gydrikre nem mehet at.
Konnyen ellendrizhetd ugyanis, hogy forditott
iranyu fesziiltséget gerjeszt a gylrl kimené-
tekercsében. Balfelé terjedni a tranzisztor nem
engedi. VVégeredményben tehat az a huzal min-
den egyes aramlokésére a gyd(irusor altal 6rzott
binerszam egészében egy-egy helyértékkel
jobbra tolédik. A szdm beirasa e gyd(r(isorra
ugyanezen alapon megy: egyszerien b-n be kell
kildeni a szdm impulzussorat és a-n a fenti
kis késleltetéssel az oOrajelsort, mig az egész
szam be nem futott.*

a) A tar

A tarolas lehet dinamikus vagy sztatikus;
destruktiv, vagy nemdestruktiv. A dinamikus
tar a bit-eket haladé hullamokban &rzi meg,
példaul feszultséglokésekkel gerjesztett kvarc-
kristallyal indit egy higanyoszlop elején s(r(-
ségi  hulldamokat, melyek végighaladva a
higanyoszlopon, ennek végén egy masik kvarc-
kristaly révén Ujra elektromos feszultségloké-
sekké alakulnak. Ez igy magéaban nem Grizné
meg a beadott informécidt, tehat a kimené fe-
szlltséget erdsitve és szabalyossa alakitva Gjra
visszavezetjuk az elejére, mialtal az impulzusso-
rozat tetszes szerinti ideig ,,korben jar”. llyen
elrendezésben a higanyoszlop nemdestruktiv,
azaz ki lehet ugy olvasni bel6le az informaciot,

58. abra
Helyérték eltold

*S. German—D. Kodis—Suhman: Logical and control functions performed
with magnetic cores. Proc. I. R. E. 1955. March. 291. — I. E. E convention: Transistor

digital computers. Wireless World. 1956. May. 210.
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hogy a kiolvasas a tarolt informéaciot nem semmisiti meg. Azonkivil haladé
magnetostrikciés hulldmokat felhasznal6 Ni-vonalak is megfelelnek, mint
dinamikus tarak. A mégnesszalag sztatikus, és nem destruktiv. A ferrit-
gy(rds tar (1. aldbb) destruktiv, azaz a tarolt informécié a kivételkor (leol-
vasaskor) torl6dik. A katodsugaras tarak sztatikusak, és lehetnek destruk-
tivek vagy nemdestruktivek. Atmeneti tipus a magnesdob és méagnes-
tarcsa, ezek allando fordulatszdmmal jarnak s mint a méagnesszalag, nem-
destruktivak.

A gépnek rendszerint tobb tara van. A f6tar a leggyorsabb miikddésd,
a segédtarak kozll a magnesszalagos a leglassubb, de a legtobb adat fér el
rajta (elvben végtelen a kapacitdsa, mert tetszés szerint meghosszabbit-
hat6) . A segédtarak adatai a f6taron keresztil jutnak a szamitasi folyamatba.
E tarakon kivll vannak a gépben egy-két szdnyi rovid tarak: a regiszterek,
amelyek a f6tarbol kivett sz6t vagy szokat, amelyekkel a gép pillanatnyilag
dolgozik, ideiglenesen félreteszik, hogy a miveletvégzéskor kéznél legyen
s ne kelljen mindig érte a fétarba visszanyulni. A regisztereket multivibra-
torokbol allitjak dssze, annyi egységbdl, ahany bitet kell megdrizni. Aregisz-
terekhez a legrovidebb eléresi idejd elemeket kell hasznalni.

Azt az 1d6t, amely egy szonak a tarba beviteléhez (beiras, iras), illet6-
leg kivételéhez (kiolvasas, olvasas) szilkséges, a tar elérési (hozzaférési)
rekeszre egyenl6 (altalaban a sztatikus tarak elérési ideje); a ,,direkt” elérési
id6 a rekesz helyét6l fligg (altaldban a dinamikus tarak elérési ideje).

A gépeken mindig a mikodesi sebesség és a tarkapacitas szerint oszt-
jak el a tarakat. A leggyorsabb mikodést kivano és sziik tarolast meg-
engedd helyekre pl. regiszterekre az er@sitd csoveseket (multivibratorsor),
a gyorstdr szaméara a dinamikusokat, csak katdédsugarcsoveseket, vagy
ferritgy(r(iseket, mig a leglassubb és nagy tarkapacitast feladatok sza-
méara a magnesszalagot hasznéljadk. Egy gépben igy tobbféle tarolast
épitenek be.

A ferritgyards tar. A jelenlegi elektronikus digitalis szamologépek
tdlnyomo részben ferritgyirds tarral vannak felszerelve. Az igen kis (ne-
hany mm vagy 1 mm-nél is kisebb &tmér6jd) ferritgy(irik anyaga ferro-
magneses keramia, melynek hiszterézisgorbéje kozel derékszdgl négyszog
alakd (59. &bra). Primer és szekunder tekercseit altalaban egymenetre
épitik s igy csak fel kell 6ket f(izni a primer és szekunder huzalokra (60.
abra). Ha a telitési mez6 Hmoersted, akkor H J2 mez6vel a gy(r( méagneses
allapotan csak elhanyagolhaté valtozas torténik, feltéve, hogy kezdeti
allapota +[. vagy —Br gauss permanens magnesezés volt; de -~Hm
gerjesztd mezdre - B r+6l atbillen -\-Br allapotba, ha pedig -\-Br-en volt,
nem torténik semmi (illet6leg elhanyagolhatéan kis kimend szekunder
fesziiltséget ad6 lapos hiszterézishurkon at tériink vissza a -\-Br pontba.)
Ugyanigy —Hm gerjesztésére -\-Br allapotbél —Br allapotba jut a gydird,
—Br allapot esetén pedig nem lesz véltozas. Ha marmost a gy(ir(t taro-
lasra akarjuk felhasznalni, akkor a -\-Br allapotot pl. az 1, a —Br allapotot

E. A. Sands: An analysis of magnetic shift register operation. Proc. |I. R. E.
1953 Aug. 993.

121



a 0 bit szamara tartjuk fenn. A beiras (ir&s) menete, ha 1-et akarunk beirni
a nyugalmi 0 allapotban levd gydir(re, akkor a két kijeldl6 koordinatahuzal
(60. &bra, pl. Fv VX) mindegyikére -f//m2-nek megfeleld aramlokést
adunk egyid6ben, az ezek 6sszegez6désebdl eredd -\-Hm mez6tél a gydrd

atbillen 1 allapotba, és fesziltséglokést ad az s kimenb6huzalra. Ha O-t
akarunk beirni, a kezdd 0 allapotot fenn kell tartani, dacara a kijlel(')'lé két-
szeres -}-7/2 dramlokésnek, tehat a 45-fokos (S) kimend huzalra ekkor,
eglgudoben a két koordinata aram-
Iokéssel egy —I/2 aramlokést kell
adni. Az eredd mez6 hatas-

talan lesz.

59. 4bra 60. abra
Ferritgy(rd hiszterézisgorbéje

Kiolvasaskor (olvasaskor) az eljaras egyszeriibb: csak a két kijel6l6
koordinatahuzal mindegyikére kell —7/2 araml6kést adni, mialtal az 1
allapota gy(rd visszabillen 0 &llapotba és a kimen6huzalra fesziltséglokést
zlidli a 0 allapotu gytirl pedig 0 allapotban marad, nem ad le semmiféle
oOkest.

A 61. dbra szerint gy van bujtatva a 45-fokos huzal, hogy beiras és kiolvasas
ugyanezen huzalon lehetséges. Beiraskor ugyanis a lokés altal okozott magnesezés
polaritdsanak minden gy(rlben egyforma iranyinak kell lenni. Kiolvasaskor azonban
ez nem lényeges, a kimen6 l6kések lehetnek pozitivok vagy negativok, mert kétoldali
egyeniranyitassal konnyen kezelhet6 az abszoldt értékik. El6nye a kiolvasé ilyen
bajtatdsnak az, hogy a felflizott tobbi gy(rlrél eredé és 6sszegezéd6, egyenként igen
kicsi H/2 1o0kések ellenkez6 elGjellel adédnak 6ssze s igy hatdsuk elhanyagolhaté. Ezért
beirdsra és kiolvasasra inkabb kilon vezetékeket hasznalnak s igy egy-egy gyd(rin
négy huzal van éatflizve.

Mint latjuk, a kiolvasas egyuttal torlés is: a gydGrd minden kiolvasas-
kor 0 allapotu lesz, tehat e tarolas destruktiv. Minthogy altaldban sziikség
van tovabbra is a tarolt jelekre, kiolvasaskor tiistént Gjra fel kell irni a még
kéznél levd kimend jelet. Ezért a kiolvasas-beiras szokasosan egy ciklusba

van foglalva (62. abra). A gep a kijel6lt adatot elobb kiolvassa és vissza-
vezetéssel Ujra beirja (erre valdo a —7/2-r6l a -j-7/2-re valo atvaltas). Uj
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adat beirasat is megel6zi a kiolvasas, azaz torlés, de visszavezetés helyett
ekkor az Gj jelet vissziik be.

A ferritgy(ris tar egyik klasszikus kivitelét abrazoljak a 63., 64., 65.
abrék. A hasab alaku tarban pl. 64 <64 « 17 gy(rl van, 64 vizszintes, 64
fuggélyes és 17 az el6bbiekre merdleges sikban elhelyezve. Egy 17 bites sz0
egy vizszintes vonalon helyezkedik el, melyben 17 gydrl van (a 63. abran
eredményvonallal jeldlve). Egy szot kijel6lni Ggy kell, hogy az eredmény-

vonalban egymast metszd két sik 6sz-
szes gyd(rdire irdskor -)-//2, olvasés-
kor—i/2 aramlokést adunk. A gy(-
riik tehat sikonként egy-egy huzalra

61. dbra 62. dbra

63. dbra
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64. dbra

Ferritgy(rls tar vezérlete
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Gcl

65. abra
Ferritgy(lrls tér vizszintes sikjainak vezérlése



vannak felflizve. Iraskor az eredményvonalra mer6leges sikok mindegyikére
egyid6ben a szét alkotd biteknek megfeleléen —7/2illetéleg 0 aramlkeést kell
adni (a 63. abrara csak két ilyen sikot rajzoltunk fel). Kiolvasaskor egyid6-
ben kapjuk meg a sz6 6sszes bitjeit az eredményvonalra meréleges sikok
huzalaiban. Ezeket pl. egy, csbves vagy tranzisztoros maultivibrator-sor
(regiszter) tarolja (64. &bra fels6 jobb sarok. Nincsenek feltlintetve a re-
giszter egyéb bemendi. Az abran a szdmok az egységek darabszdmat
jelolik).

. %\ koordinatak kijelolését a valasztbegység végzi két, 6 bites cim révén,
amelyeket ,,megéllapitva” kap a két cimregiszterb6l (26 = 64), tehat két-
szer 6 par huzalon egyid6ben érkez6 impulzus fut a két matrixba, ahonnan
méar 4 <64 huzal fut ki (kétszerezOdés az irés-olvasas kapuk miatt). A
tarba egyiddben természetesen csak egy vizszintes és egy fuggélyes huzal
visz aramlokést és ad atbillentd impulzust a 63. dbran eredményvonallal
jelolt rekesz gydirdinek.

A transzformator két ellentett menetli primerje (65.4bra) teszi
lehet6vé a lokésirany atvaltasat irds-olvasashoz. Az ir6- és olvasokapu-
hoz valdjaban az erGsité is hozzatartozik, mert a kapuzas pl. iraskor
ugy térténik, hogy az irdkapu parhuzamos végerdsitoi negativ vezérfeszult-
seget kapvan, leejtik a potenciomeéteren a feszlltséget es igy a 64 darab
erositd katddja negativ lesz, mire rdcsa mar ,beveszi” a matrixbol érkez6
fesziiltséglokest. Ez utdbbi kapcsolas el6nye az, hogy a cs6 Oregedési
emisszidja 40%-ra is eshet, csupdn 5%-0s aramcsdkkenést okozva.

A ferrit magnesezésének atbillentéséhez minden esetben er6s aram
kell anndl is inkédbb, mert minél nagyobb a ferrit tipus koercitiv ereje, annal
gyorsabb (tehat kedvezébb) az atbillenés. Ezért a cimvéalasztd rendszerek
transzformatorai lefelé transzformdinak, sigy primerjik normalis elektron-
csovek, illetdleg tranzisztorok kimendkorébe kapcsolhatok. Gydrlik helyett
atlyuggatott ferrit ,,ostya” alkalmazésa nagy helymegtakaritast jelent és
a leolvas6 menetet nyomtatassal lehet ravinni (66. abra).* 16 « 16, 0,025"
atmérdji lyuk van a 0,02" vastag lemezen, és 330 mA (egyetlen menettel)
két mikrosec alatt athillent. A ferrit-tarak méretezésénél figyelembe kell
venni, hogy az er6s primer aramoktol és a hiszterézis veszteségtdl a gydrik
er6sen folmelegszenek.

Meg kell emlitenink még néhany kisérleti nemdestruktiv ferrites
rendszert. Atranszfluxor (67. abra)**, éstdbblyukul valtozatainak miikodési
elve: a kis lyuk korli révid magneses kdr nem befolyéasolja a f6 magneses
kor allapotat, sigy a két kérdezd huzal egylittes dramlokeésével a kis kort
atbillenthetjiik, mialtal kiolvashatunk anélkil, hogy a f6korben &rzott
jelen valtoztattunk volna. (A m(kddés valdjaban nem ilyen egyszer(:
valtoarammal kell kérdezni.) AThorensen-gy(irQ esetében (68. abra),*** ha
atbillentd 16kést adunk a kérd6 huzalra, ez a kis lyukak korli sz(ik kereszt-
metszetek egyikében, pl. a fels6ben a telitést gyengiti, az alséban tultelit,

*J. A. Rajchmann: Ferrite apertured plate for random access memory. Proc.
I.R.E. 1957. 325.

**J. A. Rajchmann, A. W. Lo: The transfluxor. R.C.A. Rev. 1955. 303.

*** Proc. Western Joint Computer Conf. 1955. 111.
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tehat csa_k,mezc’ig?/en itést ielz(ﬁ fesziiltséglokést kapunk a kiolvasoban,
melynek iranya jelzi, hogy 1 vagy 0 van tarolva.*

Igen kis helyet elfoglald felépitést igér a twistor** melynek m(ko-
dése a reverzibilis Wiedemann-jelenségen alapszik. Kisérleteznek a ferro-
elektromos tarolassal is. Egyetlen BaTi03 kristalylemezen (< 1 cm2) szaz

bit tarolhatd.***

66. abra 67. dbra 68. abra
A transzfluxor A THORENSEN-gyUrU
IRODALOM

LA tar” c. fejezethez

1. An experimental flying-spot store for electronic switching. Bell. Lab. Rec. 1959
Oct. 367. (Szerz6 neve nélkil).
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. TJ). Biederstedt: Der Magnetromei Speicher. Regelungstechnik. 1959. (3) 81.
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* Nemdestruktiv rendszer még: V. L. Newhouse: The utilization of domain
wall viscosity in data-handling devices. Proceedings of the Institute of Radio Engi-
neers. 1957. 1484.

** A. H. Bobeck: A new storage element suitable for large-sized memory
arrays. Bell Syst. T.J. 1957. Nov. 1319.

***D. S. Campbell: Bariumtitanate and its use as a memory store.

J. B.I.R. E. (The Journal of the British Institution of Radio Engineers.)
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a ferritgy(r(s tarakrol
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b) A szamolém( (aritmetikai egyséq)

Két biner szdmot éppen ugy adunk 6ssze, mint két decimalis szdmot:
a legkisebb helyértéki két szamjegyet dsszeadjuk (természetesen a szamokat
zérusokkal kiegészitjik ugy, ho%y mindig egyenl6 helyértékl szamjegyeket
adhassunk 6ssze) s az atvitelt, ha van, a kovetkez6 szamjegypar 06sszegé-
hez adjuk s. i. t. Minthogy két biner szam 0sszeadasanal, (szamjegy csak
1és 0 1évén) az atvitel is csak 1vagy 0 lehet, az 6sszeadas szamara egyszerd
logikai fuggvénytablazatot allithatunk fel (13. tablazat).

13. tablazat
[}

I
Az bsszeadands Atvitel B
két szamjegy r ]J.I Osszeg Uj atvitel

vV A

0 0 0 0 0
00 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 (o] 1
10 0 1 0
10 1 0 1
11 0 0 1
11 1 1 1

Valbjédban két flggvényink van: az egyik a két biner szdmjegy
Osszege, helyesebben az osszegnek a helyértéken maradd része, a masik
az Uj atvitel. Ateljes konjunktiv vagy diszjunktiv normalalak felirdsa és

s

egyszer(sitése a 69. dbra fél dsszeadojat eredményezi (a logikai dobozok
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miszakilag elvben tetszés szerinti Kivitellek lehetnek). A ferritgy(rds
megoldas a legattekinthetdbb, mert hlen tukrozi a tablazatot (70. abra).

A vizszintes sorok egy-egy Kiteritett ferritgydr(it abrazolnak, a kover
pontok pedig ugyanolyan tekercseket, mint az els6 fliggélyes vezetéken

| fél-0sszeadd /1. fél-6sszeadd

Soros izem( biner 6sszeadd. T késleltetd doboz, a és ba két 6sszeadand6 biner szam-
jegynek megfelel6 impulzus bemené huzalai, c ezek dsszegében a helyértékikon levé
szamjegynek megfelel6 impulzus kimené huzala

70. abra

Biner 0sszeadd ferrit matrix. Az 4bran a fekete kévér pontok is tekercseket jelélnek
(egyszerl megrajzolhatésag céljabél)
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levok.* Minthogy a ferritgy(riiknek atbillentési kiszobik van, legkézen-
fekvObbnek latszik a harom valtoz6 szaméra egyszerien harom tekercset
tenni egy gydrlre oly méretezéssel, hogy csak egyidejl megjelenésiikkor
billenjen &t a gy(r( egyik magneses allapotabol a masikba. De ez igy koz-
vetleniil nem (izembiztos és az a fogas, hogy segédmenetekrdl allandé el6-
méagnesezést adunk, megbukik a sziikséges nagy aramfogyasztas illet6leg
felhevilés miatt. A helyes megoldas a kdvetkez6: a gydrin a harom (kdveér
ponttal jelolt) tekercsben az &ramirany egyezd, de a meglevé allapotot
fenntart6 iranyu ; erésseguk
egyébként egyenként is elég
volna az atbillentéshez. A
kdz0s aramot visszavezet6
S huzal tekercsei viszont az
el6bbiekkel ellenkez6 mene-
tlek, de a menetszdam egy
el6bbi tekercs harmada (azaz
ampermenetszdma ugyan-

Biner szamok ésszeziléa;;gtzk neuron modellje annyl, mint eg%i elgbbi t?'
A szamok jelen esetben az illet6 neuron kercsnek). E t? erc_s t,ehat
ingerkiiszobét jeldlik csak akkor billenti at a

gy(rli magnesezését, ha a
vele egy gydrlin levé harom tekercs kozul egyik sincs gerjesztve.
Ugyanis mar egy is az S tekerccsel egyutt zérus mez6t ad.

Ezen az elven akarhany tagl konjunkcié is modellezheté: ha ui. s = | azt
jelenti, hogy az S tekercsein 4&ram van, s — 0 azt, hogy nincs, és pt ugyanezt a kovér-
pontos tekercsekre, akkor egy gy(r(ire vonatkozélag (akarhéany'p tekercs is van rajta)
all, hogy spIp2p3i .... llyen médon barmely konjunkciét modellezhetiink; ha allit6
p-ink volnanak, ezeket el6zetesen tagadéegységeken vezethetjik at.

Ha volndnak megbizhatéan miikéd6, bedllithaté kiiszobl neuron modelljeink,
akkor az 6sszead6 egység a 71. abra szerint volna kiképezhet6 (az 4brédn a szamok a
neuron kiiszobértékét jelentik, a kis karika a gatl6 végzd6dés).

Soros Uizem( Gsszeadd. Visszatérve a 69. &brara, a legelterjedtebb biner
Osszeaddegység két , fél-osszeadd”-bol all. Az Osszeadanddk impulzussora
megallas nélkil fut at e rendszeren és a kimendjébdl az 6sszeg impulzussora
fut ki. A két dsszeadandd impulzussorai az a és bhuzalokon vonulnak be
(az egyez6 helyérték(i szdmjegyeknek megfelel6 impulzusoknak pontosan
egyiddben kell belépniuk). A belépés a legkisebb helyértékkel kezdddik.
Ha a bemend szamjegyek 0 és O, akkor a c huzalon nem jén ki semmi, ha
az egyik bemend 1, akkor c-n is 1-nek megfelel6 impulzus jon ki. Ha a be-
mend szamjegyek 1 és 1, akkor c-n nem jon ki semmi, de a d huzal visz
egy impulzust (az atvitelnek megfelel6t), &m ezt késlelteti, hogy a Il-be
csak akkor érjen, amikor a kovetkez6 (egy helyértékkel magasabb) szam-
jegypar 0sszege is odaérkezik, hogy ehhez hozzaadddhassék. Az I-be futd
szamjegypar 2T id6 alatt ér a ll-be sa kdvetkezd szdmjegypar ugyanekkor

*A. L. Foeedman: Magnetic core matrices for logical functions. Electronic
Engineering, 1969. Jun. 369.
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Iép az I-be. A negacié késést hoz be tranzisztoros kapcsolasban,* ezt a T
dobozokkal egyenlitjik ki, a tovabbi T dobozok pedig arra valék, hogy az
atvitelt a 2T-vel kés6bb belépd szdmjegyparral egyidejlivé tegyék. Az e
huzalon csak akkor megy impulzus, ha az 1-b6l 1 és a d-n at 1 egyszerre
erkezik Il-be. (Ad akkor visz Impulzust, ha a bemendk Osszege ad atvitelt,
az e akkor, ha az atvitel az el6z6 atvitel révén keletkezik.) ilyen 6ssze-
allitasbdl csak egy darab kell az 6sszeadd e?ység szamara, mig a parhuza-
mos rendszer( 0sszeaddba annyi egység kell, ah&ny szdmjegyl szamokkal
dolgozik a gép. A szorzas dsszeadasok és helyértékeltoldsok sorozatabol all,
ez programozhatd s ugyanigy az osztas is beépitett programozéssal van
megoldva. A binerszdmok szorzéasa igen egyszer(i, mert csak 1- vagy O-val
kell szorozni. (Magéat az 6sszeadést is lehetne programozni, ha a ,,szamla-
last” venndk legalsd alapmliveletnek, de ekkor nagyon meglassitanank a
gép mikodését.)

c) A vezérmii

A vezérm(i parancsregisztere magaban tartja a soron levé parancsot,
illetbleg egész szot, majd réereszti a parancsvalasztoru, amely ut6bbi a
tank- és id6valasztorii oszlik (72. &bra). Mindezek diédamatrixdk révén az
impulzussorozat alakd parancsok miiveleti részét atalakitjdk egy-egy fe-
sziltséglokéssé, melyek azonban mar kulén-kilén huzalokon haladnak és
kapukat, gatakat miikddtetnek a végzendd miveletek szamaéra.

Az aldbbiakban részletesebb ismertetés targyaul a BINAC gépet va-
lasztottuk, amely azért érdekes, mert tisztdn dinamikus tarolast. A BINAC
egy bemend és egy kimend egységgel bir, de két szamolomdive és két tara
van a hibdk megtalalasanak megkonnyitésére.**

Az egész folyamat menetét rendben kell tartani, tehat ugyszolvan a
vezérlést is vezérelni kell, ezt a teljes ciklus szamlal6 és a minorciklus vezérm(
végzi el oly modon, hogy részben 6nallo kapunyitast végez, részben a pa-
rancs-matrixokba kapcsolodik. Ezenkivill meg a parancsokat sorjaban kell
elévenni a tarbol, amelyet a cimnovel§ vezéerel a tarban 6rzott parancs
cimenek eggyel novelésével, hogy a kovetkezG 1épésnel ennek kapujat nyitva,
a kovetkezO parancs fusson a buszon at a parancsregiszterbe. Ha olyan
parancsra van sziikség, amely a ndvekvd cimek alatt a tarban elrendezett
parancssorban nincs meg, akkor ennek cimét kilon szdk6parancsban
(L kés6bb) kell megadni, amelynek hatdsara a gép megszakitja a parancsok
sorban valé végrehajtdsat és az igy megadott cimben tarolt parancsra
tér at.

A BINAC gépen 42 bit van fenntartva egy sz6 szdméra, de maga a sz
csak 30 bitet (a 7-ik impulzustol a 36-ig bezardlag) tartalmaz, a 37-ik bit
az el6jel, a 41-ik impulzus az er6sités ellen6rzésére szolgal, a tobbi a cik-
lusidé betartdsa végett Ures. Egy méasodperc alatt négymilli6 impulzus
folyik le, s ezek Utemét egy 4 Mc (4 megaciklus/sec rezgésszdmu) kvarc-

* H. Zemanek: Ein dezimaler Volltransistor-Rechenautomat. Elektrotechnik
u. Maschinenbau 1958, 453.

** Auerbach—E ckert—Shaw—Weiner—Wilson: The BINAC. Proceedings
of the Institute of Radio Engineers. 1952. Jan. 12.
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vezérlésl, generator (kvarcora, Utemez0) tartja fenn. A biner szamok &bra-
zolaséra, mint mar emlitettuk, csupdn kétfajta jelre van szikség: a 0-nak
megfelel a fesziiltség-, illetve aramsziinet, az 1-nek a fesziltség-, illetéleg
aramlokés.

Minthogy elég kevesfele parancsra van sziikség, ezekre elég 14 impul-
zus, e€s igy ket egymésutdn kovetkezd parancs is belefér a negyvenkét

72. 4bra

Dinamikus tard digitalis szamolégép szerkezeti vazlata
A szamok sorrend szerint az impulzusokat jeldlik

impulzusos sorozatba, amely 10,5 mikrosec tartamu. Lefolydsa a ,,minor
ciklus”. A parancs természetesen éppen olyan alakd, mint egy biner szam
(73. &lra), azaz 1-esek és 0-4k kombinaciojabdl all. A parancs az egycimi
BINAC gépben a kdvetkez8ket tartalmazza: az els6 kilenc impulzus a mive-
letben szerepld (behele/ettesitendé) szam cime, azaz ismét egy szam, amely
kijeloli azt, hogy hol taldlhatdé meg a behelyettesitend§ szam a tarban.
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Kilencjeg)&(j, biner szammal 512 helyet jel6lhetink ki (29= 512) s ennyi
helyet is kell fenntartanunk a tarban. mtho%y 16 higanycsdébdl all a tar,
melyek mindegyike 32 ,,sz0t” tarolhat (24 «25= 29), e Kivansag teljesul.
Konnyen belathatd, hogy egy masik, egyszer(inek latsz6 megoldas, mely
szintén csak 1 és O jeleket hasznalna — ti. egyszerlien annyi impulzust
adni le, ahanyadik fllkét kivanjuk nyitni — azért nem gazdaségos, mert
ebben 511 impulzust kellene maximalis esetben leadni, mig a biner rend-
szerben elég 9 impulzus. E 9 impulzus utdn még 5 impulzus kdvetkezik,

73. abra

ez a parancsban szerepl6 m(veletnek inditdé jelcsoportja. EbbéI latszik,
hogy harminckétféle mliveletre vonatkoz6 parancsot adhatunk le.

d) Az alapciklus

E folyamat a 72. &bra szerinti negyvenegy impulzusbdl all6 sorozat-
nak kivétele a tarbdl és a benne foglalt parancsok elvégzése. Az el6bbiekbdl
mar tudjuk, hogy rdadasul még a cimet is eggyel ndvelni kell, mert az igy
kapott szdmu fulkében van elzéarva a kovetkez6 parancs. A fenti folyamat
négy ciklusra bonthat6: a, b, ¢, d. Az a ciklus alatt a cimnovel6ben levé
kilenc jegyl fllkeszam &tfut a buszon &t a parancsregiszterbe és innen
befut a tank- és id6valasztéba. A tankvalaszté kijel6li, hogy melyik tank-
ban van a keresett parancs, az id0valaszto pedig megadja, hogy melyik id6-
pontban kell a tankot nyitni, hogy kifusson belGle a keresett parancs
(részletesen 1 aldbb). A b ciklus alatt a Kijel6lt kapu nyitésa altal a tarbol
a negyvenkét impulzusbdl 116 kett6s parancs (két parancs fér el egy széban)
fut ki abbdl a fulkébdl, amelynek szamat a cimndveld az el6bb adta meg.
A kettGs parancs a buszon at a parancsregiszterbe szalad. Ugyanakkor a
cimnovelGben Orzott parancsszam eggyel n6, amit egy kilonallo dsszeadd
egység egy segédimpulzus révén onalloan eszkézél. A b ciklus végén az els6
parancs mar rafut a parancs-, tank- és idévalasztora.

A césd ciklus alatt a kettés parancsot 6rzi a parancsregiszter (torolve
az el6tte benneleviket), ezenkivil a c ciklus alatt torténik az | parancs és a
d ciklus alatt a Il parancs teljesitése, amikor is a tank és id6valasztd a ki-
jelolt tarbeli fllkét nyitja és a parancsvalaszté a kapu nyitdival megalla-
pitja, honnan és hova (tarbol, vagy tarba, az aritmetikai egység melyik
reszébdl, vagy melyik részebe, stb.g menjen a szam, amely a szamolasi
miveletre van Kijeldlve. Foglaljuk 0ssze roviden az alapciklus negy részének
mikddését. Latjuk, hogy noha a ciklusok alatt a vezérm(iben mas nem tor-
ténik, mint impulzussoroknak a buszon vald ide-oda szallitasa, a ciklusok
feladata mégis eltér6 egymastdl. Az a és b alatt egy sorszdm, melyet cim-
novel6 Oriz, kiemel egy kettds parancsot a tarbol. (A kettds parancs nemcsak
azért elényds, mert a negyvenkét impulzusbél allé impulzussor egységes
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csoportjaba illik, hanem nagy id6beli nyereséget is jelent. Vannak természe-
tesen mas tipusu gépek is.) A c és d ciklus alatt a két parancs egymasutan
kerlil végrehajtasra, s e mukodés hasonlé az el6bbihez, azzal az eltéréssel,
hogy itt mar nem kett6s parancsot emellink ki a tarbél, hanem egy harminc-
jegyl biner szdmot, amelyet a parancsvalaszto szerint az aritmetikai egy-
ség valamelyik részébe utaztatunk a buszon, vagy onnan visszafelé a tarba,
vagy egyik tarbol a mésikba stb., azaz a legvaltozatosabb egységekbe szal-
lithatjuk, ahol olyan mdveleteket végezhetiink veliik és rajtuk, amire a
gépet berendeztik.

Mint latjuk, az a és b ciklus egy kulon megdérzétt kiindulési cim &ltal
kijelolt parancsot vesz el6, mig a c és d ciklus e parancs altal meghatarozott
szamokat veszi el és e szamokkal végez a parancsok altal meghatarozott
mveleteket.

Minthogy az a és bciklus ezenkiviil eggyel néveli is a kiillon megdrzott
cimet a kovetkezd teljes ciklus sz&mara, ilyen modon tetsz6leges hosszu
munkaprogramot képes végrehajtani. Ugyanis a d ciklus végjeiére az a
ujra elkezd6dik, de mar az eggyel ndvelt cimmel, midltal a kdvetkez
parancs keriil el6 a tarbol. Az ilyen szamozott fillkés ,sorrendkapcsol¢” -
nak van el6de a hiradastechnikaban: a tavbeszél6-kozponti sorrendkap-
csold. A tavbeszel6-kozponti sorrendkapcesolo is egy hatarozott programot
teljesit, de e program régzitetten van beepitve, igy egyebet nem tud csinlni.

A mar bennlevé program, azaz a tdr rekeszsordban elhelyezett pa-
rancsok mellett ktulon kell ugyancsak a tar tovabbi rekeszeiben tarolni
a param étereket, a koefficienseket és az egyéb konstansokat. A program
valtoztatadsa nélkul a kiindulasi szdmokat (valtozdk, paraméterek) valtoz-
tathatjuk, s igy pl. bolﬁ/gék mozgéasainak szamitasakor a kiindulasi sz&mo-
kat tetszoleges kezdd helyzetre megadhatjuk, anélkiil, hogy a programon
(szubrutinon) valtoztatndnk. Mas esetekben ugyanazon miiveleteket méas
koefficiensekkel kell elvégezni, ilyenkor ezeket valtoztatjuk meg.

e) A szoképarancs

Ha a program eldgazd, vagy pedig egyes programrészietek kilén
csoportosithatok (L szubrutinok), a sorszamozést nem lehet egydntetien
folytatni. Meg kell adni a megszakitas helye szamara egy uj, fliggetlen
cimet, amellyel egy Uj cimsorozat kezdddik. Ilyen cimet az alapprogramba
rogzitetten is beadhatunk, ez a fuiggetlen sz6képarancs, de a gép onalléan is
valaszthat, rendszerint a szamolas soran Kijott részleteredmény el6jelétél
fugg0en, ez a fliggd szokOparancs*

A szok6parancs is tartalmaz cimet, e rekeszben azonban nem a sza-
molas targyaul szolgalé szam van, hanem egy Ujabb parancs. Persze ez
botlast jelent a folytonos menetben és tobb segédmdiiveletet hoz magaval,
pl. cserélni kell a cimndvel6ben levé szamot, a teljes ciklusban sziinetek
allnak el6 stb.

* Ujelnevezések esetén még lehet valogatni, a ,,fiiggetlen” és ,fligg6” révidebb a
szintén szokasos ,feltétel nélkul” és ,feltételes”-t6l, amellett utobbiak a reflexek terén
mar lefoglalt kifejezések. Zavart is okozhat, ha pl. éppen reflexeket modelleziink
szémolbgépen.
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f) A matrix

Hogyan tudja a biner szdmokban, impulzussorozatokban folyositott
parancs a szamara fenntartott kiilén huzalt megtalalni? A matrix ilyen alta-
lanos ,.felismer6” szerkezet. A matrix matematikai fogalom, de ma mar
ugyanezzel a névvel jel6ljik elektromos vagy mas alkatrészek ugyanolyan
maodon, tehat négyzetes racs alakjaban elrendezett tablajat, mint ahogyan
a matematikai matrixban a széa-
mok vannak elrendezve. A matrix
egy alakja, mint , koordinata kap-
csold” legaldbb 50 év 6ta ismere-

74. dbra 75. abra
Unipoléaris matrix

tes. Lényege az egyeniranyitok (legcélszer(ibben kristalydiodak) haszna-
lata, melyek a muikodési aram szétdgazdsadt a nem kivant huzalokra
megakadalyozzak. A diodas kon-
junkcios kapcsol6 elvén mikadik
(74. é&bra).
Csak akkor kapunk kimené
jelet, ha minden megkdvetelt jel
egyszerre beérkezik, tehat egy
sincsen foldre kapcsolva. Barmi-
lyen kombinéciora reagalé dssze-
allitast képezhetiink ki igy, raa-
dasul amaz elénylk is van, hogy
egybeépithetjik egész rajat az
ilyen felismerési egységeknek,
anélkil hogy egymast zavarnék.
Tobb kijelolt feltétel és csakis
ezek a kijelolt feltételek kivalta-
nak egy el6irt mdveletet. A md-
velet maga is elagazo lehet, tehat
készithetlink tobbrél egyre, egy-
rél tobbre és tobbrél tobbre at- 76. abra
valtd matrixokat a fenti elven. Bipolaris matrix
Nem elég azonban a 74. &bra sze-
rint matrixot osszeallitani, mert akkor pl. (75. abra) a 2, 3, 4 egyideji
harom impulzus nemcsak a kx, hanem a k2 kimen6t is mikodteti. Ezért
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a 0 impulzusok _esetében is, egy-egy ikervezetekben, pozitiv impulzust
kell beadnunk (76. abra), a 0 allapot példaul ugy all el, hogy a mono-
stabil multivibrator, ha nincs 1impulzus, visszaesik a 0 allapotba, ami-
kor is az als6 O vezetékben van pozitiv fesziiltség.

g) A parancsvélasztd szerkezete

Minthogy az impulzusok, idoben egymasutan kovetkeznek, s igy
haladnak végig a vezetéken, el6bb meg Kkell Gket valahogyan ,allitani”
helyesebben: all6 ,,nyom-sort” levenni roluk, hogy a matrixot, amely stati-

77. dbra

kus, egyidejl szerkezet, miikodtethesse. Erre vald a statikus regiszter,
amely tehat soros alak sz&mot padrhuzamosra alakit és meg6riz. A parancs-
valaszté (77. dbra) a tizennégy impulzusbdl all6 parancs 6t impulzusat
egy mulvonalrél a distributor veszi le. A mivonal egyes tagjai éppen
annyi késést adnak az atfolyd impulzussorozatnak, hogy egy bizonyos
idépontban az impulzussorozat egy-egy impulzusa éppen a leagazasokra
kertl. Ha ebben a pillanatban egyszerre nyitjuk az ot kaput, az imulzu-
sok ezeken atfutnak (természetesen az 1-esek, a 0-k helyén nem fut at
semmi) Ot bistabil multivibratorba. Ahova 1-es jut, az a multivibrator
atbillen, a tobbi nem és igy az 6t multivibrator egy 6tjegy( binerszdmot
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rogzit, azaz akkor is megtartja, amikor a distributor vezetekén az impul-
zusok mar reg elhaladtak. A példaképpen valasztott gepen (BINAC) ez
a biner matrix, noha kozvetlen is dolgozhatna a kapunyitékra, kozbe-
vet6leg egy oktélmatrixot is mikddtet, aminek elénye a be- és kiado-
szalag kiolvasasakor és nyomtatdsakor mutatkozik. De nemcsak az 0Ot
impulzus fut be a matrixba; hozzajuk jarul meg egiyenlo rangban a
program-szamlalo egyseghdl (az aritmetikai egység kulon vezermive az
osztas, szorzads eseteben) és a teljes ciklus szamla 0bol szarmazé paran-
csok. Ez utobbi szikseges az a, b, ¢, d ciklusok rendbentartasara. Ez
Iényegében egy négyig szamlalo szabvanyos biner szdmlald, mely az egyes
ciklusok végen végjelet kap és tovabb lendit a kévetkez ciklus allasaba,
ahonnan az oktalmatrixba parancsjelet kild, amely a parancsvalasztobol
jov6é jelekkel a matrixban kombinalédik a mar emlitett modon. A
minorciklus vezérmive a minorciklus meghatarozott impulzusait tudja
kiadni, pl. a 0, 7, 37 sorszamu impulzusokat stb. Ezek kozil az egyik
az az impulzus, amelyik a cimndvelGbe jutva eggyel noveli a cimet.

h) Egyéb szerkezetek

A kvarcora vagy utemezd. Egy kvarckristallyal vezérelt nagyfrekven-
cias generator allandéan (e gépen) 4 Mc frekvencidju impulzussorozatot
ad le, és ezzel valamennyi ciklust Gtemezi, azonkivul a mik6dd impul-
zusok sietését, vagy késéset is korrigalja. Az ,,aszinkron” szdmologépeknek
nincs Utemezd berendezésik, e gépek a ,,start-stop” rendszerhez hasonldan
mgk('l)'r?lnek: az egyik mivelet vége jelzi, hogy a kdvetkez6 mivelet meg-
indulhat.

A tankvalasztd. A tankvalasztd ugyanolyan, mint a parancsvalaszto
(L 77. &bra), de csak négy impulzusra, részletesen tehat nem érdemes fel-
vazolni. A négyjegyd biner szam itt ki van hasznalva, mert tizenhat kapu
kozil kell mindig egyet nyitni (24= 16).

Az id6vélasztd. Az id6valasztd szintén alapvetd szerkezet. A feladat
az, hogy egy 5 |mgulzusbol allo halado impulzussor egy szintén halado,
harminckeét csoportbol (32 minorciklus) all6 impulzussor egyik csoportjat
kiszabaditsa a tankbdl, illetleg oda bezarja. A 78. abra szerint itt is
»~megallitjuk” a mavonalbol kilép impulzusokat a kapuk egydttes nyita-
saval egy bistabil multivibrator-sor altal. Egy &llandéan jaré szamlalo
(time-selector counter) szinkron jar a harminckét csoportbdl allo (32 szot
viv8) majorciklussal (a fentebb emlitett minorciklus-vezérm(ibdl kapja a
szavak elejét jelzd szinkronizadld impulzust), és igy az 6t multivibrator
allasai folyton véltoznak (harminckétféle variaciéban allhatnak). Ha egy
ilyen variacié pontosan egyezik a felsd 6t multivibrator rogzitett allasa-
val, akkor a koincidencia-egység egyszerre ad impulzust a kozds tizes
,,kon unkcios” kapcsolonak, amelyik ekkor nyitja atank-kaput egy mi-
norciklus idejére, ésa parancs vagy szam Kifut (természetesen ugyanigy
torténik a betaplalas is).

A minortank. Még nem részleteztik a 72. &bran minortanknak nevezett
kis egyszavas regisztereket, melyek a gépben tobb helyen el6fordulnak
(parancsregiszter, cimndveld, aritmetikai egység, minorciklus vezérlés).
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Mint vézoltuk, a parancsregiszter (79. abra) a negyvenkét impulzusbol

allo kettGs parancsot magaban tudja tartani. Ez ugyanugy torténik, mint

ahogy a majorciklusban lattuk: a impulzussorozat végig fut a higanyosz-

lopon, vagy a mUvonalon, a kimend végrél visszavezetjuk Ujra a bemend

véghez és igy tetszés szerinti ideig kering a negyvenkeét impulzus. E m(kodés

biztositasara a kimen6 vezeték el6szor atfut egy jelalakiton, amely a késes

alatt eltorzult impulzusokat alakra, amplitiddra és id6re rendbehozza,

azaz visszaallitja eredeti méreteikre. Ez Ugy megy végbe, hogy az elrom-

lottimpulzusokat csak

kapulj]eleknek hasznal-

juk hibatlan, szabva-

nyos alaku kvarcora

impulzusok szadméra,

és igy minden ismét-

16d6 korbefutaskor va-

donat(j impulzusokat

allitunk szolgélatba. A

buszrdl jovo imulzus-

sor egy kapun at és

az elso jelalakiton at

(mert mértorzultan ér-

kezik) a m(ivonalra ke-

ril, kimenetkor Ujabb

jelalakiton &t vissza-

ertl a mdvonal elejé-

re. Kézben a busz-ké-

sés kiegyenlitése célja-

T bl Ujabb  késleltetd

van beiktatva, a kime-

nd jelsor tehat el6bb in-

dul, mint abemend, s a buszon athaladva pontosan érkezik egy masik regisz-

terbe. A bemenetnél tehat két vezeték fut dssze, ide egy-egy buffer (visszaha-

tasgatlo; az dbrékon /i-vei jeldlve; kivitelben rendszerint kristalydiodas kap-

csolés) van iktatva. A visszatér§ vezetékben van még a torl6egység, mellyel

a visszafutast meg lehet szakitani. A torl6 nem egyéb, mint egy kettagu

~Konjunkcids” egység, csupan az egyik bemend ele kell egy fazisforditot

kapcsolni (pl. egyszerl triodat vagy tranzisztort). Ezaltal gatlas all el6, ha az

utobbira impulzust adunk, mert a pozitiv jelbdl igy negativ lesz és a méasik

impulzus nem tud érvényesilni. Kivenni az impulzussort hdrom helyen

lehet, a mlivonal végén, az elején és a kdzepén. Az utbbbi ketté azért eld-

nyds, mert ugyanazon id6jel bedllitdssal vehetjik le akar az els6, akar a

mésodik parancsot a parancsvalasztdé szdmara. A 79. &bran a kapukat md-

kodtetd kulonféle parancsok vezetékét p-vel jeloltik, és T-vel atiltd (time-

out) vonalakat. Ezek kézi billenty(izéssel is mikodtethet6k pl. hibakeresés-

kor sth. Az egész hurok késésének 10,5 mikroszekundumnak kell lenni.

A h8mérsékletvaltozasoktdl tobb 6ran keresztiil e periédus mar eléggé el-

tolodik Ggy, hogy nem lehet magara hagyni. Erre kell a mar emlitett id6-
visszaallito.



Ugyanilyenek az aritmetikai egység regiszterei is pl. az A (,,akkumu-
lator”), ezért nem rajzoljuk fel. Az 6ra utan kapcsolt minorciklus vezérmi
is alapjaban ugyanilyen szerkezet(i azzal az eltéréssel, hogy csak egyetlen
impulzus kering benne. Ez impulzust a,gép inditd gombja lenyomasaval
»teremtjik”, és ez addig jar korbe, amig a torl6vel le nem tisztitjuk. A
ledgaz6 huzalokhoz kilénbozd id6ben ér ez az egyetlen impulzus és igy
kapjuk a 0, 7, 37 stb. mar emlitett vezérimpulzusokat.

Sok mellékkészilék sziikséges még a hibakeresés, javitds, karban-
tartds ceéljaira. llyenek pl. a manudlis gombok, melyekkel visszaallithatok
a multivibratorok kezd6
helyzetbe, vagy tetszéleges
allasba.

A bemend és kimend
egységek. Rendszerint killon-
allo, irégépbillenty(izet(
lyukasztogépen el6készite-
nek egy szalagot teljes vagy
részekbdl dsszeéllitott prog-
rammal. igy a hibak a sza-
lag ellen6rzésével elézetesen
kijavithatok. Aszalag belsd
kiolvasésa pl. fototranziszto-
rokkal torténhet.

i) Ikergépek ellen6rzé
hibajelzéje
A BINAC Kkét egyfor-
ma gépbdl all és az egyutt 79. abra
jarasukat ellen6rz6 hiba-

Jjelz6 ekvivalencia kapcsolast és a 80. abra szerinti lehet. Ha mindkét
buszon impulzus van (tehat 1 jel), akkor a konjunkcidés egység géatolja a

80. abra

kaput, tehat nincsen ,,allj” jelzés. Ha a | és Il eltérd, akkor a konjunkcios
egység nem mikddik, és akar a l-en van az egyes, akar a IM-6n, ,.allj” jel-
zeést kapunk. Ha mindkettd 0, akkor semmilyen jel sincs, tehat ,,allj” sincs.
Magat a hibat hosszas kereséssel kell azutan felkutatni.
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Ha egyszerre hibazik az | és Il gép, ezt hibajelz6nk természetesen nem
ismerheti fel, gyanatlanul tovabb engedi jarni a gépet és mi 6hatatlanul rossz
eredményt fogunk kapni. Természetesen a hibaval6szinliség lényegesen
csokken a kett6s gép adta eredményekben.

j) Mveleti sebesség

Az elektronikus digitalis szamologépek miveleti sebességét megallapo-
dasszerlileg a ,fiktiv programmal” mérjik. E program 25%-a 6sszeadasi,
25%-a szorzési és 50%-a organizacios parancs (utobbiakon értjik a tarba
valo beirést illet6leg kiolvasast) és eszerint kdzepes miiveleti sebességnek
nevezzlk az ilyen programmal atlagosan egy mp alatt elvegzett miveletek

szamat. A kovetkez0 tablazat néhany gép kozepes miveleti sebességet
mutatja az emberi szamolasi sebességgel 6sszehasonlitva.

Ember irodai szamologépekkel 0,2 mivelet/mp

722 20

IBM 650 200

Siemens 2002 2000

IBM 704/709 12000

LARC (Sperry Rand) 100000

STRETCH (IBM) 1000 000 (6sszeadaskor 2 000 000)

Ha pl. 1010 miiveletbdl all egy feladat, ezt egy ember asztali géppel 30 000
év alatt végezné el, a Siemens gép 58 nap alatt, a STRETCH kb. 3 dra alatt
vegzi el.

Te) Szdmoléasi hibak

Tapasztalat szerint asztali szamologéppel vald szamolaskor atlagosan

1 hiba esik 2 ¢ 103 mdveletre. Az elektronikus digitalis szamoldgépek 10*
miiveletenként tesznek egy hibat. Természetesen még azt is igyekeznek ki-
kiiszobdlni. A gépek élettartamara nézve a muveletek szama doénté olyan
esetekben, ahol az alkatrészeket lizemik hasznalja el, de ahol az alkatrészek
maguktol is 6regszenek, az idére (datumra) szami-

tott élettartamuk dont. Ilyen gépeknél az Uzembiz-

tossag annal nagyobb, minél nagyobb a muveleti se-

besség. A tranzisztor folytonos tzem( (éjjel-nappal)

élettartama 100 000 éra (kb. 10 év), a PNIP tipusu

tranzisztor tobb szaz Mc-on is miikodtethetd. A ferrit-

gylrlk semmiféle 6regedést nem mutatnak. A hiba-

81 4bra Jelz6 berendezés hiba esetén csak megallitja a gépet

(az ikergepek modszerét mar emlitettiik), a hibajavito

berendezések a hibat Kkijavitjdk és megéallas nélkil futnak tovabb.
Hérom szdmoldgép pl. mar 0Osszekapcsolhatd hibajavitd géppé a kime-
n6ékhoz kapcsolt szamzoberendezéssel, melynek neuronvazlata igen egy-
szer (81. 4bra; a 2-es a kuszobértéket jelenti), természetesen kapcso-
lasokkal is konnyld megvalositani. A legkényesebb a beallitott rugoju
jelfogd (82c &bra), a leglizembiztosabb a ferritgy(r(i (82d abra), ahol a
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bemend jelek mindegyikének Hj2 mez6t kell gerjesztenie, s igy barmelyik
kettd kozulik (egyszerre érkezve) mar atbillenti a gydr(t. Persze vissza-
allité impulzusrél gondoskodni kell. Egy géppel is megy ez az eljaras, min-
den alkatrészt, vagy tobb alkatrészbdl all6 egységet megharomszorozunk
a gépben és harmasaval kotjuk egy-e?(y szavazohoz, melynek kimendjébe
ujra harom egyforma egyseget kotink.* E modszer tovabbfejlesztesevel
a hibak szamat el6re megadott hatar ala lehet szoritani.

A gyakorlatban szokésos ugy ellenérizni az eredményt, hogy ugyan-
azon meglevd gépen tobbszor elvégeztetjik a feladatot és elfogadjuk, ha
mindig ugyanazok az eredmények jonnek ki. Alland6 hiba esetén ez nem
hasznal, ingadozo hiba (pl. hémérsékletvaltozastdl, nedvességtél, apré me-
chanikai rezgesekt6l valtozo rossz forrasztas stb.) esetén valtozo eredmé-
nyeket kaphatunk ugyan, de itélni nem lehet bel6lik, romlé gép esetén
pedig az ismételt atszamitas kilatastalan. Pelés gép eredményei, hosszabb
uzemen Kivili &llapot utén, relative javulnak az ismételt atszdmolasokkal.
Az ember papiron igen rosszul szamol, de megtalélja a hibat, ha, ahol lehet,
a sorrenden valtoztat: pl. szorz6t a szorzandoval felcseréli, az 0sszeadasnal
az 6sszeadanddkat mas sorrendben irja fel stb. A gépet lehet erre is progra-
mozni, s6t ugyanazt a feladatot tébb, egészében eltér6 matematikai mod-
szerrel programozni s a géppel valamennyit lejaratni, s elfogadjuk az ered-
ményt, ha valamennyié egyezik.

Hibak, melyekért nem a gép felelés. Mar emlitettik a ,kifolyasibdl,
illetéleg le- és felkerekitésb6l eredd hibat, melynek felhalmozodasa a szami-
tas folyaman az eredményt a felismerhetetlenségig megvaltoztathatja.

I) Automatikus programozas. Kompilator (compiler)

Bonyolultabb feladatok programozasa nagyon hosszadalmas és terhes
munka, sok mindgsitett dolgozét vesz igénybe s mindamellett nem mentes
a hibaktél. Némileg segitett a dolgon a tobbcimes, pl. 6t-cimes rendszer.
Ebben egy parancs 6t cimet kot egybe: a két szamot, amelyen a mdvelet
végzendo, a fllkeszdmot, melybe az eredmény kiildendd és két kovetkezd
parancs flilkeszamat (dontés szerinti valasztds szaméra). Gyokeres megol-
dast adott a mar emlitett automatikus programozas, mely szerint egy rovid
szuperprogram (pseudo-program) alapjan a gép a programozd segitségével
elkésziti a ,,redl” programot (mikroprogramot). Eddig ugyanis a programo-
z6nak tovir6l-hegyire ismernie kellett a szubrutinok teljes felépitését és
cimtarat, és a programot utolso izéig személyesen kellett dsszedllitania,
addig a programozd program a beadott szuperprogram alapjan maga el-
végzl ezt. Egyik mddszer pl. az Univac Fac-tronic kompilerének A—2 el-
jarasa: a programok lyukszalag helyett magnesszalagra vannak felvéve.
Tiz mégnesszalag kozll az egyik konverzidés program minden szuperprog-
ramhoz egyforma. Egy mésik szalagon van a szuperprogram, melyet a
konverzi6s szubrutin atszerkeszt egy harmadik szalagra, a mar ismertetett
mikroprogram jelzésekkel (realprogram). E szalag adatai mar kozvetlenl

*J. V. Neumann: Probabilistic logics and the synthesis of reliable organisms
from unreliable components. Automata Studies. 1956.
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a tarba kertilnek és a gép a tobbi szalagot a kdzbens6é eredmények tarola-
séra hasznélja. |% kb. 12 szuperparancs (méasnéven pseudo- vagy al-
parancs) szétbomlik egy perc alatt kb. ezer realparancsra. A 83. abra
jobb oldalan néhany szuperparancs felirasmodja van feltiintetve. Az 0ssze-
adast AAO szimbolum jelzi, az 6sszeadanddk a 000 és 006 rekeszben talal-
hatdk és az eredmény a 012 rekeszbe killdend6. A gép az AAO jelzésre
kilenc redlparancsot hiv el6, ezenkivil az AAO mivelet végjeiét adott cimre
régziti, ugyanis egy-egy szubrutin mindig ugyanazon paranccsal hivhato,
de végjele a program szerint mindig mashova csatlakozik (ugyanis egy rutin
tobbszor is el6fordulhat

ugyanazon feladatban). Az

abréan lathato utols6 harmas

szuperparancs-csoport  sze-

rint a 000 fllkében 4allé

szamhoz a 002-ben lev6t kell

adni, az eredményt vissza-

kildeni a 000-ba és Ossze-

hasonlitani a 004-ben levé

szammal. Ha nem egyenld,

akkor a 00001 szdmu paran-

csot kell elévenni, ha egyen-

16, akkor a 00011 (fliggl sz6-

k6 parancs alkalmazésa).

Osszetett képletek esetében

az eljaras az, hogy a zaro-

jelbe foglalt mivelet eredmé-

nyének cimét atirjuk a ko-

vetkez6 mlvelet  megfeleld )

cimrubrikajaba. S3, abra

Emlitettik, hogy kétféle sikeresen bevalt rendszer van hasznélatban. Az egyik
szerint a gép a szuperprogrambdl kivett mlveletet azonnal végrehajtja (értelmezé
szubrutinnal), ez kb. 40-szeresére hosszabbitja az egész szamolasi id6t, a méasik kon-
verziés szubrutinnal el6bb atprogramoz, tehat csak a programozasi id6t hosszabbitja.
Minél tobbet adunk &t maganak a gépnek a képlet atdolgozasi munkajabél, annal
inkadbb dragul a gép, de annél hibamentesebb a program !*

Meg kell emliteniink, hogy a Szovjetuni6 is tevékeny részt vesz az automatikus
programozas fejlesztése terén (operativ maédszer).

Az automatikus programozas idedlis végcélja az, hogy a feladat a
kdzonséges mondatokban legépelve keriljon a gépbe, amely e gépiréasrol
onmikodoleg elkésziti a részletes programot.

Az automatikus gyarak szamologépei program szerint vezérlik a gyérak
minden ellen6rzend6 gépi folyamatat a teljesitmények elemzése alapjan.
A munkagépeknek és tovabbitdgépeknek, valamint a kémiai egyseégeknek

* Automatikus programozas irodalma: J. Assoc. Computing Machines 1956. (4).
Proc. of the Western Joint Conf. New York. 1956. Remington Rand Corp.: Manual of
A-2 Complier. Research Departm. Remington Rand, Univac Division of Sperry Rand
Corp.: "Univac generalized programming etc. NewYork. 1957.
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van 6nmiikod6 szabalyozésa is (kOzvetlen negativ visszacsatolasok). Ha a
szabalyozasi folyamat szdmitasokat is igényel, akkor az egyes gépek, illets-
leg munkadarabok, anyagok allapotanak adatai a kdzponti szamoldgépbe
vezettetnek, mely az &sszehasonlitasra szolgald elGirt értékek alapjan a
hibakorrekciot kiszamitja s ezt visszajelenti a gépe?ységnek. Digz(itélis
szamolas esetén az allapotokat mérd miszerek adta folytonos értékeket
elébb mintazni (sampling) és kvantalni kell (azaz adott id6kdzonként adatot
felvenni és ezt binerszamma alakitani), a szamitas végén pedig Ujra anal6gga
visszakonvertalni. Minthogy a gyartési folyamatok viszonylag lassuak,
elégséges egy szamoldgép is, amely azonban kilon atkapcsoloegyseg atjan
sorra veszi a gepegységeket. Olyan esetben, amikor e?P/ folyamat hibait
csak egy kilon gepegysegen valo elemzéssel lehet megallapitani, akkor ve-
zérles tekintetében ez a gepegyseég is a tobbi gép soraba van iktatva. A prog-
ramvezérléses gyar el6nye a rogzitetten épult automatikus gyér felett
kézenfekvl: az attérés mas arutipusra elére programozhaté s az attérés
maga is aranytalanul gyorsabb.

m) Adatjeldolgozé gépek

A hivatalok, vallalatok elektronikus gépei a kdvetkezd feladatokat
végzik: bérelszamolas, f6- és fiokintézetek raktarellendrzése, bevétel-
regisztralds, konyvelés, személyzetstatisztika, dokumentéacid, termelés-
ellen6rzés, altalaban az ipar, kereskedelem, kormanyzat minden &géanak
adminisztralasi szamitasai. Elkeriilhetetlen az elektronikus gépek alkal-
mazésa, ha naponta feldolgozasra keriil6 adatok szama egy bizonyos hatart
tallép. NemzetEazdaségi szempontbdl is fontos az elektronikus adatfeldol-

oziélsl,_mtlert nélkile az irnoki munka egy orszéag dolgoz6 népének kb. 16%-at
oglalja le.

E célokra a tudomanyos szamitasokra keszilt szamologépek klasz-
szikus alakja nem valik be. Az adatfeldolgozé géepekben a kezdeti ada-
tok szdma igen nagy, a szamolasok mennyisége elhanyagolhat6 és tul-
nyomé a fajtazasok (osztalyozas, szortirozas) mennyisége. A bemend
Hollerith-khrtykk (10 kéartya/mp) vagy lyukszalag leolvasasa rendszerint
Ge-fotocellakkal torténik (vannak gepek, melyek tavolbalatasi kepekrol
olvasnak le adatokat), gyakori a magnesszalagos bemenetel is. A szamolo-
gépekhez képest egyik elvi f6 eltérés az, hogy tébbnyire nem cim szerint,
hanem kulonféle szempontok szerint kell kikeresni az adatokat. A fajtazast
a tudomanyos célokra készilt szamol6gép minden segit6 berendezés nélkiil
is el tudja végezni oly mddon, hogy az egy kéteg lyukkartyanak megfelel6
rekesz-sorozat tartalmat sorra megvizsgalja a szdmolémdiben oly tekintet-
ben, hogy egy bizonyos bit-csoport egyezik-e a regiszterbe tett (szempont-
jelz6) bit-csoporttal. Ezt kivonassal teheti, egyezéskor ui. zérus az ered-
mény, s az ilyen rekeszek tartalmét kulon rekeszsorba széllitja, tehét
ugyanazt teszi, mint egy Hollerith-gép a kartydkkal. Az adatfeldolgoz6
gépeknek e célra kilon berendezésiik is van: a gep az egyik magnesszalagon
tarolt adatokbol valogat s ez adatokat atirja egy masik szalagra. A szem-
pontokat pl. hét valasztd kapcsoldval lehet beallitani (7 dsvényes gépen),
miéltal 27= 128-féle szempont szerint valogathat a gép. Ily madon 16 000
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darab 100 irésjeles informaciot masfél dra alatt rendez a gép. Az adat-
rendezés a kovetkez6kbdl all: 1) az adatok adott sorrendbe rendezése, pl.
az idérendben beérkez6 adatokat a raktari tételek szdméanak sorrendjében
kell elrendezni, 2) adatok beiktatasa rendezett adatcsoportokba, pl. meg-
levé katalogust U tételekkel kell kiegésziteni, 3) adatok kivalogatasa adott
szempontok szerint, pl. kikeresendd az el6z6 napi raktari zarokeszlet, vagy
pedig pl. minden tengerentuli szallitasra alkalmas aru. Végul egy informald
egység az adatokrol barmikor felvilagositast ad, ezeket a gép a tarakbol
atkodolja rendes nyomtatott betlikkel széles papirszalagra. Orszagos
viszonylatban dolgozé gépek igen sok egységbdl allnak, pl. a BIZMAC
(RCA) adatfeldolgoz6 gép* 215 kiilonallé egységbdl all 1700 m2 alapteri-
leten, ezek kozott csak egy ,klasszikus” szamologép van, rendszere deci-
malis, haromcim(, véltoz6 szohosszal, gyorstara ferrites, 740 sz6 szamara,
kdzepes tdra magnesdob 1490 szd szdmara, a lassu tar 183 darab magnes-
szalagos berendezéshél all, egy szalag 730 m hossz(, 16 mm széles, sebessége
2m/sec, beiras ill. kiolvasas 10000 irasjel/sec. A szalag 2- 7 Osvényes,
e modon az adatok parhuzamosan kétszer vannak folvive hibaelharitas
végett. A gép 105—107 bitet tud tarolni.

Sztatikus attevd (elektronikus tdblazat, translator, Zuordner)**

Olyan esetekben hasznélatos gép, amikor minden szdmolas mellézhetd,
s az adatok csupdn egyszer( listaszerlen fliggnek 6ssze [pl. egyszeregy
tablazat, telefonkdnyv, el6fizet6k lakcime, ar- és bérlista, interurban Ki-
keres6, informéciok kapcsolasa rendszerez6 fogalmakkal, postai levél-
szortirozd (az alkalmazott itt csupan ,elolvasd”, azaz begepeli a cimet s a
gép a kiildes utjat vegig megadja) stb.]. A gép nem egyéb, mint egy Oriési
matrix, tehat egy diodakbol, tranzisztorokbdl és esetleg még vakumcsovek-
b6l gazdasagosan felépitett, rogzitett huzalozési! hal6zat, melyben a bemené
kapcsolokon Kivil semmi mozgo alkatrész nincsen, s6t semmi elektronikus
szamolas sem torténik. A kimenet rendszerint izzolampécskak sorozatabdl
all. Barmely bemend variéciot lehet igy barmily kimend kombinécidval
0sszekotni.

Ugyanezt a feladatot végzi dinamikusan a lexikongép, amelyben a
bemené és kimend adatok Osszetartozd pérjai sorjaban vannak lyuk-vagy
magnesszalagon tarolva. A szalag a kivant bemend adatnal megallithato,
s a hozzéatartoz6 kimendé adat leolvashatd, vagy megallas nélkil regiszterbe
vagy masik szalagra atvihetd. Mind a sztatikus, mind a dinamikus gép a
szamologépekkel ellentétben nem termel informaciot, a kimen6é adatokat
a tervezonek el6re kell kidolgozni és e kész informéciokat betarolni a gépbe.
Az ilyen hipotétikus robot, bar elvben minden megoldhat6 feladatot telje-
siteni tud, csillagaszati méretl tara és az el6re elkészitendd eredmények
%zintén csillagaszati mennyisége és készitési ideje miatt meg nem valosit-

ato.

*J. A. Bkustman—J. Agin: The BIZMAC IIl. Tapefile. Communication and

Electronics. Nr. 34. 1958. Jan.
** W. Steinbuch—H. Endres: Elektrische Zuordner. N. T. Z. 1957. 280.
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n) Az agyvel6 és az elektronikus digitalis szamologépek 0Osszehasonlitasa

Az elektronikus digitalis szdmologépek szokéasos ,,gondolkoz6 gépek”
elnevezésével egy jobb hasonlattal élhetiink: e gépek Osszehasonlithatok
egy kitlind emlékezGtehetségli és faradhatatlan hivatalnokkal, aki a neki
elmagyarazott programot ideélis engedelmességgel, gondolkozéas nélkl
hiven koveti és asztali szdmologépekkel elvégzi a feladatot.

Anatomiai tény, hogy pl. az egyes izmokhoz vezet6 agykéregbeli
piramis-sejtek a kéreg mas-mas meghatarozott részeibdl ingerelheték, ahol
valamely mozdulatsor elemei egymast egymas utan felidéz6 sorba vannak

szedve (Osztonlanc, 84. ab-

ra). Lehetetlen a beépitett

szubrutinokkal val6 hason-

I6s&got fel nem ismerni. Az

agyban nagy idémegtakari-

tast jelentenek a kozvetlen

huzalos (nem cimkikeresé-

ses) kiolvasdsok; ezek fel-

épitéséhez ugyan tobb ,.al-

katrész” kell, de miniat(r

»vezeték” (axon) és mini-

) atdir ,,erdsité” (neuron) bé-
84. abra ven all rendelkezésre.” Ezt
mi egyel6re utanozni nem

tudjuk, és ezért szorulunk a ,,busz”-ra, éppugy, mint ahogyan tavolbalatasi
technikdban a recehértya parhuzamos idegkévéjét helyettesitjuk (szuk-
cessziv sorravetel révén) egyetlen hirvivécsatornaval. Neumann Janos
(1903-1957): The computer and the brain (NewHaven, YaleUniversity Press,
1958) posthumus kdnyvében féleg a mikodés megbizhatésaga tekintetében
tesz Gsszehasonlitast. Az agyban a ,,szdmok” egy része analdg alaka (er6-
sebb inger strlibb impulzussor alakd ingeruletet kelt, a rezgésszam 50—200/
sec); ez a receptoroknal biztosan igy van, az effektorok esetében a mai
hipotézis az, hogy pl. az izom erGsebb ingerlését tobb izomelem egydittes inger-
lese végzi, de az egyes elemek ekdzben mindig egy-egy egysegnyi ingert
kapnak. Az analdg gépek pontossaga ritkan Iépi tal az 1:103at, és
1 : 10e-ra emelni a mai eszk6zokkel lehetetlen. Az analdg idegingeriilet pon-
tossdga rosszabb: legaldbb 102 impulzusnak kell lefolyni a leglassubbik
impulzussorban, hogy 1: 102 legyen a pontossag (a leggyorsabbik esetén
sokkal tobb impulzus kell). Ezzel szemben a megbizhatosaga igen nagy:
egy impulzus kimaradasa semmi zavart nem okoz, mig a digitalis gépek-
ben egyetlen impulzus kimaradésa teljesen meghamisitja az eredményt.

A digitélis gépekkel barmily pontossdgot elérhetiink. Minthogy egy
12 jegy(i decimalis sz&m pontossdga 1 : 1012 ezt emelni csak annyit jelent,
hogy a szb hosszat noveljik. Egy decimalissal valé novelés altalaban
(nem mindentt) 8,3%-kal noveli a ,,szerelvényt” és csokkenti a sebességet.
Noha a gyakorlatban legtébbsz6r nincs értelme annak, hogy az eredmények
1:103—1: 104-nél nagyobb pontossaglak legyenek, a digitalis gépekben
mégis igen nagy pontossagra van sziikségunk, mert a hosszabb szamitasok-
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ban halmozddnak a hibdk. Egy 1: 1012 pontossaggal dolgoz6 gép, ha N
mUveletet végez, a szuperponalédd hibdk révén 10-12 |I'N pontossagu
eredményt ad. Ha azt akarjuk, hogy az eredmény 1 : 103pontossagu legyen,
ezt N 1013 mdivelettel érjik el, sennél jobbat kapunk, mert a mai szami-
tasok csak 1010 mdveletnél tartanak. De ha a ,,szorz6dé” hibakat vesszik
tekintetbe, akkor (1 : 103? (1 :1012 = 109 és igy ha miveletenként 5%
hibandvekedést vesziink fel, mar 425 miivelet leszallitja az eredmény pon-
tossagat 1:103ra.

Sebesseg, térfogat és energia tekintetében Osszehasonlitva a ,,termé-
szetes és mesterséges automatdkat” (Neumann elnevezései) a neuron
reakcidideje 10-2 sec-nak vehetd, mig az erdsit6cs6 és tranzisztor reakcid-
ideje 10-e—10“ 7 sec.

A koézismert, pasztorfiabdél lett szamolém(ivész, Inaudi arra a kérdésre, hogy
hdény mp van 39 év, 3 hénap és 12-6raban, harom mp alatt felelt. Ha szamoldgép
programozassal és eljarassal végezte volna e szamolast, akkor a fenti idegsebességgel
nem érte volna el ezt az id6t. A magyaréazat az, hogy a szdmolém(ivészek kész ered-
ményeket tartanak raktaron fejiukben, amit az is bizonyit, hogy amikor a fenti fel-
adatot abban a véltozatban adtak fel, hogy legyen egy nap 23 6ra, és 50 mp egy perc,
akkor a fejszdmolas joval hosszabb ideig tartott.

Az emberi agy térfogata 1 literre becsiilhetd, ebben van 1010 neuron,
egy neuronra tehat 10~7 cm3 jut. Minthogy az elektronikus alkatrészek
kb. lineérisan 103-szor nagyobbak, az agyvel6 javara 108—109-szeres tér-
fogatelényiink van. Az emberi agy disszipacidja 10 Watt, tehat 10-9
W/neuron, egy er6sitécs6é 5—10 W, tranzisztoré 10-1 W, tehat ismét
108—109-szeres elénylink van az agy javara. Az idegrendszer lassubb a
gépnél, de sok muveletet pdrhuzamosan (egyidejiileg) végez, de természete-
sen sem ember, sem gép nem végezhet parhuzamosan olyan miveleteket, me-
lyeknél az egyik miivelet eredményére sziikség van a masik megkezdéséhez.

Tarkapacitas szempontjabol a digitalis gépnek ezer 8 jegyl decimalis
szam tarolasahoz 1000 « 8 ¢ 3,32 = 2,66 « 104 bitre van szuksége. Modern
gépek tadra 105—106 bit kapacitast kivan (ehhez jarul még 104 aktiv elem).
Ha feltesszik, hogy érzékszerveink egy mp alatt 14 bit informaciot vesznek
fel és a 1010 neuron mind receptor, akkor a lehetséges maximalis informéacid
bearamlas 14 « 1010 bit/sec. Ha feltesszilk még, hogy nincs felejtés, 60 év,
azaz 2+ 109 sec alatt 0sszegyll az emlékezetben 14 « 1010« 2 ¢ 109=
= 2,8 ¢« 100 bit. (Ez persze nem all, féleg mert tavol all az agy att6l, hogy
minden neuronja receptor legyen.)

IRODALOM
a ,,Digitalis elektronikus szamoldgépek” c. fejezethez

1 carawerr: Switching circuits and logical design. New York. 1958,
2. Cutbertson: Mathematics and logic for digital devices. Princeton. 1958.
3.6. B. THepenko, B. C. Kopontwk, E. /1. Ouwenko: ONeMeHTbl NpOrpaMMunMpoBaHuns.

MockBa. 1961. . . o
4.P. Montgomery: Logical design of digital computers. New York. 1958.

A ,Digitalis elektronikus szdmolégépek” c. fejezetet sajnos, Szerz6 korai haléala

miatt nem lehetett lezarni, ezért nem tartalmazza az egészen korszer(i gépek ismer-
tetését. Kiegészitésképpen az irodalomra utalunk. (Szerkeszt6.)
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32. 1 KULVILAGGAL FELVEVO KAPCSOLATBAN ALLO
EGYSEGEK (RECEPTOEOKAT HELY ETTESITOK)

a) Betlolrasogépek

A betliolvasogep feladata barmely tipusd gépirasos, vagy nyomtatott
betlik atirasa mas_tipusu betiikké, vagy lyukkombinaciokka, példaul
szamologépek, szed6gépek vagy mas automatdk bemendje szamara. irott
bet(ik atirasa gépirdsossa vagy nyomtatottd szintén feladata lehet a bet(-
olvasdgépeknek. De legnagyobb gyakorlati jelentésége van a felolvas6é gép-
nek, amely barmilyen konyvbdél hangosan felolvas. Nemcsak a vakok
szamara teszi igy hozzaférhet6vé az egész irodalmat, hanem azok szdmara is
pihenést biztosit, akik szemfaraszt6 munka utan is olvasni kivannak.

Amig a gépelt, vagy irott szoveg mas tipusu betlikre valo attevésében
a feladat csupéan bet(rol-betire valo kapcsolatokra szoritkozik, addig a
felolvaso gépen Uj problémak is merilnek fel. A fonetikusan ir6 nyelvek-
ben csupan ragozéaskor és szdosszetételben meriilnek fel ambiguozitasok
példaul e szavakban: igazsag, kozség, vizsugar, hazsor, munkaszubbony,
tetszészaj, vizszintes, vazszer(i, egészség, (németben: Hauschen), lancsor,
bolondsag sth. A kettds betlik olvasaséara tehat szabalyokat kell beépiteni
a gépbe (igy a francia ou, eu, eh, angol eh, sh sth.), viszont ezeket az 0ssze-
tételes esetekben fel kell oldani. igy példaul a gepnek nem szabad zs-vel
olvasni a ,kozség”-et és nem szabad ,vizs-zintes”-t sem olvasnia. Kell.
hogy szokritikai berendezése legyen. Minthogy ilyen kivételes szo kevés
van, elég Oket abc sorrendben tarolni és (a forditogép nyelvtani kivétel
kezelésének mintajara) a betlirél-betlire vald attevést széhossznyira késlel-
tetni, hogy megvarja az olvasott sz6 koincidenciajat a tarolt kivételekkel,
s ha ilyen egyezés jelentkezik, a tarolt sz6t irja le, a kett6s-betl irés ideig-
lenes letiltadsaval. A 85. dbra ,,egyhuzalos” megoldast abrazol.

Nem fonetikusan ir6 nyelvek esetében ugyanilyen a megoldas: a kivételes
székat mind kédexelni kell. Angolban még egyéb probléma is fellép, példaul ,gill” ha
kopoltyud, akkor g-vel kell olvasni, ha foldi repkény, akkor ds-vel; a ,,sewer” ha varr6-
nét jelent, akkor szouer-nek ejtendd, ha pdeegddrot, akkor szju(é)-nek. Itt nem
elég a szotarkodex, itt ugyanolyan logikai szabélytarra és szemantikus egnéma-tarra
volna sziikség, mint a forditogépben. Ez viszont' nagyon drégitand a késziléket és
Ggyis igen kevés ilyen sz6 van, Ggy, hogy megelégedhetiink azzal, ha a gép ezeket
egyszerlien mindkét kiejtésben egymas utan kimondja. A fontebbi ,kézség” tipusu
esetekben ez a gép is kitalalhatja a helyes olvasast, ha van teljes sz6-, rag- és képzégtara,
mert levagasos széelemzéssel kideriil, hogy nem egymaéashoz tartoz6 betlikkel van
dolga.

A felolvasogép kimendje allhat egy folytonosan forgd atlatsz6 korong-
bol, melyen a beszédhangok més-més sugaru koncentrikus korokon vannak
hangosfilmszerien felvéve és minden hang szdméra kilon leolvasé foto-
cellabol, melynek aramkoreit a kozos hangszordra a betlifelismer6k kimendi
kapcsoljak elektronikusan. A felolvasas monotonsaga semmi esetre sem
zavar6 (még mindig tlrhet6bb, mint némely radibbemond6 hangsulyozas
orve alatti indokolatlan éneklése és pihegése), hiszen olvasaskor sem érzé-
keliink semmiféle hangsulyt, azonban a vessz0t és pontot jelezni kell, pél-
daul rovid szunettel és az alaphang emelésével, illet6leg sullyesztésével.
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Minthogy ezt elég csak a maganhangzokon megtenni, a lemezre meg keét
(emelt és sillyesztett hangl) maganhangzdésorozatot kell felvinni és a vessz6
illetéleg pont el6rejelzésével bekapcsolni. Nagyon szép és természetes lenne
a gép beszéde, ha a hoszzU szotagokat idében hosszabban is ejtené Kki,
mint a rovideket, a skandalas szabalyai szerint.

) Minthogy az irott betiiknek is megvannak a jellemz6ik, amikrol fel-
ismerhet6k, ezek olvasasara is szerkeszthetink gépet. De természetesen
a ge? bonyolultsaga novekszik, minél tobb Kitalalasi” folyamatot kell
beiktatni a kovetkezetlen, felismerhetetlen betlk automatikus meghata-
rozasara.

85. abra

Bet(felismerés korrelacioval. A korrelaciés modszerrel valé felismerés
egy példaja az alabbi Osszeéllitds,* amely a nyomtatott szamjegyeket
0—9-ig fel tudja ismerni. Az eljaras lényege az, hogy a gep egy elemzendé
alakot dsszehasonlit a raktarban levd — jelen esetben tiz alakzattal,
és amelyikhez leginkabb hasonlit, annak huzalét kapcsolja s igy a felismert
szamjegynek megfelel6 kodex-lyukcsoportot lyukasztja a szalagra, vagy
Ujra nyomtatja ugyanolyan, vagy mas bettipussal.

Az dsszehasonlitand6 gorbének ordinatait egyenként elosztjuk a rak-
tari szkéma megfelel6 ordinataival. Ha a vizsgalt alak pontosan egyezik
a raktarbeli alakkal, minden egyes osztaskor 1-et kapunk; ez a tokeletes
fedés esete. Ha eltérés van, ennek értékét a gép leméri és miutan ezt mind
a 10 raktari alakzatra elvégezte, a legkisebb eltéréssel bir6 raktari alakzat
huzalat kapcsolja. Tehat az elemzendd alak meglehet6s torz is lehet, a papir
piszkos is lehet sth., a gép mégis , kitalalja”, milyen szdmjegy kerilt eléje.
Mindjart itt megemlithetjik a gép egyes hianyossagait (nem hibait!), pél-

* Glaubesmah: Electronics. 1956. Aug. 172.
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daul azt, hogy részben a betlimagassagot, -szélességet és az olvasasi iranyt
be kell allitani. De ez csak kiegészitést igényel és nem elvi hiba.

A gép szerzbje digitalis elf'érést valasztott, ami nagyon komplikalja a
szerkezetet, de szerfolott tanulsadgos, mert igen sok masféle kibernetikai
eljarasban is felhasznalhat6. Egy keskeny rés éles képét vetitjik a betlre

(86. abra) arés alulrol folfelé egyszer végig pasztazza a bet(t. A visszavert

fény fotocellara vagy fototranzisztorra esik és erésitén at a rés ,,lefedésével”

id6ben valtozo fesziltséget szolgéltat, amelyet egy kvantalé szerkezet

(ADC = analdg-digitalis converter) példaul 15 egyenl6 id6kdzben vett

mintavétellel (samplirjg) 15 bi-

ner szamma alakit. legna-

gyobb fesziltségérték 7 egy-

segnek felel meg, tehat ez eset-

ben négy huzalban egyidejl

négy impulzus (1 vagy 0) t6-

86. abra kéletesen visszaadja a feszilt-

) o . . ségertékeket. A négy huzal

négy tolotarba (shift regiszter) vezet. E regiszter-tipus az elektronikus

szamologépekben hasznalatos a tizedespont eltolasara, rendszerint multi-

vibratorok sorozatabdl all. A toldtér jelen esetben 20 ferritgyarubdl all.

A tolétar sajatsaga az, hogy barmily allasaban (azaz ha egyes ferritgydrik

0, nyugalmi, masok 1, atbillent mégneses allapotban vannak) egy, vala-

mennyi gy(rln atmend kozos tekercselésen &t kapott impulzusra eggyel

jobbra tovabbadjak allapotukat, tehat a biner szam, amit &riznek, egg%/el

Jobbra halad. llyen médon a 15 mintavétel sorjdban, az 1-en kezdve be-

vonul a tarba, mig az eleje az utolso gydirdig ér. Hét kvantumnal nég?/ tar

elég. A valtozo feszultséget leird gorbe igy lathatatlanul fel van rajzolva a
tolotarban.

Kdzbevetbleg meg kell jegyeznink, hogy a letapogatas fenti mddja
nem felel meg a kifogéstalan alakfelismerés feltételeinek. Mint a 86. abrén
latjuk, ugyanazt a gorbét kapjuk a 7-es tukdrképe esetén is, s6t T vagy
gamma esetében is. Gyakorlatilag azonban a fenti is elég s latni fogjuk,
hogy gyakorlott olvasaskor mi magunk is elvben hasonl6 elhanyagolasokat
teszlink s részben innen ered, hogy folyamatos olvasas kdzben a nyomasi
hibadkat egyszer(ien észre sem vesszik.

A kvantizalt tarolasnak elénye a zavarok egy részét6l valé mente-
stilés. A kvantizalt ordinatak Gjra aram- illet6leg fesziltségamplitudokka
transzformélhatok (DAC = digital-analdg-converter) (87. &bra). Ezt a
p—q korbe sorba kapcsolt és a ferritgy(irukre tekert csévék révén érjuk
el, melyek menetszama a folotte levének mindig kétszerese és igy egy-egy
atbillentési normal impulzusra (1) a kettes hatvanyaival aranyos fesziiltség-
amplitidot kapunk. A p—q kor fesziiltsége tehat

r(@2° §-621+ c22+ ...+ r2n), ahol a,b, ..., r csak 1 vagy O lehet.
Az 0Osszehasonlitd eljaras a kovetkezd képlet alapjan megy végbe:
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ahol: | index jelzi a tarolt szkémék (jelen esetben a 0—9 szamjegyek
adott gorbéit),

j index jelzi a felismerendd, kivilrél beérkezett gorbéket,

i index az egyenld intervallumokban felvett mintavétel, azaz az
ordinata sorszama,

X a felismerendd gorbe ordinatéja,

r a tarolt szkéma ordinéataja,

I'I
K allando, ugy valasztva, hogy egyenl6 legyen r,7-le].
/=1

151



Ha a j gorbe pontosan egyezik az 1gorbével, akkor autokorrelacio all
fenn, és ha a j gorbe bevandorolt az alapallasba, akkor a j és / tokéletesen
fedi eaymést, az abszoldt jelben a masodik tag ekkor —1, az els6 tag pedig
tagonkint is 1, az abszolut jelben tehat azonosan zérust kapunk. Ha az
egyezés nem tokéletes, nem kapunk zérust. (Az abszolut érték azért kell,
hogy az eltérés mindig pozitiv legyen.) Marmost ha minden | szkémara
a ®-1 megkaptuk, a legkisebb értékhez tartoz6 szamjegy fog leginkabb
hasonlitani a vizsgalandéhoz, s ennek huzalat kell a gépnek bekapcsolni.
(A miszaki megoldast a 87. abra mutatja.) Mihelyt a tar végére ért a gorbe
eleje, az utolso tekeressor k kivaltja a ,kérd6” impulzust, azaz az alap-
allas pillanatdban kapcsolja az amplitudo szelektort, amely a tiz kiszami-

tott ® érték kozul a legkisebbnek
huzalat kapcsolja. Mint lathato,
igen sok alkatrészre van sziikség.
Az abran csak az r-edik tekercs
készlet van feltlintetve (a, b, C,
d;e/, g h), aziscsupan harom
regiszterre, de ebbdl tizféle van
ugyanazon ferritgydr(n, és mind-

egyikhez tartozik és 1 csilia-
r

88. abra pitaskészlet. A képletet analdg

maodon realizaljuk: az xrt levesz-

stk az ae és dh veégeken, -j- és — eldjellel, az r, pedig az ellenallasokkal alli-

tando be, mindjart biner modon (r, r72, r/4). A masodik tag képzésében ab,

/ és ¢, gtekercsek vesznek részt az 6sszes tobbi gydr(in levd hasonl6 tekercsek-

kel sorosan. A Kk &lland6 a két szabalyozhat6 ellenallason allithatd be.

Az abszolut értéket a két didda képezi. Minthogy az r, sorozat minden I-re

mas, ezért kell jelen esetben tiz készlet a 0—9-es szamjegyek szdmaéra.
Az r-K szerinti 0sszegezést a tiz erdsité végzi.

A fenti Osszeallitas éppen betliolvasas celjaira foloslegesen bonyolult.
Minthogy a kiindulds méris folyamatos (nem kvantizalt), tehat az analog
szamolas mar a folvételnél is helyénvald, nincs értelme tehat digitalis
eljarasra attérni. Ha ugyanis példaul a ss. abra szerinti két gorbe teljes
vagy részleges egyezését akarjuk eldonteni, akkor e sorok ir6ja szerint
maszkokat készitink a két gorbérdl oly mddon, hogy |. esetben az a gor-
bével hatéarolt also teriilet és a b gorbével hatarolt fels6 terilet Iea en
atlatszatlan; a Il. esetben pedig forditva. Ha a két gorbe egyezik, akkor
fény nem hatolhat at sem I., sem Il. esetben. Ha nem egyeznek, akkor
valamelyik esetben, vagy mindkett6ben egyszerre fény jut at, ami foto-
cellaval mérhetd. Az eltérés mértéke az atjuté fénymennyiség. Ha az
al gorbék a raktarbeli szkémék és a b, gorbék az elemzendbk, akkor az a,
kett6s szkémékat csak végig kell futtatni az allé »j el6tt, s amplitddo-
szelektorral a minimumot, mint fenn, kikeresni. A raktarbeli a szkéméak
atlatszo filmre festett, illet6leg el6zetesen rafényképezett alakok lehetnek,
mig a b-K egy vidikonnal (mini-resistron) felvett és rovidre zart (ipari
tavolbalatds modjan) két katddsugéarcsévon vannak megjelentetve.
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Mint emlitettik a fenti, réssel letapogat6 eljards nem az igazi alak-
felismerési mod. Els6 izben Schutkowszky (1928) mutatott r4 a kdzvetlen
alakfedési modszerre. A raktari betliszkéma egyszer(ien az olvasando
nyomtatott beti negativja, s az egyezés rafektetéssel torténik oly modon,
hogyha a fekete hetl képe kitdlti a szkéma nyilasat, akkor teljes sotétség
all he és a fotocella relét kapcsol. Schutkowszky €lsé szabadalméaban annyi
lencse szerepelt, ahany betli és mindegyiknek sotétkamrajaban egy-egy
régzitett bet(inegativ volt (diapozitiv alakban), egy-egy fotocellaval A javi-
tott szabadalomban filmszalagon lev6 negativ betlsor pergett le egyetlen
fotocella el6tt, segy szinkron forgo kap-
csolokar abban az allasban kapcsolta az
irogépbillentydt, amikor a pillanatnyi
elsotétilés bedllt. A rendszernek csak
egy hibdja volt, hogy példaul a h bet(
kivaltotta az n-t is (89a abra). E sorok
irdja szerint egy modja a hiba kiki-
szObolésének példaul a kdvetkezd (89b
abra) ; két katodsugarcsévon kozvet-
lenl az olvasando bet(i pozitiv és nega-
tiv képét allitjuk eld és vetitjik lencsé-
vel a forgo tarkorongra, mely mogott
két fotocella all hiclkapcsolasban. Csak
pontos egyezéskor kaphatunk zérus hid-
aramot; ha h bet(i képe esik az n raktari
szkémdjara, akkor az 1 cellja ugyan
egesz sOtét lesz, de a 2 tar-szkéman a
h széra vilagitva all ki, és a hidfeszult- 89. &bra
ség nem lesz zérus. Még a forgd korong
is mellézhetd, ugyanis a két katddsugarcsé adta képfeluletet kirakhatjuk
fekete papirb6l kivagott abrakkal, és a felismerendé bet(i képét transz-
ponédl6 mozgasokkal vihetjuk végig valamennyi tarolt szkéman.

0

b) A beszédirdgép

Egtyik leghasznosabb, gyakorlatilag igen nagy fontossagi automata
a mikrofon altal felvett beszédet gépirasban visszaado gép. E gépnek els6-
sorban a beszédhangokat kell gépi uton felismernie. Minthogy a beszéd-
hangok mechanikus Uton keletkeznek (hangszalagok, szajnyilas, gége, szdj,
orr Uregei stb.), fizikai jellemz6ik is kikutathatok. igy allitotta ©ssze
Kempelen billenty(is beszél6gépét mechanikai csattogdkbol, favokbal stb.
A folytonos hangokat (magénhangzék, az m, n, 1 r tipustak és a ,,favo-
sak”: f, th, s stb.) bizonyos jellemzé magassagu hangok (formansok) jellem-
zik, a ,robbanokat” (t, k, p sth.), ezenkivil a burkol6 gorbéjik is; s iPy
rezonator korok kombinécioival mechanikusan fajtadzhatunk. A megvalo-
sitds eddig sikerul is. Azonban sokféle befolyas neheziti meg mér maga-
nak a beszédhangnak felismerését is. Ezek a kdvetkez6k:

1. Idegen zorejek hozzdadddnak a forméns-akkordhoz, s az egyes
formansokhoz adodva a koztik levé erdsségviszonyt elrontjak, vagy kozé-
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juk helyezkedve mint latszélagos forméans egy masik beszédhangra jel-
lemz6 formans-akkordot képezhetnek, s igy hamis kimendt kapcsolnak.

2. Az emberek nem tiszta hangzokat, hanem igen gyakran atmeneti
hangokat ejtenek ki (példaul sokan e helyett r-t vagy valamilyen e ketté
kozotti hangot mondanak, s igy nem csoda, hogy a gép is hibasan
kapcsol).

3. A maganhangzok joval er6sebbek a méassalhangzoknal,
erdsit6k rendszerint csak az el6bbieket adjak vissza. Marpedig mint egyes
irdsok (egyiptomi, héber, arab stb.) mutatjak, a szavak jellemz6it a méassal-
hangzok hordozzék (a fenti irasok ugyanis a magénhangz()kat alig tlintetik
fel, mivel e nyelvekben a massalhangzok alkotjak a szo allandé vazat).
Az eddigi gépeken a massalhangzokra eleg kevés gondot forditottak. Ide
a maganhangzok levalasztasa utan pl. amplitddohatarolassal ujabb erdsit6
szilkséges. Igen konny( kiegésziteni a kihagyott maganhangzokat barmely
mondatban (pl. ,N.ncs.n r.zs. t.v.s n.lk.1”).

Ezek alapjan az egyszer(i hangzor6l betire vald transzformalas gépe-
zetéhez a kovetkezd kiegészitéseket javasoljuk: az érthetetlen vagy hami-
san ertett beérkez6 hangzokat kibernetikailag kell potolni (informacio-
elméleti interpolacio-, illetleg extrapolacioval). ,Erthetetlen” hang az,
amelynek van ugyan dinamikaja és formans- akkordja, de vagy nem kapcsol
kimend bet(t, vagy tdbbet is kapcsol egyszerre. ,,Hamisan értett” hang az,
amely mas bet(it kapcsol, mint amely hozza tartozik. Az els§ kiegészités
az, hogy egész beérkezd szavakat rejtvénynek tekintiink, s a rejtvény-
megfejtés modjara (természetesen elektronikusan, milliomod mésodpercek
alatt) me?fejtjuk az érthetetlen szot. Ehhez természetesen elsésorban az
illetd nyelv teljes szotarara van sziikseg. Ha példaul a gép a kovetkezd
hangzosort tudja felvenni: ,,ma.om”, meI}/ben a kozépsO betl a fenti
definicio szerint érthetetlen, akkor két megoldast kell Iegepelnle 1. majom,
2. malom, mert a szotarban e két sz6 felel meg a részleges koincidencia
réven (ha a ragozott székat figyelmen kivil hagyjuk). A részleges fedés
megvaldsitasa igen egyszerlien eszkdzolhetd, ha egyébként a teljes koinci-
dencia berendezés megvan, példaul a raktari szkéman a hibas hang helyeé-
nek letakardsaval vagy elektronikus Kiiktatdsaval. Ugyanez az eljéras
tobb 0Onallésdggal fordul el6, ha példaul hibas kiejtés révén més betl
jelentkezik ; pl. ,terdl”, ekkor nem talal megfelel6 szét a tarban, a gép
elészor ,,egyhibasnak” feltételezi a sz6t, és kiiktat sorjdban minden bet(t
egyenkent a fent vazolt modon. A szotaron Gtszori vegigfuttatassal igy
megkapja a ,,torél” és ,terel” megoldasokat. Ezek kozil aztan elég ha az
olvaso valaszt. Tul sokat kivannank a geptdl, ha teljes ertelmi korrekciot
igényelnénk. Ekkor ugyanis szotaron kivil ,.egnema tar” is kellene, hogy
a sematikus paradoxonokat is kikiiszobdlhesstik. Itt mar nem eleg ismernie
a szokat, értenie is kell. Természetesen ez kolosszélis tarat s programozast
igényel, ami egyel6re nem lehet gyakorlati cél.

Tovabbi meg nem felelés esetén ,kéthibasnak” veheti a sz6t, s az
elébbi ,,ter6l” mar lehet ,terep” vagy ,,p0rol” is. A redundancia folytan
a gyakorlatban sokszor gyorsabb a megfejtés, példaul a hatbetlis angol
»0Y. ...” négy erthetetlen beti dacara is csak ,oyster” (osztriga) lehet,
s ezt a szotarkeres6 ki is adja, minden valdszin(iségi eljaras mellézésével.
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Ide kell sorolnunk a kovetkezd kétértelmlségeket is: az angol ,,to, two,
too” egyformédn hangzik, de szemantikdja szerint mésképp kell leirni.

A mésodik mddszer csak az elsével csatlakozva vezethetd be. Ha egy-
szer valakinek hangtorzitdsai dacara kitalaltuk a fenti modon, hogy a
helyett rovid &-t szokott ejteni, akkor félretehetjik mar a rejtvényfejtést,
mert az & helyett azonnal a-kat kapcsoltathatunk, ha megfelel§ tanuld
berendezésunk van, amely csak az illeté egyéb jellemz6i jelenlétekor végzi
ezt az atkapcsolast (jellemz6k nélkul is megtorténhetik az éatkapcsolas,
egyszer(i probakapcsolassal). Ugyanez az eljaras megy végbe az optikai
alakfelismeréskor, ahol pl. a betltipusok olvasasakor is teljesen Uj alakot
kell megtanulni; az antiqua, a fiaktdr, az irott kis a betl és a hozzajuk
tartoz6 nagy A hat, egymastol egészen eltér6 alak, amelyeket kulon kell
megtanulni, mert a koztik valé rokonsdg nemcsak alaktani, hanem irés-
fejlddéstani Et'drténelmi).

Megemlitjiik még a telefonalasban hasznalt ,,bet(iz6” szavakat (14.
tablazat), amelyeknek kezddbetlje jelzi a jelzend6 betlit.

14. tablazat
Nemzetkdzi ,betliz6” szavak
Uj 1951 héboris régi angol magyar
A Alfa Alfa Able Amsterdam Andrew Anna
B Bravo Bravo Baker Baltimore Benjamin Bélint
G  Charlie Coca Charlie Casablanca Charlie Cecil
D Delta Delta Dog Danemark David Dénes |
E Echo Echo Easy Edison Edward Endre/Evi
F Foxtrot Foxtrot Fox Florida Frederick Ferenc
G Golf Golf George Gallipoli George Gabor
H Hotel Hotel How Havana Harry Hugé
I India India Item Italia Isaac Irén
J Juliet Juliet Jig Jerusalem Jack Janos
K Kilo Kilo King Kilogramme King Karoly
L Lima Lima Love Liverpool Lucy Lajos
M Mike Metro Mike Madagascar Mary Méria
N November Nectar Nan New-York Nellie Nora
O  Oscar Oscar Oboe Oslo Oliver Olga
P Papa Papa Peter Paris Peter Péter
Q Quebec Quebec Queen Quebec Queenie Qu
R Borneo Romeo Roger Roma Robert Robert
S Sierra Sierra Sugar Santiago Sugar Sandor
T Tango Tango Tare Tripoli Tommy Tibor
U Uniform Union Uncle Upsala Uncle Ulrik
V  Victor Victor Victor Valencia Vistory Vince
w  Whisky W hisky William W ashington W illiam
X X-ray Extra X-Ray Xantippe Xmas lksz
Y  Yankee Yankee Y oke Yokohama Yellow Ipszilon
z Zulu Zulu Zebra Zurich Zebra Zoltan

A szavakat sajnos meg a fenti elvek ismerete el6tt valasztottak
meg, s ezért sok is a tévedes. igy pl. a magyar Dénes, Péter Osszeté-
veszthet6 gyenge hangeronél, mert csak a maganhangzok érkeznek meg
érthet6en; és ugyanigy rossz az Endre, Ferenc, de legszerencsétlenebb
a Gabor, Janos, Kéaroly, Sandor csoport. Ilyeneket talalunk a kulféldiek-
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ben is: Casablanca, Madagaskar stb. Abet(iz6 szét konnyebben értjiuk meg,
mint a fent vazolt altalanos, varatlan szokat, mert nem kell az egész szétarat
végig pergetniink, hanem csak a fenti huszonhat el6re megtanult széval
kell 6sszehasonlitast végezniink.

A gép megvalositdsara vonatkozé els6 Kisérlet taldn Fiowebs
cikke,* amely még a forméns elmélet el6tti id6kb6l szarmazik. Bar Heim-
hottz mar helyesen itélte meg a hangzok jellemzGit (személytdl fuggetlen
felhangmagassag), pl. az U a 2000 rezgésszam korili hang nelkil nem ejt-
het6 ki, a fenti cikk szerz8je a hangzdék burkold gorbéiben sejtette a jellem-
z6ket. Ma tudjuk, hogy ez csak a ,,robban6” hangzdkra all, és fel is kell
hasznalnunk, mert pl. a t és sz spektruma (illetéleg formans-akkordja)
csaknem egyforma. E sorok iréja 1930 tajan német szabadalmat akart
bejelenteni, de az akkori ,,tudomanyos” szabadalom-jogaszi felfogas szerint
visszautasitottak azzal, hogy ,,beszédirégép elvileg lehetetlen . Miutan sok,
masok ilyen irany( bejelentése el6l is merev folénnyel elzarkéztak, a
kibernetikdban meglehet6sen lemaradtak. Minthogy hazank szolgai”lag
a németeket masolta, itt sem lehetett bejelenteni; csak joval keséb
(N-3557, 1940). K megoldast azért nem kell reszletesen ismertetni, mert
elvében teljesen egyezik a mai kulfoldi megoldasokkal, ezeknél azonban
egyszer(ibb. Természetes, hogy szintén a formans-elméleten alapszik, csak-
hogy a spektrum el6allitdsara nem elektromos sz(ir6ket hasznal, hanem
optikai racsot. Ha egy slr(iségirasos hangosfilm szalagot optikai récs
madjara vilagitunk at fehér fénnyel, akkor mély hang esetén révid szin-
képet, magas hang esetén pedig (mikor a racs s(r() széles szinképet kapunk.
Ha most egyetlen szinképvonallal pl. a Hg kiszlrt zéld vonalaval vilagit-
juk at a filmet, akkor s(r(ibb racs esetén a z6ld vonal a kdzéptél kijjebb
helyezkedik el, mint ritkdbb racs esetében. E zdld vonal tehat Ggy visel-
kedik, mint egy frekvencia-mér§ mutatéja ! Ha a hang a filmszalagon
tobb szinuszrezgés Gsszege, akkor tobb zold vonal jelentkezik. igy valnak
lathatova azonnal a formansok. A kisérleti dsszeallitds, melyben a film-
szalagot atvilagitott kapillaris hullamok helyettesitették, mindezt igazolta,
s a tovabbi épitést csupan a masodik vilaghabor( akadalyozta meg. A for-
mans akkordokat ezutdn amplitidé fuggetlenné kell tenni és forgdtaron
alkalmas mddon é&tvetiteni, hogy koincidencidval kivaltsék a megfeleld
hangzokat, melyek azutdn konverteren (kodograf) &t fonetikusrdl helye-
sen irottd lakdinak.

A kdzelmult kisérletei** csak abban térnek el, hogy szakaszos elektro-
mos sz(ir6kkel dolgoznak, és tobbi részletikben is kvantalt, digitélis
maodon. A legljabb ez id6 szerinti Kivitelezett gépet*** itt kivonatosan
ismertetjuk.

A gep tervezGje a szotan-irast tartja leggazdasagosabbnak, ama
kompromisszum alapjan, hogy a koézvetlen hang-betl atirassal (angolban
36 hangzd) csak 95% szoOérthetGség érhetd el, a szdtagirdssal (1000 raktari

*Flowers:The true nature of speech. Proc. Am. Inst. EIl. Eng. 1916. Feb. 183.

** példaul: D. B. Fry — P. Denes: Proc. of the third London Symposium on
Inform. Theor. 1955.

*** Wiren—Stubbs: Phonetic typewriter. J. Ac. Soc. Am. 1956. Nov. 1072.



szOtagszkéma) mar 100% a szOérthet6ség, mig szoéirdssal (10 000 raktari
sz0) mar a helyesiras is egylépésben van megoldva.

A szOtagot id6ben 6t részre osztja (0,04 sec kdzokben) egy minta-
vétel kapcsolo (90. abra) oly modon, hogy az amplitido-szelektiv relék
koziil el6szor az 1—8 szamuakat kapcsolja, 0,04 masodperc milva a 9—16-ot
és igy tovabb. A ,spektralis emlékezet”-tdbldn egy-egy vizszintes sorban
elhelyezett 6nzard relék egy szlir6vel allnak kapcsolatban. A dinamikus

90. abra

mikrofon altal felvett beszéd allithatd erésitén fut at, a ,kompresszor”
egy visszacsatolt er6sit6, amely mindig egyenlé atlag erdsségnivon tartja
az athalado beszeédaramot Ggy, hogy akar hangos a beszéd, akar halk,
az amplitudok abszolut értéke mindig ugyanaz marad, s igy az amplitado-
szelektiv relék egyszer s mindenkorra beallithaték. A csupan ellendrzésre
szolgalo ,,fényforras”-tdblan vannak elhelyezve a relék Aaltal kapcsolt
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lampék (az 1-es relé az 1-es lampat kapcsolja, s ig%/ tovabb). A lampak
flggélyes sorai tehat egy-egy hangzd spektrumat, formansait aruljak el,
s 1gy maximalisan 6t hangbol &ll6 sz6tag hangzoinak jellemzdi jelentkez-
nek egyidejlleg a tablan. (Ha minden egyes relé helyett egy relépart
épitink be, melyek egyike a maésikon beallitott amplitidonal valamivel
kisebb amplitado-értékre kapcsol, akkor a veliik kapcsolatban all6 lampa-
ar akkor jelzi az el6irt amplitadé jelenlétét, ha az also relehez kapcsolt
ampa ég, a fels6é nem; 90b &bra.) A szétag betiiit a matrixtadbla révén
nyerjik (91. abra). Az eddig sikban elhelyezett 40 adatot egy fliggélyes
vonalban helyezzilk el (nem kell egyebet tenniink, mint a lampafeszUltsé-
geket a vizszintes matrixhuzalokba vezet-
ni). Az irogépbillentyliket mikodtetd
elektromagnesek vezetékeit a fliggélyes
abc . .. huzalokhoz kapcsoljuk, s a meg-
felel6 keresztezés pontokat kristaly dio-
dakkal kotjuk @ssze. A gép, szerzOjének
vallomésa alapjan, csak tiz szotagra épiilt,
és a beszéld személy hangjéra el6zetesen
be kell Allitani. Olvaséink is azonnal
észreveszik, hogy a ,robban6” hangzé-

kat e gép nem ismerheti fel.
91 4bra A lényegen nem vadltoztat, ha
' matrix helyett biner elosztoval vélogat-
juk szét forméansaink szerint a hangzdkat. llyen elosztoba aztan a ,,robband”
angzok fajtdzoja (szelektora) is egyontetlien beiktathatd. Ilyen rendszer
az aldbbi:* A berezgési id6veszteseg kikeriilése céljabol a rezgésszamot
(frekvencia) a nulla-atmenetek kozti id6tartam méresével allapitjdk meg,
ugyanis egy teljes szinuszhullam kétszer is metszi az id6tengelyt, s lasstibb
rezgés eseteben két metszés kdzott tobb id6 telik el, mint gyorsnal. A ,,sz(ir§”
szerkezete a kovetkez8: a beérkez6 mikrofon-fesziltség amplitadoit erdsi-
tés utan csaknem a 0 vonalig levagjak hataroléval, s az igy kapott lapos
négyszogimpulzusokat Gjra er6sitik, differencialjdk, s a kapott impulzus
indit egy flrészgeneratort. Ennek fesziiltsége a kovetkezd impulzusig emel-
kedik. Egy kiiszob-bemenet(i er6sitd (racsel6fesziiltség ne?ativra allitva)
csak bizonyos fesziiltséghataron felil veszi fel az érkez6 folyamatot, tehat
egy bizonyos hatarfrekvenciat allithatunk be. Ez az erdsit6 mar mikddteti
azt a relét, amely a ,z6ngés” hangzékat (illetbleg a maganhangzékat,
s, zs, b, d, g stb.-t) kapcsolja. A ,robbanok” elvalasztasa a ,,favok”-t6l
a 0 atmenetek megszamlalasaval megy végbe. Ha az els6 negyven huilam
nagy amplitddoja, akkor robband hang van jelen, a favok els@ negyven
hullama ugyanis elhanyagolhatéan gyenge a lasst berezgés folytan. Egy
szamlalé a 0 atmeneti impulzusokat megszamlalja, s ez idGtartam alatt
kondenzatort tolt. Ha ez bizonyos beallitott fesziiltséget elér, egy kiisz6b-
bemenet( erdsit6 révén kapcsolja a robbanéhangzoék reléjét. A teljes biner

hangzofajtdzd tombvézlatdt a 92. dbra mutatja.

* Wiren Stubbs: Electronic binary selection system for phone classi-
fication.
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A magéanhangzok szétvélasztasa a kovetkezOképpen torténik: két
savsz(rd dolgozik parhuzamosan, mindegyik egyeniranyitja a rajta atmendé
formanscsoportot, igy atlagamplitudot kap, ezt a stlyoz6 értékkel szorozza
(két beéllitott er6sité réven), azutdn kivonja egymasbol (Philbrick-egysé-
gen &t), s most vagy pozitiv, vagy negativ el6jell kimené fesziltséget szol-
géltat, amely szerint egy relé két csoport kozt vélaszt. Latjuk, hogy a
forménsok viszonya alapjdn megy végbe a fajtdzds. Természetesen a

92. abra

93. 4bra
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Kivitelben az egész rendszer szilkségképpen zsufolva van logikai kapcsolé-
kapukkal is, pl. a fontebb emlitett zongés-turbulens fajtazo (témbvazlata
a 93. abran). A teljes kapcsolasi rajzok tekintetében utalunk az eredeti
cikkre.

c) Kisérlet a hangkozok és latasi alakzatok jelismerésének
magyarazatara, idealizalt neuronhalozatokkal*

Az alabbiak érdekesen mutatjak, hogy idealizalt neuronokbol hogyan
lehet fiziologiai 0 | 1if¢stl¢l utanzd automatakat tervezni. Minthogy a
mar ismertetett idealizalt neuronok Ugy miikédnek, mint a jelfogok, az

94. abra

ilyen tervezés mszaki feladat. (A fenti és a fentiekhez hasonlé feladatokat
azonban egyéb milszaki eszkdzokkel sokszor egyszerlibben és tokéleteseb-
ben meg tudjuk oldani.) A relényelvnek ui. holt utat kell megtennie, mig
az érintkezés bedll, s tomegtehetetlensége folytan ez idébe keril. Ezt az
id6t tekintjuk szinaptikus késésnek, hozzaszamitva a tekercs onindukcio-
jabol eredd késést is. A gatlo idegvégzbdést szakitd érintkezével helyette-
sithetjuk, és késését tovabbi Onindukcié beiktatdsaval allitjuk be.

A kozlemeény két hipotétikus idegszerkezetet ismertet, az egyik hang-
kdzoket ismer fel, tekintet nélkil a hangmagassagra, a masik latasi idomo-
kat, tekintet nélkiil azok nagysagara.

A fil bazilar-membréanjabol kiindulé ideghél6zat végallomasa az
agykéreg fiese/d-girusdban van, a hangok magassag szerint e tekervény
hosszaban (2—3 cm hosszban) helyezkednek el. Az oktavoknak egyenld

*W. Pitts, W. S. McCulloch: How we know universals. The perception of
auditory and visual forms. Bulletin of Math. Biophys. Vol 9. 1947. 127.
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fizikai tavolsagok felelnek meg, mint a zongoran. Az anatomiai szerkezet-
b6l a 94. szkematikus &bra szerkeszthet6. A hangkdzt képezé két hallott
hang a ferde vonalakkal jeldlt axonokon érkezik a bazilar-membran érz6-
vegzddéseibbl (a 94. &bran ++-tel jeldlve), és elhalad egy ,,képosztd” neuron-
hal6zat elétt oly mddon, hogy minden keresztezéspontban a jobboldali
kis 4bran feltiintetett konjunkcidskapcsolassal csatlakozik egy-egy lefelé
vezetd kimend neuronhoz. A ,képosztd” itt fel nem tiintetett egysége az
axonokat gyors egymasutanban gerjeszti ugy, hogy a bemend hangkoz
veégigsétal az egész skalan, mindig megmaradva ugyanazon hangkoznek,

95. dbra

mig végre rataldl ama kimend csoportra, amelyhez a megfelel6 reakcio,
pl. ,tere” szimbo6luma (pl. a ,tere” sz6 kimondasa), kapcsolva van. Meg-
jegyezziik, hogy ez Heimnho1tz konzonancia-elmélete alapjan takarékosab-
ban megoldhatd, mert a hangkozoknek fizikai jellemz&i vannak, melyek
minden fekvésben invariansak.

A tavolbalatas (televizio) technikajabdél kélcsonzott ,,kdposztas” célja valo-
jaban egészen mas, mint a fenti alkalmazéds. A képelemeket a technikédban azért
telegrafaljuk meg egymasutan, mert egyenlére még csak egyhuzalon (egycsatoman)
tudunk redlis dsszekottetést biztositani. A bazilarmembréan és agykéreg, valamint a
recehartya és agykéreg kozt annyi neuron fut, ahany érzékel6elemiink van, itt tehat
nincs szilkség képosztasra. Mint emlitettiik, a szerz6k mas célra allitottak be a kép-
0sztast.

Az alaklatas hipotetikus szerkezetét hasonl6 modon képzeli el szer-
z6je. Az ideghédlozat jelentékenyen egyszer(sitett vazlatat mutatja a 95.
dbra. Ismét a baloldalon taladljuk a keéposztéhalézat bemend neuronjait,

11 Nemes: Kibernetikai gépek 161



amelyekhez csatlakoznak a retindbol érkez§ axonok. Minden csatlakozas
a bal als6 sarokban levd kis &bra szerinti konjunkciés csatlakozas szerint
van Kiképezve. Ha pl. egy képosztoneuron van ingeriletben, akkor egy
abra, amely a rajta levé négy (csupan példaképp ilyen kevés !) csatlako-
zast ingerli, a négy, haromszoggel jeldlt kimend neuront egyszerre ger-
jeszti. A haromszogl sejtek szinapszisai diszjunktivek, mig axonjaik egy
kozds sejten (a rajzon nincs feltiintetve) konjunktive kapcsolédnak. Ha az
abra nagyobb, akkor a keposztas soran egy masik neuron bekapcsolasakor
fog kongruenciaba kerdini.

Meg kell Legtyezni]nk, hogy ”Y modon: 1. elforgatott helyzet( alakok
nem ismerhet6k fel, 2. nem a kell6 helyen lev6 alak nem ismerhet6 fel,
3. csak geometriailag hasonld alakok ismerheték fel, 4. az alakok szinét,
megvilagitasat stb. nem veszi tekintetbe.

A kell6 helyre val6é allitast a szerz6k a szemgolyé mozgatasaval
oldjdk meg, a szemtengely bedllitasi zéruspontja az alak elemi pontjainak
a fényerésségek alapjan vett sulypontja. Tény az, hogy ha valamit alapo-
san szemugyre veszunk, szeminkkel ,raallunk” a targyra, azonban a
recehartya minden részlet-tertilete képes alakfelismerésre a latasélességtdl
fligg6 pontossaggal, amit pillanatfénnyel (pl. villamfény) val6 kisérletek és
megfigyelések igazolnak.

Kozelfekvé az a gondolat, hogy kioperélt neuronokbdl épitsink modelleket,
atiltetve é16 szovetekbe. Talan a legelsé ilyen ,,gép” volt Galvani viharjelz6 ,machi-
nilaja” (Luigi Galvani: De viribus electricitatis in motu musculari. 1792, méasodik
kiadas): a béka levagott hatsélabait fémhorogra akasztva egy beféttes tivegbe akasz-
totta Ggy, hogy a labak talpa az lveg fenekére sz6rt sorétréteghez ért. A sorétréteg-
b6l huzal vezetett a kitba, a horog viszont az ereszcsatornaval (ill. valamivel maga-
sabban fekvé huzallal) volt fémesen dsszekdtve. A ldbpar egészen tavoli villamok
esetén is Osszerandult. Idegalloméany atiltetésével é16 allatba ma sokan folytatnak
kisérleteket.

33. KULVILAGGAL LEADO KAPCSOLATBAN ALLO
EGYSEGEK (EFFEKTOROKAT HELYETTESITOK)

Ide sorolhatjuk ama gépeket, amelyek az él6lények mozgatd vég-
készllékeikkel, illet6leg az azokat kozvetlenill vezérl§ idegszerkezetekkel
hasonlithatok ossze.

Talan legrégibb ezek kozott a Pollak—Viragh-féle gyorstavird, mint
kordt messze tulhalad6é Kkibernetikus szerkezet. Lyukszalag vezérléssel
tokéletes emberi ir6-mozgésokat végzett. A fénysugarmozgaté-rendszer egy
csupan egypontd megtdmasztassal ellatott apré tikor volt, melyet két
telefonméagnes mozgatott két tengely korul. A szalagon tobb sor Iyuk és a
lyukak eltéré atméréje modot nydjtott a lyukak &ltal szabadda tett kon-
taktusok aramainak er6sség és tartam tekintetében val6 vezérlésére. A fény-
sugér altal leirt kalligrafikus kézirast fényképen kellett rogziteni. Talan a
fényképezéssel jard6 munkatébblet keltett ellene ellenszenvet, s igy nem
tudott elterjedni. Ma a xerografidval e hianyt ki lehetne kiiszébdlni.

Ide kell sorolnunk a mozgasmasolok kimend szerkezeteit. A mozgés-
masolds mér szorosan a regulatortechnikaba tartozik. Az elektronikaban a
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mozgasmasolas elemi szerkezete az egyszer( katddkoveté kapcsolds; elsé
hidraulikus megoldéas volt a Farcot-tolattyd.

Igen régi az 6nm(kodd Wheatstone-hid (96. abra), ahol a B csusz6
kontaktus ,,onként” beéall az A magassagaba, ha az M motor mozgatja,
mert akkor all meg, amikor a motor arammentes. Konnyen 0Osszeallit-
haté ez egy elektrolit-valyuval, mely helyettesiti mindkét csusz6 ellen-
allast, ha a B helyett egy nyitott iskolai mérémdiszer mutatdjat l6gatjuk
a folyadékba. Ha az A huzalt a folyadékba mértva a valyu hosszéban
mozgatjuk, a B mutatd kdvetni fogja. Ma mar a tdvmérés technikja
foglalkozik e teriilettel. A hidraulikus mozgasmasolokkal felszerelt fogo-

96. 4bra
Onmikédé Wheatstone-hid

kart a kezelG egészkaros keszty(ibe bujtatott karjaival kezeli. E keszty(n
vannak az izlletek mésol6-addi, mig a tdv-mukar elektromos huzalos
Osszekottetésben allvan vele, masolja a kezel6 mozgasait. Tavolbalatoval
kapcsolatban (e rendszer tulajdonképp mar a kovetkezd csoportba tarto-
zik) kéaros sugarzasu anyagokkal valé kisérletekhez, atommaglyak kezelésé-
hez hasznaljak. Eleinte egyszer(i mechanikus atvivé karokat alkalmaztak,
a kezel6t véd6 vastag betonfal masik oldalan lev6 laboratériummal valé
Osszekottetés céljaira. Ilyen, de mechanikus attételi masolokart legel6szor
Kempelen Fabkas Készitett. A sakkozdgépben elbujtatott jatékos karja
szijakkal egy karvazhoz volt erésitve, s e vaz mechanikai kapcsolatban
volt a b&b karjaval. Mozgasmasol6 jarogépre is talalunk szabadalmi bejelen-
tést (Nemes T.. 138.734 — 1944. november 11.). A gépben fiigg6é utas
Iépéseit peldaul elektronikusan vezérelt slritettlég mozgasmasold viszi at
nagy léptékben a gép két igen hosszu labara. ,,Fuggvény”’-masol6 a foto-
former (illetleg monoformer, ha beépitett alaklemeze van). Ha egy kozon-
séges katodsugarcsO viliodzo lapjara kivil fekete papirbol kivagott ,,gor-
bet” helyeziink (97. &bra), és a sugarat vizszintes iranyban az iddvel
aranyosan Kkitéritjuk, akkor a sugar fuggélyes iranyban kovetni fogja a
gorbét, ha egy fotocellaval a fényfolt fényét felvesszik és er6sitén at a
fuggélyes lemezekre vezetjuk Ugy, hogy a foltot lefelé mozgassa. Ha ugyanis
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a fényfolt a fekete papir ala esik, az er6sités és igy a folt lefelé valé moz-
gasa is megszlinik. Analdég gépek bevalt univerzalis fliggvényképzojeként
hasznéljak. Egy olloval barmilyen flggvényt kiszabhatunk, akér probal-
kozéssal is.

97. dbra

Tavolbalaté adéknal a legpontosabb linearis flirészfesziltséget gerjeszthetjik
vele. A féfeltétel csupan az, hogy a felhasznélt vizszintes terel6fesziiltség lefolyasa
(egy nem linearis flrészgeneratorb6l) minden periédusban szigorGan azonos ma-
radjon.

3.4. RECEPT GROS, EFFEKTOROS KESZULEKEK,
MELYEKBEN A KOZPONTI VEZERLEST
EMBER VEGZI

E csoportba soroljuk ama berendezéseket, amelyeknek bemendi az
él6lények érzékszerveihez, kimendi pedig az él6lények mozgatd szerveihez
hasonlithatok, de a vezérlést ember végzi.

Ide tartozik a méar emlitett atom-laboratorium kezel§ osszeallitas
(tavolbalato mint receptor, és mozgasmasolo-fogdé mint effektor), a roch-
madar tipusu televizids rakétak és torpedok,* mélytenger-kutato tavolba-
latd berendezések; az ipari tavolbalatas azon fajai, ahol a felvevé kamra
tavolrél mozgathaté is stb.

A harmincas években Dr. Okolicsanyi Ferenc egy tdv-gépember talalmanyéat
jelentette be, amely elvben ugyanaz, mint a mar emlitett atom-kezel6, azzal az elté-
réssel, hogy jarni is kell tudnia és a kapcsolat a kezel6vel dréttalan 0sszekottetésd,
a roch-madaréhoz hasonléan. llyen példaul a radidval vezérelt sakkozégép: a kezelGje
kis radié zseb-adoéval a gép mellett tartézkodik és a valaszlépés impulzus sorat észre-
vétlenil megtaviratozza a gépnek, melynek mas feladata nincs, mint az impulzussor
altal meghatérozott Iépést megtenni.

Ide tartoznak még, mint mdszakilag leggondosabban kidolgozott

szerkezetek, a haditechnika fény- vagy radar-kévében vezetett torpedoi és
rakétai is stb.

* Kapcsolasi rajzat lasd Nemes T.: A tavolbalatdas haladdsardl. Mérndki
Tovabbképz6 Intézet. G 91. 1949.
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35. ONALLO AUTOMATAK

351, ALLATMODELLEK

P

A torténelmi idékben el6allitott, él6lényeket abrazolé mozgé babok
célja volt a kils6 megjelenéshen val6 utanzas.

A rugé feltaldlasa utan kilondsen nagyobb 6rékon alkalmaztak
egyszer(ibb mozgéasokat végzé babokat, késébb megkezd6dott a rugdra
jaro allat- és emberalaku jatékok divatja, pl. Usz6 hattyd, mely (szés
kdzben jobbra-balra nézeget stb. Mindezek primitiv szerkezetek, melyek
egyetlen munkaprogramot daralnak le, s igy vezérlés tekintetében meg-
egyeznek pl. egy olyan automata-szerszamgéppel, mely egyetlen munka-
folyamatra van beallitva.

Uj korszakot nyitottak meg ama jatékok, amelyek programja val-
toztathatdo volt, pl. Droz ir6-babaja, amellyel tetszés szerinti szdveget
lehetett iratni, mert kettés (alarendelt) vezérmi(ive volt: az egyes betlk
szamara kiulon-kuldon munkaciklusok, és a betlik kivalasztasara valo
»fels6bb” sorrendkapcsold. JAQUARDnNak (1801) éppen e haszontalansagok-
nak latszd készilékek adtdk meg az oOtletet korszakalkotd lyukkértyas
szovOgépéhez. Mai napig is a lyukkartya az a gépelem, amely ,pillanatok
alatt eldallithatdo vezérm(” -nek nevezhet6. Lemezes kintornak, betliszedd-
gépek, statisztikai gépek, elektronikus szamologépek egyik legfontosabb
gépeleme.

A mai allatmodellek célja az agyi és idegrendszeri egyszer(ibb folya-
matokat elektronikus Gton utanozni, illet6leg rekonstrualni annak tanul-
manyozasa céljabdl, hogy mennyire valnak be az idegrendszer felépitésé-
ben és miikddesében tett elméleti feltételezéseink és egyszerdsitéseink.

A primitivebb életjelenségekben a ,negativ visszacsatolasinak
jelentds szerepe van, de nem all az, hogy a negativ visszacsatolas (ellen-
csatolas) az él6lényeket a gépt6l elvalaszto jellemzé tulajdonsag. A tech-
nikaban a negativ visszacsatolas régota ismeretes. lIgazi felfedezdje :
J. Watt 1784-ben szabadalmaztatta a g6zgépregulatort. Az izodrém regulé-
tort (mely a terheléstdl fuggetlen nulla ponttal bir) mar 1893-ban ismer-
tette Stodoli.

Ha g6zgép az el6irtndl gyorsabban jar, a regulator golydi a centrifugalis eré
folytadn tavolodnak a tengelyt6l s egy karszerkezet révén a dugattyihoz haladé géz-
vezet6 cs6 szelepét szlikiti, tehat negative csatol vissza. A ,visszacsatolas” elnevezés a
radidtechnikabol lett kdzismert. A negativ visszacsatolas szerepel pl. a lepkeféléknek
a fény felé valé repllésében (fototaxis), a zsakmany megcélozdsaban (pl. a béka v.
kaméleon szemmel kéveti a legyet), az 6sszetettebb alakban valé megjelenésének pél-
daja a majom, amikor kezével a gyimolcs utdn nyal és megfogja. Az iparban és hadi-
technikdban a mechanikai, hidraulikus elektronikus szervés szabalyoz6k igen nagy
tokéletességet értek el, pl. egy é6nm(ikodé lteget vezérlé radarberendezés, mely eltalal
egy repulégépet, j6 analégiaja a fenti majom-példanak.

Az éllatmodelleken azonban nemcsak a negativ visszacsatolas jelen-
ségei, hanem pl. a keresési folyamatok és az 6sztonds miikodések is tanul-
manyozhatok. Gépi hasonlat itt az automata-tavbeszéld kdzpont lehet,
ahol a hivaskeres§ és a sorrendkapcsold miikodése tolti be az emlitett
folyamat szerepét.
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a) Lux ,,véglény”-e*

E készllék egy egysejtli véglény egyszer(sitett modellje, mely révid
zart gumikorhengerb6l all, és két nyildsa van (98. abra). Szerz6je az
egészet lassan folyo patakba horgonyozva képzeli Ggy, hogy fuggélyes ten-
gellyel Uszik felig vizbe sullyedve. Ha sok viz hatol belé (tehat tul sok a
viz ‘altal hozott szerves taplalék, amelyet a végleny jelképesen megeszik),
akkor a gumiburok kiduzzad, és a szaggatott vonallal jelzett rad az a-nél

98. abra
Lux ,véglénye”

levé alsd kontaktust zarja, és a szajnak kinevezett ajtocska szikiti a
nyilast; kevés viz esetén az a-nal levo felsé kontaktus zarasa révén nyitja
(negativ visszacsatolds). E ,véglény” mar a Pavlov-féle reflex szerint
Htanulni”, emlékezni” is tudott: ha nagyobb vizhullam jon, mely veszé-
lyesen kitagitja a gumiburkot, akkor a b kontaktus is zar, és a ¢ mégnes
kontaktusa révén az ajtdcska csukddik (L feltétlen reflex), de minthogy a
c jo6idéig permanens marad, ha ez idében a fotocella (melynek teljes aram-
koret nem rajzoltuk fel) a nagy hullamot a viz csillogasarol (') észreveszi,
mar el6re zéarja d kontaktus révén az ajtocskat (L feltételes reflex).

E régi modellt azért emlitettik meg, mert az aldbb felsorolt mai
allatmodellek nem a legelsék e téren, s f6leg annyiban Gjak, hogy er6sit6-
csOveik vannak. Hangsulyozzuk, hogy gyarak, hajok, repilégépek, stb.
kibernetikai berendezései sokkal magasabbrend( ,kibernetikai” munkéat
végeznek.

*F. Lux: Gehirn und Seele. 1920.
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b Philips-kutya

Az elébbi utadn id6érendben a Philips-, kutya” kovetkezik, mint az
allati negativ visszacsatolas (pontosabban a fototaxis) modellje (1920—
1930 kozt), de mar joval el6tte is voltak hasonld talalmanyok valamely
fényforras felé val6 automatikus iranyitasra. A ,,h&z6rz6” philips-kutya
két fotocelldja kozul az, amelyik fényt kapott, egy motort kapcsolt,
amel)& a fénE felé forditotta a kutyat, amig mind a két cella fényt
nem kapott. Ekkor mindkét motor e indult, most mar egyenesen a fény-
forras felé hajtva a kutyat. Ha a férg)éer_c'i ePy felsd hatarertéket ért el,"a
motorok kikapcsolodtak, és egy tovabbi relée (ivolté szirénat kapcsolt be.

Ma ugyanilyen elven m(ikéd6, de korszerlien kidolgozott berendezések nagy
utasszallité hajokon az iranytl allast méasoljak at két fotocellaval a kormanymdire;
meteoroldgiai rakétat tartanak a napra iranyitva, tobbféle hadirakétaban is szerepel-
nek. Csillagvizsgal6 tavcsévon is alkalmazzak pontos csillagkdvetésre. Ide tartozik a
németek hangtorpeddja, amelyet a masodik vilaghaboriban egy ideig nagy sikerrel
alkalmaztak angol hadihajok ellen. A hajécsavar zlgasat kovette a két mikrofonnal
felszerelt torped6, amely kovetd gérbében haladva a hajokat mindig hatulrél talalta el.
Az angolok ellenszeriil zurbol6-gépet vontattak a hajé utan, amelynek hangja magéa-
hoz vonzotta a torpedodkat, s ezzel vége lett a sikereknek. Az emlitett szerkezetek
annyira vildgosan negativ visszacsatolast szabalyzémivek, hogy b6vebb targyalasuk
szempontjabdl a regulatortechnikara utalunk.

c) Machina speculatrix*

A pozitiv és negativ fototazis bemutatdsara alkalmas kis keszilék
mindossze két er@sitcsovet, két motort, egy fotocellat, egy érintékontak-
tust és két telepet tartalmaz. A kis kocsi (tricikli) harom kereke kéziil a két
hats6 szabadon fut, az els6t a 99. dbra szerint az M motor hajtja, és
fliggélyes kormanytengelyét az L motor forgatja mindig ugyanazon érte-
lemben. A m(ikodés ezekutan a kapcsolasi rajz (100. abra) és az alabbi
tablazat alapjan kénnyen kdvethetd. A tablazatban 1 bekapcsolt, 0 kikap-
csolt allapotot jelent, rv r2relét, LésM a motorokat jelenti. Az 1/2 allas-
ban az izz6ldmpa mint gyengit6ellenallas van bekapcsolva.

rL r2 L M
Sotét 1 0 11/2
Fény 1 1 0 1
Vakitas 0 11/2 1
Erintés 1 0 1 12

Az Elmer- (elektro-mechanical robot) és Elsie- (external light sensitive,
internal-ext. stab.) jell tekn6sbéka alaku kis kocsik allanddan kis koioket
irnak le, s ezaltal mereven beépitett fotocellajuk minden iranyba fordul.
Ha fényforréssal keriilnek szembe, a kormany kiegyenesedik, L'ng, hogy a
fény felé haladnak. Ha a fény tal erGs, akkor hatat forditanak a feny-
forrasnak, tehat tavolodnak tdle. Ha akadalyba Utkoznek, a bura (a ge
harang alakd burkolata) egy kontaktust (T) zéar, mely az er6sit§ két csovét
multivibratorrd koti egy iddre, s ezelatt nem reagal a fényre, hanem meg-

* W. Grey Walter: An imitation of life. Scientific Am. 1950. May. 43.
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fordul és Gjra keresémozgasokat végez. A tridda sotétben aram alatt van,

gyenge fénynél gyengiil az arama, de a pentddaé er6sodik. Erds fénynél a

trioda arammentes. Ha a T érintkez6t sotét allapotban zarjuk, a tridda

erés pozitiv fesziltséglokést kap, s a pentdéda egy idére arammentes lesz.
Kétlampa kozt egy

ilyen készilek ide-oda

vandorl6 mozgast végez.

Ha a sajat akkumulato-

ranak téltése kifogyoban

van, akkor az er0s fény

felé is kozeledik, s ez

felhasznalhaté arra, hogy

sajat  toltéallomasahoz

»,hazatérjen”. Ha ma-

gara a készlilékre tesziink

[ampat, és eléje tukrot

99. adbra 100. abra

allitunk, a tukor felé kozeledik, majd tavolodik; bonyolult mozgéasokat
vegez ket, lampaval felszerelt készllék egymas korul. A készilek érdekes-
sége az, hogy taldn el6szor alkalmazza az ertelmes mikddéseket is jellemz6
»keresés” folyamatot.

d) Machina docilis*

oz

A Paclov-jéle reflex** modellszer(i &brazolésa

A gép az egyik legfontosabb reflexfejlédési jelenséget utanozza.

Reflexen értjik a szervezetnek a kiils6 vagy belsé kornyezet barmely ingerére
adott valaszat. Ekkor az egyik szerv ingeriilete egy masik szervbe terjed at, neuronok,
neuronok lancolata, illet6leg halézata révén. A vilagrahozott (velesziiletett) reflexeket
feltétlen reflexeknek, nevezziik. Egyéb elnevezések: nem kondicionalis, faji (fajra
jellemz6, régebben ,kleronom”) reflex. Ilyen reflexek teszik lehetévé, hogy pl. a

* W. ORi:V Walter: Scientific American. 1951. Aug. 60.

**T. P. Pavlov: El6adasok a nagyagyféltekék mikodésér6l. Szerk.: K. M.
Bikov, ford.: Mezei A., Ak. Kiad6 1953. — Aszratjan:Pavlov tanitdsa a magasabb-
rend( idegtevékenységrél. M. Sz. Tars. 1951.
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tojasbol kikelt kiscsirke azonnal jarni tud és csérével kapkod pl. a foldreteritett Gjsag
betliutadn. Ezzel szemben az olyan reflexeket, amelyeket az egyén az élete sorédn tanul,
feltételes (szerzett, kondicionéalis, egyéni, régebben ,embiontikus”) reflexeknek nevez-
zlik. A kiscsibe hamarosan megtanulja a valésagos, térbeli ehet6 magvakat a nem ehetd
foltoktdl megkulonbdztetni. Marmost feltételes reflex oly médon képezheté két fel-
tétlenb6l, hogy az 6ket kelté ingereket egyidében adjuk. Ha pl. egy fehér lapot muta-
tunk a kutyanak az etetéssel egyid6ben, s e kisérletet néhanyszor ismételjik, elég
csupéan a fehér lapot felmutatni, hogy a kutya nyalelvalasztdsa meginduljon. A lap
felmutatasa a kézémbds (neutralis) inger, mely ez esetben semleges jellegl figyeld
orientacios, tajékozodasi mozgéasokat valt ki. Ez is feltétlen reflex, csupén a feltételes
reflexben valo elhelyezkedése miatt kell kilon elnevezést adnunk, a tdjékozddasi
reflex a feltételes reflex elsé tagja. Specifikus reflex viszont az a feltétlen reflex, amely-
nek reakcidja érvényesil a feltételes reflexben, tehat a feltételes reflex méasodik illets-
leg utolsé tagja. A fenti példaban a reakcié a kutya nyélkivalasztasa az étel evésére,
illetéleg meglatasara mikodéshe jovs feltétlen reflex hatdsara. Altaldban k6zombdos
ingeril a csupéan figyeld reflexeket kivalté ingerek véalaszthaték, mig specifikus inge-
ril életfontossagl reakcidokat kivalto feltétlen reflexek alkalmasak. paviov igen
szerencsésen valasztotta specifikus reflexiil a kutya nyélkivalasztasi reakciot adé
reflexeit, mert itt a kivalasztott nydlmennyiséggel a reflex erdssége is egyszerlien mér-
het6. E tanulasfolyamatra a neutrdlis és specifikus reflexek kapcsoldédasara, a
kovetkezd fontosabb megallapitdsokat sorolhatjuk fel:

1. Barmely k6zémbds inger feltételes reflexet kivalté ingerré fejleszthetd.

2. A tajékozdédasi reflexet keltd ingert (k6z6mbds inger, N) a specifikus ref-
lexet kelté ingerrel (specifikus inger, S) egyid6ben kell adni, vagy az N-et roviddel az S
el6tt. Az S utdn adott N a kisérlet barmily nagyszdmu ismétlésére sem fejleszt olyan
feltételes reflexet, amelyen S reakciéja érvényesil.

3. Nyom- vagy emlékképreflex keletkezik, ha az N utan bizonyos hosszabb, de
mindig ugyanazon tartam( id6kéz milva adjuk az S-et.

4. Az N és S egyittes ismétlése er6siti a feltételes reflexet.

5. A kész feltételes reflexre Gj feltételes reflex épithetd, ez a masodlagos feltételes
reflex.

6. Feltétlen (velesziletett) gatlasok. Bizonyos ingerek a feltételes reflexek ki-
alakulasat gatoljak. Ezek: a) Kiils6 gatlasok: erds, rovid, nem ,betervezett” k6zémbos
ingerek, vagy huzamos fajdalomkeltd ingerek, b) Hataronfeluli gatlasok: ,betervezett”
inger, mely azonban talerés. [A reflex képzése akkor megy legsikeresebben, ha
minden zavard koriilményt a kisérletek (tanitds) tartama alatt tavol tartunk. A kil-
vilag megszokott ingereit6l erésen eltér6 S esetében (pl. Pavlov egyik kutyajanal
villanycseng6 hangja) egyetlen kisérlet elég volt a feltételes reflex kialakitasara.]

7. Feltételes (belsd, tanult) gatlasok :

a) Kioltasi gatlas all el6, ha az N-et adjuk, de <St nem adunk vele egyitt.
E kisérlet tobbszords ismétlésével a mar meglevd feltételes reflex tokéletesen kiolthat6.
Néhany éra mulva ez a ,blokad” elmulik és visszadll az eredeti feltételes reflex. Azon-
ban hosszabb ideig (napok, hetek, hdnapok) ismételve e gatlast, hatadsa allandésul.

b) Differencialé gatlas: Osszetett (egyidejd vagy egymasutani ingerekbdl allo)
k6zombos inger elemei kézil barmelyik és barmennyi kiolthaté. Ha pl. sipjelre képez-
tink ki nyalelvéalasztast, akkor kezdetben a kutya minden magassagt hangra nyal-
elvéalasztassal reagal, de ha a nem kivant magassagi hangokat kioltadsi gatlassal
toréljuk, egész élesen elhatarolt magassagu sipjelre finomithatjuk az ingert. Ugyanigy
képezhetjik ki a legkilonfélébb ingerek egyidejli vagy egymas utani variacioit fel-
tételes ingerré.

c) Késleltet6 gatlas. Ha adunk egy huzamosabb, pl. 1 perces idétartamu ingert,
és azt akarjuk, hogy nyéalfolyas csak ennek vége felé kovetkezzen be, akkor el§szor
az inger elején (kozvetlen beélldsa utdn) adunk enni a kutyanak, aztan fokozatosan
késébb s késébb adjuk az ételt, mig végre elérjik az inger végén adott étellel, hogy az
egész inger tartama alatt nincs nyalfolyas, csupan a végén.

d) Sziukebb értelemben vett feltételes gatlas : pl. csengdjelre nyéalelvéalasztasi reak-
ciot képezink ki, majd ugyanezt tessziik berregd jelre. Ha most a csengdéjellel egy-
idejlileg fényingert is adunk, de enni nem adunk tobbszdr ismételve, akkor nemcsak
ezen ingerpar (csengd és fény) feltételes reflexe oltédik ki, hanem a fénnyel egyitt
adott berregé sem ad reakci6t.
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A machina docilis (vagy Cora : Conditional Reflex Automation),
mely kilalakra nezve megegyezik a machina speculatrixszaA, a kovetkezot
tudja: Ha valamilyen elére megéllapitott hangjelet adunk, pl. sipba fajunk
mindannyiszor, amikor keresés kdzben a gép a lampa felé indul, bizonyos
szamu ismétlés utan a gép a sipjel pillanataban fennall6 iranyban fog haladni
akkor is, ha a lampat kioltva tartjuk. Ezaltal a sipjellel kormanyozhatjuk
a gépet tetszés szerinti irdnyban. Bizonyos el6re bedallitott id6 maltan a
?ép e képessege megsziinik, ,.elfelejti, amit tanult”. Ha a sipot olyankor
ujjuk meg, amikor a gép akadalyt érint, és ezt tobbszor ismételjik, ez
esetben elérjik, hogy a gép a sip ,,hallatdra” mar elére megteszi a hatralod
és kitér6 mozgasokat anélkil, hogy az akadalyt érintenie kellene. A felej-
tési folyamat itt is olyan, mint az elébbi esetben. A 101. dbra a fenti folya-

101. 4bra

matokat véghezviv6 liipotétikus neuronhdalézatot (a kondenzatorokhoz
hasonl6 elemek val6ban vannak pl. az elektromos halakban: vékony izom-
rétegek kocsonyaszerl szigetel6 rétegekkel) mutat, S a specifikus inger
(jelen esetben a fény vagy érintés), N pedig a semleges inger (jelen esetben
a sip hangja). A 3 konjunkcio-kapcsoldsu neuron csak akkor vezet ingerile-
tet a 4 fele, ha S és N eg?/idé'ben jelennek meg, helyesebben, ha az 1 kon-
denzator altal differencialt jel, azaz a jel homloké&bdl alakult éles, pillanat-
nyi impulzusnak a 2 parhuzamosan kapcsolt kondenzator altal elnyujtott
jelnek vannak id6ben egymast fed6 reszei. (A cikk szerzdje tehat meg-
enged hosszabb-rovidebb tartamu idegimpulzusokat. Ez megengedhetd,
ha valahol kdzben burkoléfesziltségképzd elemeket iktat be.) A 3-bdl
érkezd impulzusokat a 4 felhalmozza, és egy bizonyos mennyiségi kiiszob
atlépésekor az 5 diszjunktiv kapcsolasd sejt impulzust kap, és igy a 6
neuronkorben ©nmagat fenntarté impulzussorozat indul meg (pozitiv
visszacsatolas), mialtal a_7 konjunkcioskapcsolasu sejt egyik szinapszisa
allandoan ingerelve van. Ez allapotban elég csak az N ingert adni, hogy az
F giayelémoz asok) és a specifikus reflex E izomreakcioi meginduljanak.
A orben elképzelt ,csillapitds” bizonyos id6 multan megsziinteti az
impulzussort. Hogy az N id6ben az S el6tt Is megjelenhessen, alkalmazandd
a 2 jelnyqjtd, és hogy S el6bbjovése hatastalan legyen, sziikséges a jel-
rovidit6 1 alkalmazadsa. A 102. abra a kivitelezett kapcsolast mutatja.
Az S fotocella fesziltsége az 1 tridda (er6sit6) racsat vezérelve a 3 pen-
toda (egyszer(sitett vazlatban) vezérracsat befolyasolja, mig fékracsa az
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N mikrofonb6l kap kbzvetve fesziiltséget. Az N triddajanak anodkorérdl
valé pozitiv visszacsatolas révén élesen hangolhat6 csillapitott rezgékor
van pl. 3000 rezgésre mp-ként beéllitva. A jelnydjté parhuzamos konden-
zatorok egyike a 2 tridda racsdhoz, a masik a 3 c¢s6 racsahoz van kotve. A
3 pentdda csak akkor ad anddaramot, ha mindkét emlitett racsa pozitiv

102. dbra

irdnyl ieszultséget kap. Ennek ismételt bekdvetkezése révén a 4 konden-
zator annyira megtelik, hogy Kkisil az 5 kddfénylampan at. A keletkez6
pozitiv fesziltséglokés a 6 igen Kis csillapitast rezg6kort mikodésbe hozza,
s ez hosszu ideig rezgd allapotban marad, a 7 Eentéda fékracsara pozitiv
iranyu fesziltséget adva. E pentdda csak akkor ad anddaramot (tehat
az E végkésziileket, motort csak akkor mikddteti), ha a vezérracsa is
pozitiv iranyl feszlltséget kap a 2 triodabol.

Marmost lathatjuk, hogy a Cora mlikodése korantsem abrézolja hiien
a feltételes reflex kialakulasi folyamatat, aminthogy szerzdje szerint is
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csupan egy egyszer(i megkozelitésrél van sz6. Ha az s itélet azt jelenti,
hogy ,,S ingert adunk”, és az n itélet jelentése ,,N ingert adunk”, akkor

a Cora esetében: ¢l6 allat esetében:
ns feltételes reflex képz6dése feltételes reflex képzése megindul
megindul, ) ) )
w = felejtés indul meg, kioltasi gatlas indul meg,

ns hosszu feledésfolyamat indul meg,

A machina docilis tovabbfejlesztése érdekében a kioltasi géatlast elényds volna
tekintetbe venni, mert ez a féeszkoze bonyolult, 6sszetett reflexek képzésének. Angyan
Andras 1958-ban kivitelezett modellje (megkonstrudlasat varjtt Laszl6 végezte) a
kilsé gatlasok abrazolasara is kilénods tekintettel volt.

A fenti 6sszehasonlitds mutatja, hogy az él6 allat esetében az fls-nek

fontos szerepe van. Lehetetlen észre nem vennink a hasonlésagot az ember

viselkedesével az ,.enu-

meracié szimplex” alkal-

mazésakor: ha az okra

csak egyszer is nem ko-

vetkezik be az okozat,

kezdink nem hinni a

kettd kozti kapcsolatban,

s csak azért nem mon-

dunk le réla mindjart,

3 mert zavar0 okok fellép-

103. abra tére is szamithattunk.

Amikor a Mill—Stuart-féle szabélyokat betartva megfigyelink vagy ki-

sérleteziink, mi is Uj ok-okozatpart veszink fel (tanulunk), a természeth6l

ugyancsak az ns-el leirt folyamat erGsiti a tanulandd dolgot, mig ns

gyengiti, s eszkéziink a nem oda tartozd okok eliminalasara analog a
differencialé gatlasok alkalmazasaval.

A Cora csak egyetlen feltételes reflex kialakulasanak bemutatasara
volt tervezve. Az él6 allatban természetesen sok ilyen reflex kialakulasara
van lehet6ség. Minden semleges reflexnek kapcsolddhatonak kell lennie
minden specifikussal. Ennek szép anatomiai példaja a kisagy Pukinje-
sejtjeinek hal6zata, ahol a szinapszisok az a axonok és a sejtek dendritéi
kozott allnak el6. Elektromos analogonja (legprimitivebb Kivitelben) a
hirkdzléstechnikaban ismert dugasztabla (103. abra), ahol az a huzal bar-
melyike kapcsolhaté a b huzalok barmelyikével, ha a keresztezéspontok
helyén lyukakat képzeliink, melyek altal a huzalok, illet6leg fémszalagok
az abra sikjara mer6leges fémdugaszokkal vezet6leg dsszekotheték. Ennél
okonomikusabb kapcsolast is elképzelhetliink (104. abra) : az a huzalok
legyenek a semleges reflexpalyaknak megfelel6i, a b huzalok a specifiku-
sokéi, mig a c 0sszekot6 huzalokba iktatott oblongumok egy-egy teljes
machina docilis kapcsolast tartalmaznak (mutatis mutandis). Egy kulon-
allo soroz6 vezérm( is szukséges, amely minden mar lefoglalt ¢ utdn a
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kovetkez6t kapcsolﬂ'a be a felirt szamok sorrendjében. Az »-ek ama helye-
ket jelolik, ahol valamelyik a huzal a soron levd c-vel kapcsolddik, s ennek
olyankor kell megtorténnie, amikor az illet§ a és c fesziltség alatt vannak
egyid6ben. A b oldalrél ugyanilyen mikodést tételeziink fel. Természetesen
az X ,,tanuldcsatlakozas”-oknak mar az elsé egyideji eléfordulaskor Szilar-
dan Lititriil kell svisstedillenniil nem szabad. | mddon mm szami
tanulopont (x) és mm szamu c készilék helyett csupan (n + m)k tanulo-
pont és & darab c készllék szUkséﬁes egy olyan allatmodellhez, amely n
szamu a huzallal, m szamu b huzallal és'k szamu ¢ huzallal, ili. machina
docilis kapcsolédssal rendelkezik. Az allatokban elrendezéseben hasonlo
idegszerkezetre szamithatunk, tekintettel a biol6gidban altalanos érvényl
otakarékossag elvé”-re. igy a c-nek megfeleld szerkezetekbél csak annyi-
nak kell készenlétben
lenni, amennyi az é&llal
életében el6relathatolag
hasznélatba johet.

Meg kell még jegyez-
niink, hogy a 102. abran
4-gyel jelzett hipotétikus
gyujtésejt talan el is ke-
rilhet6 ama meggondola-
sok alapjan, hogy az S és
N tobbszords egydttes 104. abra
ismétlése inkédbb arra
szolgal, hogy a sok egyidejli zavardinger (5m hatasa alatt eleinte
keletkez6 sok stn hamis kapcsolat kikliszobolodjék, lehet6séget adva az
s,« talalkozasoknak mint hathatos Kkioltasi gatlasoknak. Erre mutat az
is, hogy a kisérletek korulményeib6l kifolyolag a feltételes reflexek kikép-
zéséhez szilkséges ismétlések szdma igen kiilonbdzo.

e) A bécsi ,,miteknés™™*

E késziilék az elébbinek egy valtozata. Mint szigorlati terv szerepelt
a bécsi miegyetemen. Nem sokban tér el az el6bbit6l. A Pavlov-féle fel-
tételes reflexet modellez6 kapcsolasnak miszaki megoldéasa itt mas, és ennek
elmélete jobban ki van dolgozva.** A kapcsolas Kivitele azonban mas,
csOmegtakaritds szempontjabdl kozépértékképzésre hb-ellendllasok vannak
beiktatva, amelyek néhény percig tartjdk a melegedést6l megvaltozott
ellenallasukat. A feladat az, hogy a gép, mint a machina docilis, hangjelre
megalljon, és hatrald, majd kitér6 mozgast végezzen, mintha érintette volna
az akadalyt. A 105. dbran W* hevit6tekercsre kdzosen kerul rd az érintés
és hang &rama, a hang egyedul keril a IT2re (az érintést itt elhanyagolja),
a 2 ellendllas tehat sontoli a relét és ellene hat az 1 héellenallasnak.

* E. Eichleb: Ein umweltabhdngiger Automat. Radiotechnik. 1955 5/6, 173.
** Hasonlé elméletr6l 1. T. Nemes: Logical machine for recognizing class and
causal relations genetically. Acta Techn. Hung. Tom. VII. fase. 1—2. 1953, beadva
1951. 15-ik oldal, cikkében; voé. 11. dbra az osztrdk cikk 4 abréajaval és szovegével.
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105. dbra

f) A szegedi ,katicabogér’™*

A szegedi Tudomanyegyetem Neveléstudomanyi és Lélektani Intéze-
tében 1956-ban konstrudlt ,,Coccinella” egy katicabogar kulsejd machina
docilis (hossza 60 cm, magassaga 25 cm). Két fotocellaja elvben a Philips-
kutya szerinti kapcsolasban van, tehat a gép, ha egyszer ,,meglatta” a
lampat, nem keresgéli tovabb, hanem negativ visszacsatolassal kormanyoz,
mig egy harmadik fotocella az egyenesen el6rehajt6 motort kapcsolja,
ha a fényforras a gép tengelyebe esik. A pettyek Gtésre, nyomasra a gép
mozdulatlansagat idézik el6, melyet halk zug6é hang kiser. Hata meg-
simogatasara e hang megsz(inik, és a gép ujra elindul. Egy bizonyos magas-
s&gu siphangra a gep sajat lampai felvillannak (a figyel6 reflex utanzéasa).

*Muszka Daniet: Kibernetikai allatmodellek. Természettudomanyi Kozlony
1950. jalius.

A késziléket szerz6je az 1961. évi Budapesti Ipari Vasaron is bemutatta.
A bemutatott ,elektronikus katicabogar” szerz6jét6l nyert informacié szerint csak
egyféle feltételes reflex reprodukalasara alkalmas. Mivel azonban a feltételes reflexet
reprodukald késziilékrész olyan egyszer(i (minddssze egy elektroncsdvet tartalmaz),
hogy lehet6ség van egy — viszonylag kisméreti — modellbe tébb feltételes reflex-
analégia beépitésére ilyen kapcsolasi sémaval. (Szerkesztd)
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Tobbféle feltételes reflex képezhetd, mert a feltételes reflexképzést repro-
dukalé kapcsolas egyszer(i (egycsoves), s igy tobbféle volt beépithetd.
A gépben csak 7 elektroncsd, 3 kristalydidda, 3 fotocella, 1 mikrofon és
2 motor van beépitve. Sajat telep helyett (az el6bbi modellek kis akkumu-
latort cipeltek) a gép hajlékony zsinort hiz maga utan, mely a halézatba
van kapcsolva.

. Az idézett cikk emlitést tesz Nikolau ,,reflex-kutya”-jarél, Albert Dusrocq
MisO mallatcsalédjardi, és a Szovjetunioban készult allatmodellekrél.

g) A ,,Squee” (,,mlimobkus™)

A . Squee” elnevezésl allatmodell* egyszerlibb 6sztonmikddéseket
utanoz.

cselekvési készsége (tendenciaja), amely az onfentartast illetéleg fajfentartadst szol-
géalja. Mai meghatarozas szerint az dsztén nem mas, mint reflexek lancolata. Az 6sztont
végrehajté idegszerkezet tobb feltétlen és erre épilt feltételes reflex hal6zatabdl all.

A Squee két keréken és egy csUszdlapatjan haladé doboz, felul viz-
szintes sikban forg6 kettds fotocellaval. Ha fehér labdat dobnak a padléra,
a gép odagurul, felveszi és a szoba egyik sarkdba viszi (szerz6je evvel a
mokus didgyujtését utanozza). E fészek: fémlemez a padlon, melyet ha
érint, elereszti a labdat, és fordul vissza (j labdat keresni. A fészek valto-
aram0 lampaval van megvilagitva, a sotet padlo tébbi része pedig (tehat
valgjaban a megfogando labda) egyenaramd lampaval. A ket fotocella
(relés motorokkal) pontosan a labdahoz vezérli a szerkezetet Ggy, hogy a
labda a nyitott lapatba csuszik, ahol egy nyomdkontaktust megnyomva a
lapat csukddik, és a fotocellak valtéaramu er6sitére kapcsolva a Squee-1 a
fészekhez vezérlik. Kapcsolasaban semmi elvi (j dolog nincs, ezért ismer-
tetését itt mell6zzik.

h) A labirint-megfejté gép** (,,mlegér™)

Tetszés szerint bedllithatd aluminiumlapokbdl 25 négyzetbdl allo
»Sakktabla” alapra 6sszeszerelhet6 Utveszt6be egy haromkerek( apré kocsi
helyezhet6, amely egy rudmagnest hord, s az elején kontaktust ado réz-
bajusza van az akadalyok erzékelésere. Ez a ,miegér” egy-két perc alatt
megtalalja az Utvesztd kijaratat. A vezérmd a labirint fenéklapjaba van
beépitve. Minthogy kapcsolasi rajzat szerzGje nem ismertette, ugy kép-
zelhetjik, hogy a mozgatorész kétmotoros futdmacskabdl all, magneses
fogoval; vagy pedig az egyes négyzetek alatti elektromégnesek oly erdsek,
hogy az egeret egy négyzetnyire magukhoz vonzzdk. A programozé negy-
ven relés, és 50 relé szolgdl emlékez6 tarul. Az ,,egér” magnese rogzitett
helyjelzG kontaktusok atbillentésével jelzi az aktualis helyét. Ha az egeér

A

menetkdzben falba Utkézik, a vezérmi &t 90 fokkal elforditja, s ezt min-

*Jensen—K off—Szabé: Light sensitive electronic beast. Bad. Electronics.
1951. Dec. 46.

** C.E.Shannon:Probleme solving electric mouse aids in improved telephone
research. Electrical Eng. 1952. Jul. 671.
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den Gjabb (tkdzéskor megteszi. llyen szisztematikus kereséssel (sorra-

vétellel) a kozvetlen szabad utrészre ratalal. Az Utvesztéknek ugyanis

igen régdta ismert ,,népies” megoldésa van: minden akadalynal mindig pl.

jobbra tartani. Ezaltal a labirint egyik fala mentén haladunk, és minden

bejaratot, elagazast sorravesziink, ezek kozt lesz tehat a helyes is. Ez az

egyszer(i elv cs6dét mond az olyan utveszték esetén, ahol, mint a 106.
abran az A négyszog( résznek, nincs a tobbi fallal érint-
kezése. Az adattér (,,emlékez6egység”) révén — ha az
»egér” mar egyszer megtalalta a kijaratot —az ,.egér”
akarhova tehet6 a labirintban, keresés nélkiil kb. 15 mp
alatt célbafut.

E modell egy nagyon fontos antropomorf tulajdonsagot

mutat be, amely az értelmes mikodéseknek nélkiilozhetetlen

106. abra kelléke és ez:a kisérlet bevalt eredményének azonnali megtanu-

ldsa. Ez alapveté folyamat mas oldalr6l valé bemutatasaval

mar a Pavlov-féle reflex ésatanuldégép ismertetésénél talalkozunk. Itt emlitjik mega

kdzismert mechanizmus (rugés felh(z6 szerkezetli) miegeret, amely futds kdzben az

asztal szélére érve, onnan meglep6en ,értelmesen” visszafordul és mas iranyban

tovabbfut. Ez j6 példaja a feltétlen reflex mechanikus elemekbdl 6sszeallitott modell-
jének.

r) A ,homeostat’™

A ,,homeostat™ szerz6je szerint egy teljes agyvel6 bonyolult mikddé-
sét mutatja be elvben és vazlatosan. A homeostat all négy mutatés mdszer-
bél, melyek mutatdi folyadékos valyikban lengenek (107. abra). A valyuk
mint potenciométerek vannak kiképezve Ggy, hogy a mutatok minden
helyzetiikben méas-maés fesziiltséget adnak egy-egy trioda racsara. A mlszer
tekercse négy részbol all. Az egyik rész aramot kap a_sajat triodajabol,
a tobbi harom az ,idegen” trioddkbol. Ha csak a sajat triodaja volna
bekapcsolva, a mutaté addig lengene, mig megtalalnd a folyadékban azt
a pontot, amely éppen azt a racsfesziiltséget szolgaltatja, amelyhez zérus
anédaram tartozik, mert a mioiszerek nincsenek rugbézva. A sziikszavl
leirasbol Kitlinik, hogy miutan a tekercs all és a magnes mozog, mégis van
(foldmagnességi) visszatérit6 erd, de ez csak annyit valtoztat a dolgon,
hogy valamely mas anodaramértéknél jut a mliszer nyugalomba. Eddig
csak egyszerii regulatorral allunk szemben. Ha a négy mdszert a fentebb
jelzett modon kapcsoljuk egyméshoz, akkor mindegyik hat a tobbire, és a
mutatok vagy bizonyos lengésjaték utdn nyugalomba jonnek, megallva
egy-egy egyensulyi ponton, rragy pedig mindig vadabb lengéseket végezve
szlntelen verdesik a valyuk oldalat. Ha most egyes tekercsek aramét
kommutaljuk, vagy az amplitidokat keézi potenciométerekkel megvaltoz-
tatjuk, akkor talalhatunk oly beallitast, melyben Ujra stabil helyzet all
el6, s a mutatok megallnak. E nyugalmi helyzetbél kézzel kimozditva,
a mutatok Gjra visszatérnek az egyensulyi helyzetbe. A rendszer még eddig
is csupan egy, tobbszorésen visszacsatolt regulator, melynek mozgas-
torvényeit jol ismerjiik, s minden bonyolultsaiga mellett sem mond sem-
mi Ujat.

*W. R. Ashby: Design for a brain. Electronic Eng. 1948. Dec. 379.
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_ Mihelyt azonban képessé tessz(lik az Gsszeallitast arra, hogy a kikeresé
mveletet, amit el6bb kezzel vegeztiink, most a gép maga csinalja meg,
méar az Aallati Osztdnberendezésekhez hasonlithatd szerkezetet kaptunk.
E mdvelethez elég, ha egy bizonyos, elég nagy &ramerdsségnél az F relé
bekapcsolja egy kapcsolokar leptetémagnesét, mely a K dobozokban levé
potenciometereken, |IIetoIe(]:1 kommutatorokon mas értéket allit be. Ha az
Igy bekapcsolt értékek mellett is ndnek a kilengések, az F relé Gjra tovabb
viSzi a kapcsolokart s ez addig ismetlédik, mig egy egyensulyi helyzet el6

107. dbra

nem all. Miutan 25 kapcsolasi helyzete van mindegyik forgdkarnak,
390 625 kombinacio lehetséges. A kapcsolt értékek nem sorrendben vannak
elosztva a kapcsolé szektorain, hanem 6sszekeverve oly médon, hogy lehet6-
leg teljes ,,hazard” eloszlast mutassanak.* E hazard sorrendnek itt semmi
értelme sincs, mert lehet, hogy egyik feladatban igy talal hamarabb meg-
oldast, masikban meg éppen a nagysag szerinti sorrendben.

Ami 0j a homeostat esetében,s amit a gépek terén még alig haszno-
sitottak, az, hogy bemutatja egy egyszer( példajat a szisztematikus keresés-

* Fisheb-Yates: Statistical tables. 1943.

12 Nemes: Kibernetikai gépek 177



nek, az 6nm(kodd kisérletezésnek, ami magasabbrendl a negativ vissza-
csatolasnal.

Az allatvilagban rengeteg példéajat ismerjik a negativ visszacsatolast ideig-
lenesen a kereséssel helyettesit6 mikddéseknek. A kutya példaul, ha egyenes irdny-
ban nem tud a keritésen atjonni, hogy ételét elérje, szalad a kerités hosszdban, mig
nyilast nem talal, tehat el6szor tdvolodnia kell a céljatél [ezt a szigord ellencsatolds
(negativ visszacsatolas) meg sem engedné neki]; a csimpanzokkal val6 teneriffai kisér-
letek azt is megmutattak, hogy némely csimpéanz a banant akadalyok koézil raddal
akkor is maga felé tudta piszkalni, ha elébb ellenkez6 irdnyban kellett is tolnia, hogy

kiszabaditsa.

A homeostat sokféle helyzetben feltalalja magat: pl. ha az egyik
tekercs (vagy akar tobb tekercs) dramat a kézi potenciometerrel elallitjuk,
a gép azonnal Uj egyensulyi helyzetet keres. Ha a kimen6 vagy bemen6
huzalok valamelyikének polaritasat felcseréljik, a gép Gjra talal egyen-
sulyi helyzetet, egy valyu polaritasanak felcserélése, egy magnes megfor-
ditdsa, akadaly helyezése a vélyUba, két méagnes mechanikai 0sszekotése
stb. nem akadalyozza me% a gepet abban, hogy ki ne keressen olyan kap-
csolaskombinéciot, amelyben Ujra egyensulyba jut. Természetesen olyan
véltoztatast ez a gép sem tud csinélni, amit el6zetesen bele nem épitettek
a gépbe, azaz a forgdkar csak azt tudja bekapcsolni, ami a szegmenseihez
van kotve, tehat csak azon lehet6ségek koziil tud valasztani, amit rendel-

kezésére bocsatottunk.

A technikaban a ,keresés” els6 alkalmazésa talan a tdvbeszél6technika ,,hivas-
keresé gépe”, a kibernetikai gépek kézt a machina speculatrixbnn, a labirintmegfejté-
ben és a sakkozdégépben Iép fel elészor.

362. JATEKGEPEK®™*

a) L. Torres-Quevedo sakkozogépe**

A szazad elejei parizsi vilagkiallitaison mikodésben bemutatott
sakkozOgép az els6 vildghaboru Kitorése miatt nem keltett feltlinést és
teljesen feledésbe merilt. Barmilyen egyszer(i szerkezet volt is, mégis
példaja az oly célmikddést végzd gépnek, amelynek munkafolyamatat a
kiils6 behatasok megvaltoztatjak. A gép csak egyszer(i bastya végjatékot
(@ nem kombinativ, poziciojaték egy példaja !) tudott jatszani: mindig a
gépnek (vilagos) volt bastyaja, az emberi ellenfél (sotét) csak kirallyal
jatszott. Hibas lépésre a gép jelzést adott, és a jatekos harmadik hibas
[épése utdn nem jatszott tovabb. A gép mindig a legals6 sorban adta meg
a mattot. A munkaprogramot nagyon egyszer(siti, hogy a sotét Kiraly
terelése ugyanazon mozgascsoporttal torténhet, mint maga a matt-adas.
Ko6zismert dolog, hogy bastyaval és kirallyal kétféle modon lehet beterelni

*Szerz6 szandékaban Aallott itt egy rovid jaték-elméleti bevezetés megirdsas
melyben azonban korai halala sajnos megakadalyozta. A jatékelmélet a matematika
egyik legfiatalabb aga. Onall6 elméletté Neumann Janos magyar szarmazasi mate-
matikus fejlesztette. Lasd: J. Neumann és 0. Moegenstebn: Theory of games and
economic behavior. Princeton Univ. Press. 1944. (Szerkeszt6.)

** H. Vigneron: Les automates. La Nature. 1914. 56.
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az ellenfél Kkiralyat az utols6 sorba: a Kirallyal védett bastyaval barhol a
tablan sarkot képezni s a sarokkal kdvetni a kiralyt, vagy pedig a béastyéat
a tabla szélére allitva sorompot képezni, és mikor az ellenfél kirdlya op-
poziciéba kerll, a sorompdét eggyel lejjebb huzni sakkadassal. Az el6bbi
gyorsabban vezet mattra (barmely allasb6ol maximalisan 16 lépéssel), az
utébbi viszont egyszerlbb, mert a modszert az utolsé sorban is folytatva,
az igy adott sakk egyuttal matt is. A feltalaldé e moédszert alkalmazta és
eszerint a munkaprogram:

Sotét kiraly (jatékos babja)

A béastydval nem azonos zénaban
A fluggélyes tav sotét kirdly és bdastya kozt:

A béstyaval azonos | Egy mez6
z6néaban * agyGhb egy A fluggélyes tav a két kiraly kozt:
1épésnél Nagyobb Két lépés
két 1épésnél A két kiralyt vizszintesen elvéalaszté lépések szama:
I Paratlan Paros Semmi
Bastya vizszintesen  Béastyaegy Kirdly egy ! Bastya viz- Kirdly egy Bastya
a tabla tulsé mezdvel mezével szintesen mezével a egyet lefelé
szélére fut lefelé 1ép lefelé 1ép 1ép egy sotét kiraly  Iép
mez6t felé l1ép

(Utés elleni véde- Kozeledés Kozeledés (Temp6- (Huszartav ~ (Sakk vagy
lem) 16pés) i beallas) matt)
1, r 2 3 4, 47 5, 5’ 2

E jatékmdd nagyon egyszerd, de hosszadalmas, ugyhogy pl. Kas8,
Bb7, ka6 allasabol, ha a jatékos ismeri a gép jatékmodjat, Kikényszeritheti,
hogy a gép csak 62 lépés utan adjon mattot, és igy a mai jatékszabalyok
szerint remist érhet el.

A munkaprogram alapjan a gép kénnyen megtervezhet6. A tényleges
kivitel elektromechanikus volt. A 108. abran baloldalt, a sakktabla folott
harom, mutatdval ellatott csuszka lathatd, melyek a harom bab fliggélyes
helyzetét szabjak meg. Az elsét (K) és harmadikat (B) a gép mozgatja
a 3 és 2 Iéptetbvel, a méasodik a jatékoseé (k), ezt a sotét kirallyal kapcsolt
mechanikus attétellel maga a jatékos mozgatja. A léptet6k elektroméagnessel
feloldott motorok, melyek addig jarnak, mig a kilincs Gjra meg nem akasztja.
A zegzugos vonalakkal abrazolt dsszekottetések nem ellenallasok, hanem
csak régi modon abrazolt rugalmas huzalspiralisok a cstszokontaktusok
szamanak csokkentése céljabol. A i"-hdl eredd két kar és a K- és 5-n levd
fémszektorok a K és k, valamint &B és k kozti fliggélyes tavolsag szerint
kapcsoljdk az elektromagnesek aramkorét. A vilagos kiraly K vizszintes
mozgatasat hasonlé mddon az 5 és 5’ Iéptetdk végzik. Az R csuszkan levé
legals6 fémszektor-par a vizszintes mozgas iranyat kapcsolja be aszerint,
hogy a k karja melyiket érinti, a paros-paratlan lépéstavot az e folott
feltintetett szektorsor érzékeli. A k’ csuszkanak jobbra nyald két karja
egy harmas fémszeletcsoporton csuszik. Ezek kozil a kils6k a ,,z6nakat”
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kapcsoljak, azaz azt a két-hdrom mezényi szélességli savot, mely a tabla
jobb és bal szélét foglalja el; amelybe ha a sotét kiraly (k) belép, az ott
levé vilagos bastya atfut a masik oldalra. A B’ csuszkajan kivil még négy
Iéptetdt latunk, melyek a bastya atfutasat és tempdlépését eszkozik a
fent leirtakhoz hasonldan. qu.v.ao nem adott programirast arra, amikor
a vilagos kiraly pl. lejjebb van a sotét kiralynal. Valdszind, hogy a tablat

108. abra

llﬁgall_legéilyenkor olyan kezd&helyzetbe forgatni, hogy a vilagos kiraly legyen
oljebb.

. A gépnek mattolasi eljardsa ugyanaz, mint amit az olyan kezdd
jatékos végez, aki csak ezt a mattolasi modot ismeri. Amily relativ tavol-
sagokat a gép lemér, ugyanazokra kell a gép helyébe képzelt jatékosnak is
ugyelnie. Az eljaras tehat a betanult médszer tipusa, amelyben a tényleges
Iépések az ellenfél Iépései szerint el6re megéallapitott program (rutin) alap-
jan véltoznak. A kulénbség csupan az, hogy mig e gépben az érzékszervek
nehézkes modon kdzvetlenll a végrehajto szervekhez vannak kapcsolva,
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addig az emberi jatékos egy kozbilsé centralis szerven &t kdnnyedén
.atkapcsolhat” egyéb betanult moédszerekre is.

A fenti szerkezet egyébként j6 példaja annak, hogy a végjatékban a
kombinativ okoskodas sokszor latszolag teljesen kimaradhat, hogy helyet
adjon a poziciéjatékbeli meggondolasoknak.

A korszer(ien atépitett gépet 1958-ban a brisszeli vilagkiallitason a
feltalal6 leanya bemutatta.

b) A sakkfeladvany megfejt6gép és a jatszma-jatsz6 sakkozOgép

A sakkjatékban egy allast (helyzet, pozicio) jellemeznek a kovetkez6k:

1 Az allds ,diagramja” (felrajzolt sakktabla a babok beleirt szim-
bolumaival) vagy a babok betliszimbdlumainak koordinataikkal egyitt
val6 felsorolésa, pl. Kh2, Bd5, kb3 (ahol az els6 beti a babot, a masodik
kettd a koordinatait jeldli, a vilagos babokat nagy-, a sotéteket kisbetlvel
jeloljuk, és a gyalog G, illetdleg g betdjét is Kitesszuk), vagy sok bab esetén
elénydsen az attekinthetd ,,forsythe” jel6lés: a tabla fels§ bal sarkabol
kiindulva vizszintesen jobbra haladva minden sort balr6l jobbra sorravéve
a babok betlit beirjuk, az Ures mez6ket csoportosan, szdmuk 0Osszegével
irjuk fel, s a sorokat kot6jellel valasztjuk el egymastol, pl. a fenti Kh2,
Bd5, kb3 allas forsythe-ben: 8-8-8-3B4-8-2k5-7K-8.

2. A lépés sora (vilagos vagy fehér kovetkezik Iépésre).

3. Az allas multja:

a) Mozdult-e a Kkiraly (sancolas lehet6ségét allapitja meg).

b) Menetbeli tés (en passant) ellendrzese céljabol feljegyzendé min-
den kettds lepést tevo gyalo% lépése a kovetG lépesig.

c) Megszamlalandd 50 lépesig minden megtett Iépés egy-egy (ités
vagyg aloglepés utan. B ] ) o )

3/ Az allas ismételt el6fordulasa dontetlenné teszi a jatszmat (a koz-
ben tett lépések szama nem szamit). A sakkszabalyok haromszori eld-
fordulast irnak eld.

A bl pont Kkizérja azt, hogy egy jaték a kolcsonos ciklikus Iépés-
sorozatok folytdn végtelenig nyuljon, a 3c pont pedig azzal, hogy a leg-
utolsé Utés és gyaloglépés utan 50 lépésre a jatékot befejezettnek tekinti,
minden esetre Kizarja a végtelen hosszu jatékot. Eszerint a Ie(];hosszabb
jaték 6350 lepésl. Ha felvesszUk, hogy atlagosan egy allasbol 30 lehetseges
[épés (varians) tehet és 40 Iépésparbol (80 1épés) all egy atlagos jatek,
akkor 1010 varianssal kell szamolnunk, s ha a gep egy uj allast egy ppsec
alatt szerkeszt meg, akkor 109 év alatt jut el az utolsohoz. Egy idedlis
sakkozdgépnek ezt el kellene végeznie, hogy 1. a jatékvégzédéseket kimu-
tassa, 2. ezeket mindsitse, 3. visszafelé kikeresse azokat az els§ 1épéseket,
amelyek a legjobb végzddésekhez vezetnek. (Természetesen pl. vilagos
csak akkor nyer biztosan, ha van vildgosnak olyan lépés-kaszkadja, amely
sotét barmily lépései sordn mindig mattal végzddik.)

A sakk és a hozza hasonl6 jatekok esetében ez az eljarés a gyakorlati-
lag igen régota alkalmazott, ma ,,minimax” néven tudomanyosan is elem-
zett eljarassal egyez6. Az értelmes jatékos ugyanis felteszi, hogy ellenfele
nem ostoba, és igy ellenfele is a rendelkezésére allo 1épések koziil a neki
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»leger6sebbet” fogja vélasztani. Tehat, hogy ne adjon ellenfelének alkal-
mat erre, olyan sajat Iépést valaszt, amelyhez az ellenfél leger6sebb lépése
is >>genge” >s6t leggyengébb (109. abra). Ez a Iényege a minimax eljaras-
nak. Tegylk fol, hogy egy elore elképzelt szinten (az abran a legalso sor)
mar tudjuk értékelni az allasokat. Ha P az allés, értéke legyen f(P), s ez
értékeket felirjuk az allasokat jelz6 kéver pontok mellé. Minthogy a leg-
also szint vilagos lépései utan allt el (legyunk a vilagos ,,mi”), természete-
sen a maximalis értékd allasokat fogjuk véalasztani minden csoportban.
E maximumokat felirjuk a kdzvetlen felettiik levd allasokhoz, mint azok
I(-P) értékeit. Minthogy ezt a szintet az ellenfél (sotet) lépései hozzak létre,
0 valaszt, tehat a neki legjobb allasokat valasztja ki. (Szdméra a leg-
kisebb szamérték( allasok a legértékesebbek, mert a vildgos mattadé

109. abra
A minimax értékelés diagramja. A szamok az f(P) értékei, az indexek a lépésekil/),
illet6leg allasok (P) besoroléasat jeldlik

allasat pl. -j-200-zal értékelve, a s6tét mattado allast —200-zal értékeljik.)
E minimumokat folirjuk a kozvetlen feljebb kovetkez6 szint &llasaihoz.
Ezekbdl mi valasztjuk ki a maximalist és irjuk foljebb. Elérve a kiindulési
allast, a maximalis értéki allasra vezeté lepést fogjuk valasztani. Mindegy,
hogy az abrazolt ,térzsfa” milyen messzire nyulik lefelé, a vazolt eljaras
mindig ugyanaz marad. Marmost az idealis gép szamara (amely akar 6350
Iépésig kepes kiszerkeszteni a torzsfat), csak haromféle értékelés szikséges,
egy pozitiv szdm a vilagos, egy negativ a sotét altal adott mattra és zérus
a dontetlenre. Ugyanilyen értekelés elégséges a két- vagy kevéslépésu sakkfel-
advanyokat megfejt6 gépekhez, mert ezek végallasig kitervezhet6 jatékok.

Teljes jatszmak esetében azonban, mert nem tervezhetjik végig,
egyéb értékelést is kell adnunk. Az emberi jatékos az &llasok josagat (a
sakkozok altalaban az allasokra vezetd Iépést ugyandgy mindsitik, mint
magat az allast) tapasztalatok és kovetkeztetések Gtjan itélik meg. Atapasz-
talatok révén valé megitélést a gép szamara kepletbe is foglalhatjuk.
Ez értékelésre Sawrori-adott el0zetes, szerinte is még fejlesztésre vard

*C. E. shannon: Programming a computer for playing chess. Philosophical
Magazine. 1950. 256., és Scientific American. 1950. Febr. 48.

G. Schiebe: Uber die Grundziige eines Programs fir eine schachspielende
Rechnenmaschine. Funk u. Ton. 1953. 257.
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képletet. A babok ismert Utési értékeit veszi alapul, a mattot ezekhez képest
donté nagy szammal (200) szamitja, és hozza vesz harom, a régi sakk-
konyvekben taldlhatd poziciészabalyt. Az allaskiértékel6 fuggvény tehat
barmely &llashoz:

f(P) = 200 (K —1) + 9(V —v) + 5(B —b) + 3(F —/) +
A~3H —h) §-(G—g) 05® —d S —s -7 —i) -
J01 (M—m) + ...,

ahol a bet(ik a megfelel6 babok darabszaméat, D a kett6s gyalogok, S a
lemaradt, 1 az izolalt gyalogok szamat jeldli (nagybet(i a vilagosra, Kicsi
a sOtétre vonatkozik), és M a viladgos, m a sotéet, ez allasbol tehetd dsszes
lehetséges lépéseinek szama. F6kérdés marmost az, hogy a fenti fliggvény
hanyadik lépésre legyen el6re kiszdmitva? Az emberi jatékos elasztikusan
tolja ki e hatart: olzan allasig tervez el6re, amely veszélytelennek, s6t
egyenesen el6nydsnek latszik (a tovabbi kovetkezményeket & sem lat-
hatja), s igy két-hdrom lépésparnal atlaghban nem tervez tovabb. Lecserélési
sorozatban vagy sakksorozatban, ahol kevés a varidnsszam, mesterjatéko-
sok akar 20 lépéssel is el6re tervezhetnek. E valtozé mélységl elemzés
felelne meg a gép teljes kapacitdsa kihasznalasanak is. Egyébként a jatszma-
gépnek is a minimax eljarassal kell jatszania: megszerkeszteni a megadott
Iépésnivéig (pl. 3 lépésparig) elére az Osszes variansokat, a legals6 szint
allasait az f(P) fuggvénnyel kiértékelni, és visszafelé minimax eljarassal a
megteendd lépést kijeldini.

c) A kétlépéses sakkfeladvany megfejt6gép™

Rovid sakkfeladvanyok megfejtésére tokéletes gépet szerkeszthetiink.
A szlikséges tarkapacitas nem nagy s igy az ideélis sakkoz6gép minimax
eljardsaval dolgozhatunk, a gépnek csak a mattot és ,,nem matt”-ot kell
felismernie. A gép az 0sszes lehetséges varidnsokat kikeresi, mig a matt
ismertetd jelei nem jelentkeznek s ekkor megall, jelezvén egyben a kapott
allast és az ehhez vezet lépéseket. A mattot az jellemzi, hogy a gy6zdnek
a vesztd minden lépéséhez van legalabb egy olyan Iépése, amely a kiralyt
uti. A lépéskeresd ezt a harmadik Iépéscsoporttal kdnnyen kikeresi. Az
Osszes lehetséges lépéseken azt értjuk, hogy a babokkal a lépésszabalyok
szerint valamennyi lépést megtétettiink, kivéve azokat, amelyek a tablén
kivul esnek, vagy pedig sajat babot talalnak. A 110. &bra a Iépések ,,torzs-
fajat” abrazolja, mig a 111. dbra mutatja a gép blokkvazlatat.

A véazlaton az els6 oszlop négyszoglapjai (a legfelsé és legalso kivételé-
vel) olyan késziilékeket jelentenek, amelyek adott allasokbol valamennyi
lehetséges lépéssel Uj allasokat tudnak képezni. Alegfelsé téglalap a kezd6-
allas behelyezésére szolgéld készilék. Ez megadja a 2 téglalap szdmara a

*T. Nbmes: The chess-playing machine. Acta Techn. Hung. Tomus | fase. 3.
p. 215., (1951), a cikk els6 része: Mlegy. Kozi. 1949. Szept. 29. Rovid jelentés a
blokkvazlattal: Radidtechnika, 1949. Febr. 37.
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kiinduléallast. A 2 téglalapnak megfelel6 késziilék (,,doboz”) megteszi vila-
gos lehetséges elsd 1épéseinek adott sorrend szerinti els6 1épését és megall.
Ez allashdl a 3 doboz sotét egy lehetséges l1épését (szintén adott sorrendben)
teszi meg és megall. Ebbdl az allasbdl azutan a 4 doboz képezi vilagos maso-
dik lepéseinek egyikeét, az 5 dobdz ugyanigy s6tét masodik Iépéset teszi meg,
veégul 6 doboz vilagos 3-ik 1épéseit képezve mar nem all meg, hanem gyorsan
kikeresi az Osszes lehetséges lépéseket. Ha ekodzben eltaldlja az ellenfél
kirdlyat, a 7 doboz jelzést ad az 5-nek, hogy sotét kdvetkez6 masodik Iépése

110. &bra
A kétlépéses sakkfeladvany dsszes lépéseinek vazlata. Egyszer(isités kedvéért minden
allasbol kiinduldlag legfeljebb csak harom lehetséges lépést rajzoltunk fel, az agak
nagyrészét (kdzépen) mell6ztik. A Iépések sorravételének rendje — amely a legkisebb

kapacitast emlékezést (tarolast) igényli —, a kovetkezd: a szélsé bal oldalon:
61i>0/], , Aflu , diini>-1/1111, >611n2- 0/1111, ..., ez utéan
Aflu2 >Af11121 , M 11122 >A f11123 , . . . ; Af112 , AfU2i , Af11211 , A4y 212 > Af11213 >+« + ¢ sth;

tehat, ha valamelyik allashol képezhetd Iépéscsoport ,,elfogy”, megytlink a folotte levd

»csoméponthoz”, s onnan lefelé egészen a 3-ok szintjére. Az lres nullkérok jelolik a

sotét kiraly kilitését. A P 12és P 13 allasok tovabbi dgainak is olyanoknak kell lenniik,

mint a Pu folytatdsénak: legaldbb egy M ni és legaldbb egy Afi3, melyekhez tartozé
minden M 12j és M 13jj mattal kell hogy végzédjon

johet sorra (azaz eggyel ,,tovabbit”). Az 5 doboz ez (j all4sabdl a 6 doboz
a vilagos harmadik lepéseit Ujra végig kikeresi és ha ismét ,kiralyt” talal,
Ujra eggyel tovabb lépteti az 5 dobozt. Ha az 5 doboz kimeritette a lehetsé-
ges lépéseket, akkor a b végjelet (egy egyszer(i impulzust) adja ki, mely
egyrészt a masodik téglalaposzlopban a IV téglalappal abrézolt &tlatszo
feliratos doboz lampdjat kigyujtja, masrészt a 3 dobozt tovabblépteti sotét
els6 Iépései kozll a tovabbi lehetseéges lépések vizsgalatara.

Ha a 7 doboz nem jelez kiralyutést, akkor a 6 doboz véaig tud futni
minden 1épésén, és az a vegjelet adja le, az utolsé feliratot (V) Kivilagitja és
a 4 dobozt tovabblépteti. A tovabbi menetet a nyilak mentén kdvethetjik.
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A 2—6 dobozbdl kivitelezéskor egy is elég, de az ltala szerkesztett allaso-
kat kilén kell tarolni.

Sokan észre fogjak venni, hogy a fenti ,,matt” meghatarozas még
magaban foglalja a pattot is. Ezt még el kell valasztani. Patt az olyan
~matt”, amelyben a kiraly nem all sakkban. Felismerheté arrol, hogy ha o
kirdly nem Iép, nem (thet. Ezt ugy oldjuk meg a gépen, hogy sotét 2-i

111, dbra
A kétlépéses sakkfeladvany megfejtogép blokkvazlata

Iépései kozé osztjuk a ,,nemlépést” is, és ehhez az allashoz is végig kikeres-
stk vilagos 3-ik tapogatd lépéseit is, és itt is kell s6tét kiralyt eltaldlnia
ahhoz, hogy az allas igazdn matt legyen. A kiegészitett kapcsolast a 112.
abra mutatja. Ket atkapcsolo kell, amelynek akkor, amikor a vilagos 3-ik
IépéskeresBje a nyugvo sotét esetében mikodik és: 1. talal sotét 2-ik l1épései
sorravételével; 2. nem talal kiralyt (tehat patt lehet, de matt semmi esetre
sem), vilagos kdvetkez6 2-ik Iépéseit kezdi vizsgalni.
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Még mindig nem teljes igy a matt-adas gépezete. Ha csak ennyit
epittetiink a gépbe, hajlandd a sajat kiralyaval Is sakkot adni, s6t kiralya
nélkil tovabb jatszani. Egyszer( kapcsoldssal ezt is elharithatjuk (lasd
eredeti cikk 3. &brdjat). Ezenkivil a sancolast és az en passant 1épést is
ismernie kell a gépnek, s ezekhez nemcsak kiilén programozas, hanem kiilén
tarolasi terilet is szlikséges, amit legkényelmesebben kilon emlékezd és
leolvasé cs6vel valdsithatunk meg.

A glép megvaldsithatd; 1. huzalozasos elektronikus gép alakjaban és
2. normalis elektronikus szdmol6gép programozasaval. Az el6bbi gyorsab-
ban jatszik, de természetesen nem tud mast, mint sakkfeladvanyt meg-

112. abra

fejteni. A 113. abra a huzalozott Kivitel részletesebb vazlatat mutatja.
Az allasok tarolasara leginkdbb megfelel valamely emlékezd katddsugarcsé
felirdsi és leolvasasi képességgel (pl. ,,Graphecon” stb.), az eredeti terv
tartosvilagitdsu katédsugéarcsdé volt orthicon leolvasassal. Ma ez U(jra
aktualis, mert id6kozben létrejott a ,,Memotron” (tetsz6leges idétartama
tartésitasu, ,lathatd6 emlékezet(” katdédsugarcs6) eés az olcsé ,,Vidicon”
képfelvev6cs6. A lathatd tarolas ugyanis konnyebben, kodzvetlenebbdil
ellendrizhetd, mint a csupén sztatikus toltésekkel valo tarolas. AC emlékez6-
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csO képfeliletén kell elférnie nemcsak a kezd6allas képének, hanem a Iépé-
sek folytan keletkezd allasok ,,sakkdiagramjanak” is. (A 113. &bra C csové-
nek képfellletén az 1—5 megfelelnek a 111. &bra 1—5 dobozok emlékez6
tarainak.) A babok szimbdlumai itt célszerlien fénypontok sorai, pl. gyalog
egy fénypont, huszar kettd, futar harom, bastya négy, vezér 6t, kirdly hat a
mez6n egK vizszintes sorban, hogy egyszer( vizszintes letapogatassal fel-
ismerhetok legyenek. (Tudjuk, hogy harom fényfolt elég hat bab jelzésére,
de miutan Ggyis azonnal hatfelé kell szétosztani, nincs értelme el6bb kédolni,
aztan nyomban utdna dekodolni katrixok vagy maés berendezések révén.)

A fekete babok jelei pl. egy letapogatasi sorral magasabban fekszenek,
mint a vilagosokei, s igy ,,sorvaltassal” kulon seregszemle tarthatd a vila-
gos és sotét babokon. Tizenhatszoros képosztas elég. A lépéseket négy kiulon
fuggvényképzd katdédsugarcsé (1épéskeépzd) képezi. Az egyik par a pozitiv,
a méasik par a negativ Iépéskordinatdkat adja meg. A lépésképzd-csében a
bab mindsége () szerint fuggélyes iranyban allitjuk a sugarat a kivil fel-
ragasztott lyukasztott sablonokra, azutan a vizszintes (f) iranybantovéabb-
mozgatott sugar a bab 0Osszes lépéseinek megfelel§ 1éptetd impulzusokat
adja a rések révén egy-egy (6sszesen négy) fotocellara. A fényfolt fiiggélyes
merete hosszlkas, ugyhogy fiiggélyes irdnyban kilénb6zé hosszusagu
réseken atjutva gyengebb, illet6leg er6sebb impulzusokat tud gerjeszteni.
A 114. &bra néhany bab 1épésképz0 kivagasait mutatja. A Iépés atvitele a
C cs6re ugy torténik, hogy a kapott 1éptetd impulzushoz még hozza kell
adni a bab kiindulashelyének kordinatait is, és a C emlékez6cso felirdsuga-
rat ezzel az Osszesitett impulzussal terelni. Ezt az 6sszegezek végzik el (L
113. 4bra). Ha a lépés sajat babbal kitoltott kockara, vagy a tabla ,,szélén”
kivilre esik, feljegyzés nem torténik, hanem ,,tovabbitas”, azaz ugyanazon
bab kovetkezd lépése keril sorra. Ha ez a bab utolsO lehetséges lépése
volna, akkor a kovetkezd bébra kerll a sor, azaz ennek 0sszes lehetseges
Iépései kovetik egymast. Azt, hogy mér az éallas dsszes egyszini babjai sorra
kerultek, az jelzi, hogy a tabla utolso soraban az utols6 mezdt éri a leolvaso
sugar.

Az atvaltozads (promocid) képzése a normalis Iépésekkel egydntetlien
megy: az utolso sorba ér6 gyalog kovetkez0 Iépései nem egﬁebek négy tiszt
Iépéseinek sorravételénél. Amelyiknél a tovabbiakban sikere van, azt a
tisztet fogja a gép a gyalog helyébe helyettesiteni. A proméciéhoz tartozik
tehat az egyes bab legdusabb [épésvélasztéka.

A kezd6allds (1) egy lyukkértyara van lyukasztva, melyet kivil
helyezink el a C katédsugarcsévon. Az A vidikon-csének leolvasasaval
kezdi meg az els6 1épés megszerkesztését, mely a C csd 2 felliletén sakkdia-
gram alakjaban jelenik meg.

Ebb6l leolvasassal sotét els6 lépését megszerkeszti, s ezt is teljes
diagramban felrajzolja (a 3 feluletre). Ezutdn ugyanigy a masodik vilagos
s masodik sotét Iépést is megszerkeszti, majd vilagos harmadik Iépesein
méar csak végigfut, és csupan azt vizsgélja, erint-e sotét Kiralyt e lepések
valamelyike, de ezen kivil nem vesz tekintetbe semmit. Ha volt kiraly(tés,
akkor sotét méasodik lépései kozil a kovetkezdt veszi sorra, azaz torli
e tablat és Uj diagramot rajzol; ésehhez képezi Gjra vildgos harmadik 1épé-
seit agy, mint elébb, azaz csupéan kiralyutést keres. Ha ilyen van, ismét
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113. 4bra
A kétlépéses sakkfeladvany megfejt6gép huzalozott kivitelének véazlata



114. dbra



sotet masodik Iépéseibll szerkeszti meg a kovetkez6t, s ehhez ismét vilagos
harmadik Iépéseit, ahogy ezt a 111. abranal elmondtuk. A D feliro katod-
sugarcsd celja feljegyezni koordinatdkban a varianslépés kiindulasi és érke-
zési pontjat. Ez azeért kell, hogy a Iépcs6-generatort ugyanarra a lépéskép-
z6re lehessen visszaéllitani, ahol valamely bab lépését egy el6bbi varians-
ban abbahagyta; példaul a ,,futar jobbra folfelé harmadik mez6“ volt a pro-
balt 1épés (ami a D csovon fol van jegyezve), és most a negyedik mezd kovet-
kezik (k6zben ugyanis a Iépcs6-generator tovabbi varidnsok képzésére volt
felhasznalva). Ilyenkor Uresen jar, mig a feljegyzett allassal egyezG helyzetbe
nem jut és ekkor tovabb indul Gzemszer(en. Az alatta levé negyes szamlalo
a négy térirdnyt kapcsolja be sorjaban (azaz, ha a futr jobbra folfelé a
tdbla szélére ért, kovetkezik a jobbra lefelé irany elsd 1épése és igy tovabb).
Ha a bab Iépései elfogytak, a f6 képosztd tovabb indul, mig a kovetkezé
babra nem talal, itt var, ezalatt az elektronikus szamlalé a babot felismeri,
a potenciométer az 0sszegezé réven a fliggvényképzd csovek fényfoltjat a
megfelel§ bab-sablonra emeli és 3 lépcsdgenerator elkezdi x irdnyban Iép-
tetni a fényfoltot a lépésekre el6irt nyilasokra s a fotocellak, illet6leg sok-
szorozok az 0sszegezOkon at a C és D csovek fényfoltjat a bablépés szerint
Iéptetik. Most még le kell masolni az egész ,,tablardl” a tébbi mozdulatlan
bab allasat is, ami egyszer(i tavolbalato (televizids) kapcsolassal megy végbe:
az A vidikon 16 képosztovonalat haz, felveszi a C csdvon talalt babok
pontsorait és egy tablanyival aldbb ugyancsak a C csére le is masolja. Ki
kell hagynia természetesen az ellépett babot, ezt az egyidejlileg mikddé
B olvasé végzi, amely kioltja a C sugarat, ha a D-n babkiindulast jelzd
folton fut at. A bab az 0j helyén méar a méasolas elétt fel van jegyezve.

d) A jatszma-jatszd sakkozdgéprdl

Az egész jatszmat lejatszo gég, hacsak két lépéssel is 1at elére, mar
nagyon jol latszik, mert gép esetében az elnézés (,,sakkvaksag”) ki van
zarva. Azonkivil a legveszélyesebb tdmado lépés, a ,villa”, méar ketlépéses
géppel felfedezhetd és elharithato. Villan itt nem csak a gyaloggal egyszerre
tdmadott ket tiszt esetét értjuk, hanem Kiterjedt értelemben minden olyan
allast, ahol két bab van egyszerre tdimadva pl. sakk-sekk, sekk-bastya stb.

E vizsgalatban sok varidns kikeresése megtakarithaté a ceteris paribus lépések
bevezetése altal. Bar vildgoson (gép) a Iépés sora, nem szerkeszti meg mindjart a sajat
Iépéseit, hanem el6bb az ellenfélé Iépéseit sorolja fel. Minden ilyen allasbdl végigkeresi
kozvetlenil Gjra csak az ellenfél kovetkez6 lépéseit is. Ezek kdzott Ut6lépések is
lesznek, s az ezt megel6z6 lépés a tdmaddblépés. igy kevesbiti a varidnsokat az emberi
jatékos is. Kikeriuilve igy a minimax eljarast, ami természetesen sok tévedésre ad alkal-
mat, miért is a tervezgetés végén a teendd lépés meghatdrozdsdhoz természetesen
mar a sajat lépéseinek felsorolasara is sziikség van. A villa megéllapitadsanal pl. sotét
els6 lépése utan a sajat lehetséges lépéseit is el kell sorolni és mindegyikhez a Iépés-
keresével sotét dsszes Iépéseit is el kell sorolni (115. dbra). Ha most minden ilyen sajat
Iépésre sotét tud utni fehér tisztet, akkor a villa fel van fedezve. Természetesen véde-
kezni most kénny(, mert a gép a sajat elsé 1épését még nem tette meg. Ekkor ismét
sok varians elemzését takaritja meg azzal, hogy elég sajat els6-1épés varidnsai utan csak
a villaad6 sotét varians kdvetkezményeit vizsgalja. igy a villa el van haritva és a jaték
antropomorf médon kénnyitve van, de természetesen ilyenkor a tavolabbi veszélyek
stlyosbodhatnak; ugyanis a nyerés lehet6sége anndal inkdbb n6, mennél tobb lépéssel
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elére vizsgalunk meg minden varianst. Minden olyan stratégia, amely varidnsokat
hanyagol el agyafirt tervek alapjan, csak gyenge jatékos ellen vezet célra.

Hosszabb kolcsonds lecserélés-sorok kis tarkapacitassal is lebonyolit-
hatok, ha a nemtd varidnsok képzését elhanyagoljuk, de természetesen ez
a korultekintés rovasara megy.

Ujabb nehézséget jelent az, hogy kiléndsen a végjatékokban a vak-
varians keresés magaban nem elég (pl. szamitsuk csak ki, hogyha Quevedo
helyes tizenhat lépését variatorral Kivannank kikeresni, a legnagyobb sza-
mologep kapacitasa sem volna eleg). Itt geometriai és egyéb modszerekre
van szukség: iranyok, sorompok, sarkok
megallapitasara, tempélépések stb. logikai
alkalmazasara. llyenkor egyel6re elkészi-
tett rutinokat (&tkapcsolhaté huzalozott
egyes vagy kulon részletprogram) épit-
hetlink a gépbe. Ilyen volt pl. a KBk
rutinja Quevedo gépén. Rutin készithetd

|. a KBGJchb végjatékra is, amely csak
izonyos allasokban (pl. Lucena-féle)
nyerhet6 sth. esetekben. Arutint az illetd
allas, vagy a meglevé béabanyag felisme-
rése emeli ki az emlékezet-tarbol. Az
egyes rutinokat el6re is elkészitheti a gép,
mint ahogy ezt a sakkmesterek is el6re
kikisérletezik. Itt lathatjuk, hogy az em-
beren csupan csak a ,,gondolkozas” sebes-
ségével tlltevd gép mar mennyire félénybe 115. &bra
kerulhet: a rutin jaték kdzben is kikisérle-
tezheti ésvégleges rogzitett alakba hozhat{<a megddbbentden rovid id6 alatt !

A megnyitasok annyira ki vannak mar dolgozva, hogy lexikalis
(ezek alacsonyabb rendlek a rutinokndl) tarolassal eplthetok be: minden
ellenséges lépesre egy-egy kész valaszlépés all rendelkezésre; a gépnek pl.
minimax eljaras szerinti mikoédésére csak kés6bb kerlil sor, akkor, ha a
kidolgozott megnyitdsnak mar végeére ért.

A végjatékban a kombinécié a hattérbe szorul, s a vezetést a geomet-
riai modszerek veszik at. Példaul a kirallyal egy tavol allo gyalogot akarunk
elérni, akkor a kiradlynak nem minden iranyu lépéseit vesszlk sorra, hanem
kepzeletben hizunk a kirdly és gyalog kozott egy 6sszekotd vonalat és
csak az ezzel szomszédos variansokat probaljuk ki. A 116. 4bran az egyenl6
uthosszu palyédkat abréazoltuk. (A sakkjatékban az 4tl6 hossza egyenl6 az
oldalhosszal ) A kiraly-gyalog verseny ,belép6 négyzet”-ét mindenki
ismeri. A bastya ,,sorompdéi” a kirdly szdmara atléphetetlenek. A sakksza-
balyok szerint remisre vezetd lépésismétlédést a gépnek fel kell ismernie.
Ezt megteheti azzal, hogy a jaték végéig megbrzi a valésagosan lejatszott
(nem a csupéan tervezett!) allasok feljegyzéseit, s ha harmadszor jon eld (a
szabalyok szerint) ugyanazon allas, déntetlent jelez.

Semmilyen vak kombinétorral meg nem oldhaték a ,végtelen sakktabla”

feladatai. Ilyen pl. Ban Jen& kérdése: a végtelen tabla egyetlen végesben levé sarka-
ban van a vilagos kirdly és bastya, a sotét kiraly pedig tetszés szerinti tdvoli mezén.
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Megmattolhaté-e a sOtét? Ez csupan geometriai meggondolasokkal sikeril: csak a
tdbla szélén mattolhat6, tehat a bastyanak és kirdlynak a sétét kirdly ,,kilsé” oldalan
kell lennie. Els6 tekintetre Ggy latszik, hogy a vildgos kiraly sohasem érheti utol a
sOtétet. De a megkeriilést két koordinatara bontva igen: a bastyat ugy allitjuk, hogy a
sotét kiraly x iranyban ne mehessen, mig a vildgos kiraly ezalatt x irdnyban atlépi a
soromp6t. Ezutdn az y irdnyt zarjuk le a bastyaval és a viladgos kirallyal e sorompot is
atlépjik, s most mar mindkét vilagos bab a sétét kirdly ,kils6” oldalara keriil, s most
mar bastyaval és kirallyal a véges sorokba szoritjuk a sotét
kiralyt.

A tervezés a sakkozasban is az alkoté gondolkozas altala-
nos tipusa szerint megy végbe. Egy kitlizott, elképzelt célt igyek-
sziink elérni és az ehhez vezet6 utat kisérletezéssel keressik ki,
egyenként kiprébalva, vajon elérik-e a célt. Magat a célt az ellen-
fél allasa, vagy, amint mar emlitettiik, a babkészlet veti fel,
pl. a KFHk végjatékban tudjuk, hogy s6tét megmattolhatd, s
ha nem ismerjik ennek rutinjat, de ismerjik a mattallast,
akkor e mattallas lesz a cél, s az erre vezetd lépéseket keressik
ki. Ha ismerjik a kiralyterelés ,sorompds” geometriai mod-
szerét, akkor csak az erre szolgalé variansokkal kisérleteziink
s igy a csillagaszati szamokat elkeriltik. Szdmos kiting példat
talalunk a tervezésre (pl. Aszta1os—Ban: ,A sakkjaték elemei
1952” c¢. kényvben), melyekbél lathatjuk, hogy mennyi részlet-
tapasztalat ésrészlet-rutin kell egy-egy terv végrehajtasdhoz. De
hangstlyozzuk, hogy a varianskeresés ilyenkor sem marad el,
csupan a variansok csillagaszati szdma szGkil be, mert a geo-
metriai s egyéb elvek alapjan valé bizonyitassal ki tudjuk
jelolni a meddé variansokat.

Felmerllt az a kivansag is, hogy ugy kellene a ge-
pet megkonstrudlni, hogy tanulni tudjon a més és a maga
kéardn. Ha a gép ugyanis nemcsak egy jaték tartamara,
hanem allando hasznalatra is szervezetten feljegyzi az

116. 4bra allasokat és csatolja hozzajuk a jatek eredményet, ak-

kor elérhetd, hogy a ,természetes kivalogatas”-hoz ha-
sonl6 moédon félredobja és torli a letdlis valtozatokat és () jatékaiban
az el6jovd ismert allas-, vagy allastipushoz azt a lépést fogja valasz-
tani, amelgikkel mar a multban is nyert. Semmi elvi nehézség sin-
csen magéban véve ma mar tanul6géppel kapcsolni a sakkautomatat,
azonban a f6nehézség mashol rejlik: az allastipusok felismerésében, ami-
nek kideritéséhez ma még sok kutatds sziikséges. (Az allasok csillaga-
szati sz&ma nem akadaly: a mattallasoknak szama is csillagdszati, mégis
a matt konnyen felismerhet6.) Mihelyt ez sikerllni fog, egy allanddan
jaratott kdzponti sakkozdgép az embernél sokkal gyorsabb ,,gondolkozéasa”
révén elérhetné és tal is haladhatna az emberiség eddig 6sszegydijtott sakk-
statisztikai tapasztalatait.

Mesterekt6l szarmaz6 néhany statisztikai észrevétel: korrekt jaték
esetén 1. dldozati kombinécidk egyaltalan nem lehetségesek, 2. a jatszma
kozéptajékban be nem fejezhetd, 3. aranylag gyengébb jatékos nagy valo-
szin(iséggel elérheti a dontetlent, 4. a jatszmak tdbbségében vildgos gyéz.

Az elektronikus szdmolégépek sakkozasra valé programozaséara
el6sz0r shannon adott idézett cikkében Utmutatdst. Azolta sok ilyen
programozas tortént. Ma mar a /(P) fuggvény pontosabban ki van dol-
gozva és fejlesztése alland6 munkaban van. A sakkozasra programozott
IBM 704 jelli elektronikus szamologép két lépésparral tervez el6re (mint a
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rejtvényfejtégép), tehat ePy haromlépéses csapdaval mar le lehet gydzni.
Azonkivil minden allasbol csak hét ,,plauzibilis” lépést prébal ki. Ez 2800
allas vizsgalata, ami kortlbelul 8 percig tart (8 lépéslehet6ség 15 percet
igényel). Harom Iépéssel valo elretervezés mar 6 és fél orét vesz igénybe egyet-
len megteend6 1épés szaméra. E lassisag oka valdszinlileg a magnesszalag
hasznalata és taldn az, hogy a gép nem specialisan sakkozésra épult huzalo-
zott gép.

e) A ,,Fan-Tan”4 jatsz0 gép

Az ismeretlen eredet(i ,,Fan-Tan” jaték* matematikai elmélete isme-
retes lévén, kilonosen alkalmas arra, hogy gépet szerkesszenek az automati-
kus jatszadséara. A jaték, amely ,,Nim” néven is ismeretes, a kozismert
,»gyufajaték”-hoz hasonlit,** de anndl altalanosabb. Ketten jatsszak tetsz6-
leges szamu egységekkel, mondjuk gyufakkal, melyek tetszés szerinti szamu
halmazokba csoportosithatok. A jatékosok felvaltva lépnek, azaz gyufakat
vesznek fel valamelyik halmazbol. Egyszerre csak egy halmazbdl szabad
felvenni, de abbol akarmennyit. Az nyer, aki az utols6 gyufat veszi fel.
Jatszhat6 a forditott jaték is, amelyben az utolsé gyufa felvevdje a vesztes.
Szoktdk még olyan véltozatban is jatszani, melyben tobb halmazbdl is
lehet egyszerre venni (Nim-if) ahol K elére megéallapitott maximalis szama
az érinthetd halmazoknak.

A jatékban kétféle tipusu allas van: 1. a ,,nyer§”, amelyet a jétékos,
ha Iépésével el tud érni, biztosan gy6z, 2. a ,,veszt§”, amelyet, ha lépésével
Iétrehoz a jatékos, biztosan veszt. A gy6z6 allasbdl semmilyen 1épéssel sem
lehet kozvetlenll gy6z6 allast létrehozni, barmely halmazbdl veszink el
barmennyi gyufat, mindig csak veszt6 allasba jutunk. Viszont a veszt6
allasbol a kovetkezd Iépéssel kaphatunk nyer6 vagy veszt6 allast. A jaté-
kot ismerd jatékos ilyenkor mindig nyerd allast tud el6allitani. A jatékban
tehat, ha a kezd6 allas vesztd, akkor az a jatékos nyer, aki kezd; nyer6 kezd6-
allas esetén a masik jatékos nyer, ha mindkettd tud jatszani. Bebizonyit-
juk, hogy ha az a ?yézé allas, amelyben a gyufak szamat biner szdmokban
felirva (minden halmazra kilon, s e szamokat egymas folé irjuk), egy-egy
oszlopba péaros szamu egyes (1) jut, akkor az allasbol barmely lepéssel

Pyl

csak vesztd allast kaphatunk. Harom halmaz esetén pl.:

I halmaz 6 gyufa 110
Il halmaz 8 gyufa 1000
111 halmaz 14 gyufa 1110

az 1-ek o6sszege az oszlopokban: 2220.

* Fan-Tan néven egy egész mas jaték (szerencsejaték) volt elterjedve Kinaban.
A New Chinese-English Dictionary (The Commercial Press, Limited, Shanghai, China)
szOtarban e néven nincs emlitve.

** A két jatékos felvaltva felvesz egy halom gyufabol tetszés szerint 1, 2 vagy
3 szélat, s az veszt, aki az utols6 szalat felveszi. L.: Charles L. Bouton: Nim, a
game with a complete mathematical theory. Annals of Mathematics. Second Series,
Vol. 3, Nr 1. Oct. 1901. 36.
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Tudnunk kell, hogy egy biner szamban, ha azt Kisebbitjik, a meg-
valtozott szamjegyek kozul a (balr6l szadmitott) legels6 mindig egy 1-bdl
lett O, mert vagy 1-eseket veszunk el, vagy zérusbol veszink el s utdbbi
esetben ettdl baifelé kell eltlinni egy egyesnek. Ha tehat egyetlen halmazbol
vesziink el barmennyi gyufat, binerszamabél eltlinvén egy egyes, egy 0sz-
lop parossaga megszlinik s igy az allas ,,veszt6”-vé alakult. Bizonyitsuk be
tovabba, hogy barmely veszt6 allasbol mindig lehet egy lépéssel nyerd
allasba jutni.

Legyen példank az

I halmaz 6 gyufa 110
11 halmaz 8gyufa 1000
11 halmaz llgyufa 1011

amelyen az altalanos eljarast bemutatjuk. Ha az allas veszt6, akkor lega-
labb egy oszlopban egy, vagy harom 1-et kell talalnunk. Ha tobb ily oszlop
volna, vizsgaljuk balrol a legelsGt. A példan a masodik oszlopban ¢sak egy
1 van. Ez azt jelenti, hogy a masik két biner szamnak ez oszlopt6l jobbra
esO részei mind kisebbek a példa 110 binerszdméanal, tehat e szdm fokozatos
csokkentésével 1 és 0 barmelyik variacidja el6allithatd, s igy az elsé hal-
mazbdl hdrom gyufat elvéve az elsd sorban 11-es fog allni s alldsunk bizton-
sagos lett. I modon azt is megkaptuk, hogy melyik halmazbdl kell elvenni.
(A példaban a legkisebb halmazt kellett fogyasztani, mert az els6 olyan osz-
lopban, amelyben csak egy 1-es volt, ez az 1-es a legkisebb halmaz biner-
szdmaban talaltatott. llyen példa még: 3, 4, 6.) Ha az allas pl. 2, 5, 6, akkor
a kozépsdhdl kell elvenni egyet, hogy nyerdvé tegyiik az allast. Ha olyan az
allas, hogy egyik biner szam oly ,,hosszu”, hogy ,.kiall bal felé”, akkor az
els6 oszlop nyilvan egy l-esbdl és két 0-bol all s ez esetben mar egyszeri
ratekintéssel is eldonthetjik, hogy a legnagyobb halmazbél kell venni.

Ha balrdl haladva az els6 olyan oszlop, amely nem ket egyest tartal-
maz, harom egyesbél all, akkor barmelz halmazbol lehet venni (ilyen pl. a
4, 5, 6, allas). Ugyanis, ha barmelyik szamot fokozatosan csokkentjik,
elériink oda, hogy a harom egyest tartalmazo oszlopb6l a csokkentett szam
l-ese eltlinik (tehat ez az oszlop mar ,,nyer6vé” lett) és t6le jobbra csupa
1-es jelen meg e sorban. E szam tovabbi fogyasztasaval az 1 és O elemek
1-es egy O-ra, vagy harom O-ra alakit. Tehat bebizonyitottuk azt, hogy bar-
mely veszt allashoz mindig talalhaté olyan Iépés, amely az allast nyer6vé
teszi. A fentiekbdl vildgos, hogy ha a h&rom halmaz koézil kettében a
gyufak sz&ma megegyezik, akkor a harmadikat egészében elvéve nyerd
allast kapunk s azutan barmennyit is vesz el az ellenfél az egzikbﬁl, jra
nyer6vé tessziik azzal, hogy ugyanannyit vesziink el a masikbdl.

Most még azt kell kimutatnunk, hogy a nyer6 allassal valéban elér-
{'Uk a nyerést. A lépések sordn a halmazok fogynak sha a ,,veszt6” jatékos a
egdvatosabb, az utols6 nyerd allas —ha még mindharom halmaz megvan —
az 1, 2, 3 allas. Ebbél tovabbi elvételekkel végul is két halmaz marad,
egy-egy gyufaval, és ez is nyer6 allas. Az ellenfél itt mar kénytelen az egyi-
ket felvenni és veszt.
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A ,,Fan-Tan”-t jatszé gépen a halmazok elemei ég6 lampék, s az elvé-
telnek kioltas felel meg. A gép a kovetkezbket végzi: 1. az ég6 lampak széa-
mat biner szamokka alakitja, 2. balr6l haladva megvizsgélja az oszlopokat
és ha paros az oszlopokban el6forduld 1-esek szama, akkor tovabbhalad, ha

117. abra

egy 1l-et és két O-t taldl az oszlopban, akkor az 1-hez tartozé halmaz lampait
kezdi sorra oltogatni, mig minden oszlopban paros nem lesz az 1-esek szama,
miéltal a nyer6 allast elérte. Ha hdrom 1-et talal az els6 keresésre, akkor,
minthogy barmelyik halmazbdl lehet venni, legjobb a gépen mar eldre egy-
szer s mindenkorra az egyik lampahalmazt kijel6Ini e célra.

Toébb halmaz esetén az eljaras elvben hasonlé (ezért mondtunk eddig is
kettd helyett parost).

Az els6 ilyen gépet 1940-ben szabadalmaztattak.* Ez négy halmazzal
jatszik, melyek mindegyike legfeljebb hét ég6 lampat tartalmazhat. A gép



nem elektronikus, csupan jelfogékat alkalmaz. Az 1951-ben kiallitott gép*™*
mar elektronikus, 480 db. 12AT7 tipusU triddat hasznal, de van 120 jel-
fogoja is a lampéak kapcsolasara. E gép 6 kilowattot fogyaszt és stlya negy
tonna.

E helyltt csak Hennyey Zoirtan gépének elvét ismertetjiik, amely
elénydsen eltér a kilfoldi megoldasoktol. Léptet6 rendszer(i karos kapcsolok-
kal a szerkezet ugyanis igen egyszer(ivé tervezhetd s iiy a Nim-1 jaték,
szemben a 4 tonnas kilfoldi kivitellel, egy egész kénny( kis szerkezet alak-
jaban megépithetd.

A 117. dbra azt a részletm(ikbdést magyardzza, amikor a gép a leg-
nagyobb halmaz fogyasztasaval vésztéb6l nyeré allast alakit. Az abran
romai szdmok jelzik a halmazokat, melyek mindegyikéhez egy tébbemeletes
karos kapcsol6 tartozik (egyszer(iség kedveért csak az |. halmaz kapcsoldja
van feltuntetve). A legalul talalhatdé nyomogomb minden lenyoméséra a
jatékos Kiolthat egy tovabbi lampat, melyeket a legalso kar kapcsol. A kozos
tengelyl kapcsolo tovabbi harom (vagy tobb) emelete az ég6 lampék
sz&mat atteszi kettés szdmrendszerbe oly mddon, hogy az A relében csak
akkor van d&ram, ha 22 szerepel a lampaszamban, U-ben, ha 21, és C-ben
ha 2° fordul elé.

Ugyanez &ll el6 all.éslll.stb. halmazban is, melyek mindegyikének
kilon nyomégombja van a jatékos szdméra. A relék K kommutéatorokat
m(kodtetnek, melyek viszintes sorban egyméshoz vannak kotve a koz-
ismert ,,szallodakapcsol6” mintajara, ez ugyanis a legszellemesebb és leg-
takarékosabb modja a ,,péaratlan” és ,,paros” megkulonboztetésének. A
relé uayanis csak akkor kap aramot, ha a vele vizszintes sorba helyezett
relék kozul paratlan szdmdak allnak aram alatt. Ha azutadn az dsszes D
relék (fliggélyes sorban) arammentesek, akkor az m kor zarodik és az allas
»biztonsagos”.

A legmagasabb hatvanyt tartalmaz6 halmazt a jobb alsé sorokban
feltiintetett karos kapcsolé keresi ki, mely mindaddig jar, mig a b szektorai
valamelyikérél &ramot nem kap. Minden A, B, C relék ugyanis a kommuta-
toron kivil még egy-egy kontaktust is zarnak, melyek a jel6lt modon az
la, 116, 1116 szektorokhoz kapcsoljak. Miutdn a ,,magasabb hatvanyu”
D relék az ,alacsonyabbak” &ltal kapcsolt d&ramkoroket megszakitjak,
csak a legmagasabb hatvanyt tartalmaz6 halmazok b szektorai vannak
feszlltség alatt. Mihelyt megallt a kar, a megfelel6 la, vagy Ha, vagy llla
elinditja a hozzatartozd halmaz léptetdjét s addig oltogatja el sorban e hal-
maz lampait, mig a D relék mind arammentesek nem lesznek s igy a ,,biz-
tonsagos” allas el nem allt.***

} * Condon—Tawney—Derr: Machine to play game of Nim. 1940. (Egyesilt
Allamok szabadalom szama: 2,215,544).

** R, Stuart Williams: Nimrod, a small automatic computer. Electronic Eng.
1951. Sept. 344,

*** Az 1958-bankészitett ésall. Orszagos Miszerkiallitison (Budapest, 1958.
nov. 24—dec. 10) bemutatott Hennyey-féle jatékgép az itt ismertetett tobbemeletes
karos kapcsolék helyett tisztan relés megoldasokat tartalmaz. A gép hat oszlopa egyen-
ként hét lampabdl all (1. 118. abra). (Szerkesztd.)
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118. &bra
A HENNYEY-féle ,Fan-tan” gép

f) ,,Nulla és Icereszt”-et jatszO gép

Kalfoldi kiallitdisokon szerepelt nemrégen a ,,Nulla és kereszt” (tit-
tat-toe) jatékot jatsz6 automata. A szazad elején nalunk is kdzismert
jaték volt, krétaval tablara rajzolt 3 <3 mez6be kellett (felvaltva 1ép6)
két jatékosnak, az egyiknek 0-t, a mésiknak X-et beirni, mig malomszerten
harom egyforma jel egy sorba nem kerilt * Csak harom 0 és hdrom X sze-
repelhetett, de ezek akdrhova ugorhattak.

Az automata mindig fenn tudja tartani a remist s ha a jatékos hibat
csinal, a gép gyo6z.

Az Gn. ,gin-iummy”-t és egyéb jatékokat jatsz6 automatat is bemutattak.
Szerkezetik ismertetése folosleges, mert maga a jatékmenet ismeretében mint munka-
program, kdénnyen megtervezheté, tehat nem nyUGjtanak univerzalis logikai vagy

matematikai tanulsagot.
* Az ,egyszerl malom” elméletét lasd: Ahbens: Mathematische Spiele, 1910,
elsé kotet.
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36 EGYES ELETJELENSEGEKET UTANZO MODELLEK

a) A novények fotoperiodizmusatnak modellezése

Egyes novényeket (a mérsékelt égoviek kozil) a hosszu nappal és
{(bvi_?( éjjel indukal virdgzasra. Példank e hosszunappalu névényekre vonat-

ozik.

Egy ndvényi életjelenség elektronikus utanzasanak példaja lehet a
virdgzas meginditasanak idépontjat megadd szerkezet modellje. Tudjuk,
hogy vannak novények, melyek virdgzdsdhoz nem elég a hémérséklet
bizonyos foka; ezek a tropusokon csak akkor virdgzanak, ha a vilagossag
idétartamat mesterséges megvilagitassal meghosszabbitjuk (a nappalok
hosszabbodésat utdnozzuk). E ndvényekben kell, hogy lényegében a 119.

119. abra

abréan feltintetett beosztasu elektronikus szerkezethez hasonl6 elv{ berende-
zés legyen. Fényerz6 egysége csak hatarolds utadn gydjt, természetesen a
ndévényben nem kondenzétoros gy(jtésre gondolunk, hanem példaul kemé-
nyitd tarolasra, melynek bizonyos mennyisége a riigyezést indito fermentum
képzésére ad ingert. Az Gszi rlgyezés letiltasat nemcsak a nyéaron termelt
anyagok altal meginditott inhibicioval képzelhetjuk el, hanem bizonyos
feltételezett téli fermentumok konjunkciés kapcsolasaval is.

b) Musarlodas

A regulator-technika fejlédése el6tt a gépek fekezésére mindig igazi
surlédast alkalmaztak. Felt(ing volt itt az eltérés az allatok és a gépek moz-
gasa kozt, bar egy kar mozgatasa ugyanolyan dinamikai probléma, mint egy
emel6gépé. Az allati 1zuletek, inak ésizmok szembetiindleg surléddsmentesek
(helyesebben: elhanyagolhaté folyadéksurlédéssal birnak), mégis szabato-
san fékezett fogo és egyéb mozgasokra képesek. Még noveli az eltérést az is,
hogy az emel6gépeket a szerkezet és az Uzem olcsobbitasa céljabél ellen-
sulyokkal szokték kiegyensulyozni (példaul lift, daru stb.), mig az allatok
mozgatd szervein ilyesminek hire-hamva sincs. Karunkat szépen vizszinte-
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sen tudjuk tartani, pedig nem &ll ki a hatunkbdl felkarcsontunk valami
toldata ellensulyként. A természet a legdkonomikusabban oldotta meg a
kérdést: a fizikai surl6dds mar csak azért is elvetendd, mert elpocsékolt
energia. Minthogy a surlédo er6 aranyos az elmozdulasnak, azaz az s — f(t)
utnak az els6 differencialhanyadosaval s'-ve], ilyen er6t kell mar maganak az
izomnak jarulékosan kifejtenie és hogy ezt tehesse, az izomnak nyujtott
ideg-ingertletet mar igy kell kiképezni. E msurlédason kivil még az egész
kar, illetleg még a vele mozgd megfogott targy témegét is tekintetbe kell
venni. Ha valamely megtervezett s = f(t) Gton akarjuk a kart mozgatni,
még egy adalék er6re van sziikség, ugyanis az s" masodik differencial-
hanyadossal aranyos tomeggyorsito erét is képezni kell. Ha elektromagneses
mozgatoszerkezeteket hasznalunk, akkor végsé egyszer(sitésben az Abraham-
elv* szerint jarhatunk el: adva van egy mechanikus (példaul tekercses)
oszcillograf, melynek dnsulya, sdrlodasa és tdmege van, és azt kivanjuk,
hogy ennek s utja (kitérése) hllen mutassa az r = f(t) elektromos aram
lefolyasat. Minthog?/ a tekercs szolgaltatta mozgatéer§ aranyos r-vei,
nyilvanvald, hogy el6bb elektromosan képeznink kell r-bél az ai + bl —
fci" = 1 aramot (egyszeri és kétszeri transzformalassal és keveréssel) és
ezt vezetni he a tekercsbe, mialtal az o, b, c konstansok kisérleti beallitasa-
val elérhetjik, hogy s = A «f(t) legyen pontosan. Az a konstans a kitérés-
sel ardnyos rugéerd egyutthat6ja; ha nincs ragé, eléjohet, mint példaul a
nehézségi er6 folytdn karunk vizszintes Kinyujtasaval ardnyosan novekvé
nyomaték. Sajat és idegen sulyemelésnél még egy konstans is kerll az
egyenletbe. A val6sagban a bonyolult kinematikai lanc miatt az egyenlet
természetesen nem lesz ilyen egyszer(i. A fenti elv minden regulator, minden
automatikus egyensuly-szabalyoz6 (példaul miipil6ta stb.) mikddésének
alapja és ezért van szilkség a regulatortechnikaban az Ut, sebesség és gyor-
sulas érzékelésére vagy képzésére. llyen modon az allatmodellek mozdulatai
az &llatokéhoz hasonlobbakké tehetdk.

c) Mifigyelem

A radar-technikaban lépett fel elészor kényszerit6 mddon egy olyan
elv alkalmazésa, ami 0sszehasonlithatdé az emberi figyelem egy megnyilva-
nuldsaval. Ha valamely katédsugar-oszcillografon egy egyszer( impulzust
akarunk kovetni, amelynek még az amplitudéja is ingadozik és amellett
sok mas, vele egyenl6 nagysagrend( impulzus is van jelen, és minddssze az
impulzus atlagos vandorlasi sebességét ismerjik (azzal a kellemetlen koril-
ménnyel, hogy a tébbi zavar6 impulzus vandorlési sebessége is ugyanaz
lehet), akkor médunk van ra, hogy a kiszemelt impulzust kijeldljuk és
allandoan kovessik, a kovetkez6 mddon: Egy négyszog alaku kapu-impul-
zust adunk peldaul az oszcillograf racsara a vizsgalt impulzus varhat6 id6-
pontjaban oly modon, hogy csak a kapu-impulzus idétartamara Ieglyen az
oszcillograf bekapcsolt allapotban. A kapu-impulzus tartama olyan legyen,
hogy a vandorld jel (vizsgalt impulzus) kdvetkezd megjelenése még ebbe az

* Abbaham:Journ. de physique. 6. 1897. Eclair, électr. 11. 1897. 145. Comptes
rendus. 124. 1897. 758.

199



id6tartamba beleessen. A vandorl6 jel amplituddjanak id6pontja megszabja
az Ujabb kapu-impulzus inditasi idépontjat. llyen modon mindig csak a
vizsgélt vandorlo jel kdzvetlen kornyéke van ,figyelem” alatt, s azok a
zavaré impulzusok, amelyek e korzeten kivil esnek, egyszerlen torolve
vannak. Lathatjuk, hogy a ,,figyelemmel kisért” jelet nem is kell felismer-
nink, nem kell hogy valami kitlintetett alakja legyen. MindOssze egyszer
meg kell ,,mutatnunk” a gépnek, s ez azutan koveti azon az alapon, hogy a
jel a kapu-jelbél ki nem 1ép. Tehat a kapujel tartamat Ggy méretezziik, hogy
a figyelemmel kisért jel ismert sebességingadozésai még a kapujelen beldl
maradjanak.

Ez a mifigyelem a legtébb gyakorlati esetben bevalik és csak akkor
mond cs6dot, ha egy masik impulzus is belemegy a kapujelbe. Ilyenkor a
kapujel mar nem ,tudhatja” melyik volt, amit eddig kovetett és a két jel
kettévalasa utdn mar a hamishoz csatlakozhat.

E jelenség kozismert a blivészeiben, amikor példaul a biivész Ggy tesz, mintha
a figyelt pénzdarabot jobbkezéb6l a balba tenné, de tulajdonképpen megtartja jobb-
kezében. A pénzdarabnak alig csiicskét latjuk, ami legfeljebb egy haladé impulzusnak
felel meg, saz atadasnal a néz6 a haladas irdnyat a pénz eltlinése utan is koveti pél-
daul a balhiivelyk kérme alapjan — tehat mar a hamis impulzust kovette. Ennek
»szemfényvesztés” a kdzdnséges neve, de ,tdrgyképtévesztés” pontosabb volna.

d) Fotoelektronikus idézettar. (Lexikon, konyvtarkatalogus, szotar,
inventarium' stb.)

A tudomanyos munka ma mar alig nélkilézhet olyan lexikont, karto-
tékot, mely a folyoiratok anyaganak kivonatait is tartalmazza és minimalis
keresési idG alatt rendelkezésre bocsatja, Napjainkban igen nagy a szama az
évente megjelené konyveknek és folyoiratoknak. A konyvtarak tizenhat
évenként a kétszerestikre nének. A mai komplex mdiszaki probléméakhoz
az idézetek gyors beszerzése életfontossagu. A kikeresés lexikonok, szotarak
esetén a keresett szoval, idézetkeresd esetén a szempont, a kategdria szdma-
val torténik legcélszerlibben. Tetsz6leges kapacitdsa miatt a filmszalagra
valo tarolas a legszokésosabb. A kategoridk szerint lyukasztott kérd6-
kartyat kell a gépbe helyezni, ahol a kartya képét erés fenyforras a (];?/orsan
futo filmre vetiti. Optikai koincidencia esetén villanyfeny (flash) villan fel,
és igy a film megfelel6 helyén talalhaté adatok a valaszfilmre atfényképe-
z6dnek. A szOvegnek a tarfilmen csak egyszer kell meglennie, mig a haszna-
latos kartya kartotékokban annyiszor, ahany szempontb6l van osztélyozva,
mert felhivhatd tébbféle szammal is. A film sebessége 60 000 adat/perc,
tehat 15 perc alatt lefutja példaul a Chemical Abstracts utolsé harminc
évét. Tizmilli6 adat raktarozdsanak semmi akadalya sincs. A fotd vagy
optikai koincidencia abbdl all, hogy az dsszes lyukak elsététiilnek, amikor a
kartyan levé lyukasztott szdm egyezik a filmen levével. Minthogy példaul
40 lyuk esetén ha csak egy lyuk vilagos, ez csak bizonytalan jelet ad, ezért
tobb, példaul négy fotocellat alkalmaznak a lyukak négy csoportra val6
felosztasdval. Koincidencia esetén minden cellanak sotétet kell jeleznie.
Egyik, tizmillidig terjed6 szamolasi modot a 120. abra mutatja. Minden
szamjegyet az 6t lyuk kozul két lyuk jelez, s a filmen a mésik harom helyen
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kell lyuknak lenni (példaul a milliés szamjegyre 121. abra szerint,). itgy-eg?/
idézethez hat ilyen sorpar tartozik, azonkivil'egy szinkronlyuk, illetéleg beal-
litd jel is sziikséges a fedés helyes pillanatanak jelzésére. Az adatok atfény-
képezésekor egy 0,1 /iF kondenzator sul ki 2000 volt-rél egy GE tipusu
FT 108 flashcsévon. Az elsttést trigger egy transzformator primerjén Kisiilg

thyratron altal nyert szekunder fesziltség végzi *

A kozeljovében remélhetjik az elektronikus zsebszétar megval6sulasat is,
példaul olyan alakban, hogy &t apré billentyl van az &t ujj szaméara, melyekkel a
zsebben hordott késziléken Baudot-féle abe-vel
barmely sz6t észrevétlenil legépelhetiink, s a fe-
lelet két igen vékony, testszin( szigetelésl huza-
lon 4t a filbe dugott apré termofonon akar morze
jelekben, vagy telefonikusan, szavakban kapjuk.

120. abra 121. 4bra

e) Kikeresés nélkili ,,6nj elentkezo' sztarak

Egy szOtar egy fuggvenytablazatnak tekinthetd, ahol legegyszeriibb
esetben az A nyelv minden szavanak a B nyelv egy-egy szava felel meg.
Ezért didda-matrix kiképzésii szotér is készithetd, melyben az oszlopokat
a bemend vezetékek, a sorokat a kimen6 vezetékek képezik. Tekintettel
arra, hogy egy bet(it 6t binerszam abrazol, egy 3 betlis széhoz 30 oszlop-
irdnyu vezetek és 15 didda szlikséges. Minden egyes sz6hoz csak egy-egy
kimen6huzal tartozik, amely kdzvetlenil van kotve aR nyelvi sz6 rekeszé-
hez (vagy megadja a rekesz cimét). Az A nyelvlszd dsszes bitjeinek termé-
szetesen egyiddében kell jelentkeznilik. E huzalozasos rendszer hatranya az,
hogy igen sok kristalydiodat igényel, el6nye, hogy kikeresési mandéver
nincsen.

Egy maésik huzalozdsos megoldds a kovetkezd neuromor'f tervezet:
A beérkezé A nyelv(i sz6 betliimpulzus-csoportjait a gép atkodolja didda-
matrixok révén 32-es szériirendszerbeli szamoknak megfeleld &ramlokésekke,
azaz roviden: minden betlinek kulon oszlopiranyl huzala van és minden be-
tiinek a sajat huzalan egy-egy aramlokés felel meg.  hetiik i1¢1 [i|¢it nem
egyid6ben, hanem egymasutan, a széban el6fordul6 sorrendjiikben adandok a
huzalaikra (1.122. &bra) pl. a ,,dac” sz6 esetében a sorrend d, a, c, és vegul a
hézagjel. A forrasztott vizszintes leagazasok ferritgytirukhoz vezetnek. Min-
den szonak kulon gy(r(lanca van. Nyugalomban minden gy(r( 0-a4llapotban
van, kiveve az els6 M gydr(t, mely 1 allapotu. Ezt az 1-esallapotot kergetik
végig a lancon (L helyértékeltolds!) a sorjaban beérkezd betl-aram-
Iokések, s az utols6 (a hézagimpulzus) révén a kimenSimpulzust

* Egyéb adatokat 1.. Electronics 1949. Sept. 122. (Photoelectric librarian).
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megkapjuk. Magaban ez az egyszer( gy(r(isor még nem elég, mert pl. a
~cserebogar” sz0 11 gy(r(bdl allo lanca kivaltana meg a cser, csere, bogar,
bar, ar, tarolt szokat 1s, a ,,mester” az est, este szokat, a ,,valahogy” a vagy
szot stb. A K kdz6s gydrd gondoskodik arrol, hogy minden lancot csak a
hozzétartoz6 els§ betl indithassa el (az M gyl csak hézag utani betire
billenhet at). A kozos gy(lrt minden hézag visszallitja 1-es allapotéaba.

122. abra

Huzalos sz6-tarolas. A keresett sz6 hivasa. A ferritgylrik kdzelében a huzalokhoz irt

1és 0 azt jelenti, hogy az illet6 huzal &rama milyen allapotba billenti az illet§ gydrdit,

e : er@sit6 (tranzisztor) jelhosszabbitéval, k : késleltetd, K : kozds gydrd, S : segéd-
gylrik

Azonkiviil, az S gy(r(ik révén, ha valamelyik kdzbensé gy(r( olyankor ka

bet(izést, amikornincs soron (azaz a kdzos bet(ikorrél kap impulzust, de a ra-
kapcsolt bethuzalrél nem), akkor kézbens6é gy(riik 0-ra visszaallité ,,torl6”
impulzust kapnak. A torl6 impulzusnak nydjtottnak kell lennie, hogy a
diodék altal atadott impulzusokat is torélje, err6l a jelnyGjté kapcsolasu
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e tranzisztor %(ondoskodik._lly modon csak ama sz lanca adhat kimeno-
jelet, amelynek bet(it sorjdban begépeltik. E rendszer-tervezetnek el6re-
lathat6 elénye és hatranyai vannak. Egy n bet(s sz6 taroldsaran -- 1 -f~n—
—1 = 2n gydrd, n kristalydioda és egy tranzisztor sziikséges. Ugyanehhez
rendes ferrit-tarban 5n gy(ir( kell. Keresés val6jaban nincsen, a sz6 azonnal,

123. abra

A leforditott sz6 kiadasa. A kimend betlihuzalokon futé impulzusok erdsit6kon &t
vagy kozvetlenul lyukaszté vagy nyomtatégépet mikodtetnek, vagy konvertalo-
kon &t 5-6s biner kulcsra atkédoltatnak

magatol jelentkezik. Csak 32 bet(ihuzalra van sziiksége s erre akarmennyi
,520” raforraszthato tetsz6leges sorrendben, tehat az ,,utélag” felvett szava-
kat egyszer(ien a tobbi utdn lehet beépiteni. Azonkiviil a bemend (A nyelv()
szavak hosszanak semmi korlatja nincs. Hatrdnya az, hogy ebben az alak-
jaban ,tanithatatlan”, azaz az A nyelvi{ székat nem lehet programozéssal
bevinni, hanem kilén kell minden szolancot elkésziteni (ez fordité%épben
nem balj, mert itt amagy is 6rokrogzités kell). Valoszinlinek latszik, hogy a
kapcsolast egyszerdsiteni lehet (pl. csupéan gydrikbél 6sszeallitani). E rend-
szert neuromorfnak neveztik, mert az 6sztdnlancok berendezéséhez hasonlo,
és a huzalozas is emlékeztet, ardnyaiban is, a nagy-agy fehéralloményara
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(a nagy-agy 60%-u fehérallomany, mely hosszu axonokbol all, de a 40%
szirke keregallomanx is, mely a sejttesteket tartalmazza, sok axont rejt
magaban). Hasonlo alozat tervezheté6 a kimend (B nyelvu) szokra. (123.
abra), mely magyardzatra nem szorul. Itt hatarozott elény mutatkozik

124. abra
A 122. abra véaltozata, e : erdsit6k (tranzisztorok), k : késlelteték

abban, hogy tetszés szerinti hosszu kimend sz0, kifejezés, és sz6faj valamint
kategdria informéciok lehetnek téarolva.

A betlihuzalokrol valo soros leagaztatasnak (1 124. és 125. abra)
elénye a terhelés megfeleldbb illesztése, azonkivil a forrasztas elmaradasa
Eugyams a_szolanc gyrdi kozvetlenul az egyenes betiihuzalra flizhetdk),
tehat a rajzon lathat6 hurkok elmaradnak. A 124., és 125. &bra az el6bbi
rendszer egyszer(sitett valtozatat mutatja. Az dsszes aktiv elemek egy kozos
kdzponti részbe vannak s(ritve és a tarolas csupén a szélanc ferrit-gydirdire
van bizva. A 124. abra az A nyelv( sz6 hivasat abrazolja. Nyugalomban
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125. abra
A 123. 4bra valtozata
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minden gydrd 0 allapotban van, kivéve a kozos léptet6lanc legfelsé gy(ird-
jét. Az els6 betli befutdsakor e legfelsé gyir atbillen 0 allapotba, az alatta
levé gydrlnek atadja 1-es allapotét, a vizszintes huzalon at pedig egy fél-
amplitudés aramlokést ad minden sz6 els6 gydr(ijére. Csak azok a gydirlik
billennek &t 1-re, melyek a bet(ihuzalok feldl is fél aramlokést kaptak (jelen
esetben a d bet(ire kapcsolt gyﬁrﬁk?. A kozos betljelhez képest az egyes
betliimpulzusoknak kissé késniuk kell, hogy a két H/2 impulzus egyszerre ér-
kezzen a gyd(rdre. Mint lathatjuk, a szélanc minden gy(r(je csak akkor billen
at 1éllapotba, haazel6irt sorrendben érkeznek be a gy(iriik jobb- ésbaloldalan
az aramlokések. A szOvéget jelzd hézagimpulzus elészor is a sz utolsé gy(rd-
jétallitja 1-esre, majd egy egységnyi késleltetésutan a szolanc osszes gy(rdi-
nek 1-eséllapotraallité impulzust ad. Haekkora sz6lancban mér csak atbillent
gy(rik vannak, aM szekunderben nem kapunk impulzust, és igy a kétszer
késleltetett hézagimpulzus a V gyd(r(t atbillentheti, és megkaptuk a kimené-
impulzust. Ha azonban csak egyetlen gy(r( isOallapotban maradt a szolanc-
ban, az M huzalon 0-ra allitoimpulzus érkezik a V gydr(re és semlegesiti a
hézagimpulzust, tehat nem kapunk a F-bél kimend aramlékést. Aszolancok
kozos visszadllitd vezetékét nem tuntettik fel. A kdzos Iéptetélanc természe-
tesen annyi elembél all, amennyi bet(je van a leghosszabb A nyelv(i szonak.

A B nyelv( szé kiadasat a 127. abra vazolja. Az elébbi ,ki” vezeték
itt a ,be” vezetékhez csatlakozik es a B sz0 minden gyf(rGjét atbillenti
egyszerre. A kozos Iéptet6lanc tehat csak e gy(rliket fogja sorjaban vissza-
billenteni sigy kimendimpulzusokat adni a bet(ihuzalokra. Ahézagjel kezd6-
allasbha billenti a kdzos leptetélancokat. (Tobb szobol all6 kifejezések esetén
kétféle hézagjelr6l kell gondoskodni: egy a szokdz, egy a kifejezés-vég
szamara.) Mint latjuk, e valtozatban az A sz6 tarolasara csupan n -f 2,
a B szohoz csupan n 1 ferritgy(r( kell és semmi mas (n a betlk szdma a
sz6ban). Anyagilag tehéat ez a legolcsobb ferrites szotarolasi méd, ezzel
szemben a szerelés nehézkes.

f) Optikai ,,0rok”-rogzitési eljarasok

Idedlis tarolas, rogzités, ,.emlékezés” volna az, amely elhanyagolhatd
rovid id6 alatt feljegyez, lathato, végtelen nagy kapacitasu és addig rogzit,
mig le nem toroljik. A torlés elhanyagolhatdéan kicsiny id6 alatt kovet-
kezzék be. Az ismert rendszerek kozll egyedil a tartdsitott katodsugar-
cs6 rendszerek feljegyzései lathatdak, tehat kozvetlenil ellendrizheték,
de kapacitasuk kicsi. Az alabbi lathaté rendszerek kapacitasa végtelen
nagy, de lathatésaguk csak bizonyos késéssel kdvetkezik be.

Amely esetekben fél masodperc megfelel, mint késés, akkor a fényérzé-
keny papirszalagot kdzvetlen egy 110 C° hémérséklet(i felvevd hengeren,
hideg hivén at vezetjik. Az ezlistozott 598> sargaréz henger hat lab/perc**
keriileti sebességgel forog. A hevités nemcsak gyorsitja a hivast, hanem
szaritasaval elégge fixal is*>* A kép vagy jelek felvétele a forro felvevé
hengeren torténik. Mozgd készilékben természetesen kellemetlen a folyadé-

* 142,875 mm 0 (1" = 1 hivelyk (inch) = 25,40 mm);

** 182, 88 cm/perc (1 1d&b = 12 hiivelyk = 30,48 cm) (Szerkesztd).
*** Jour. Sei. Instr. 1950. Jun. 170.
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kos eljaras. Ezért Ujabban a Serényi Par ,beporzasos” elektrografiai
eljardsdhoz* hasonld szaraz eljarasok keriiltek el6térbe.

A xerografia** Chester F. Carison (1930) szabadalma szerint foto-
konduktiv rétegre fényképeznek, melyet eldzéleg macskaprémmel megdor-
zsOlnek. A megvildgitott helyeken vezetévé lett réteg a toltést levezeti

(126. abra). A megvilagitas megsz(inte utan Gjra mindenutt szigetel. Finom

126. abra
A xerogréfia

gyantapor raszérasaval, mely csak a toltott részekre ragad, a kép lathatova
tehet6. A por letdrlése utan a réteg Ujra hasznélhatd, viszont hevitéssel a
por a rétegbe rogzithet6. A kép papirra is atvihetd egyszeri rafektetéssel,
ha a papirnak el6bb toltést adunk, hogy atvonzza a port. Hevitéssel a
?_a,pl’ria Is rogzithetd. Igen finom réntgen képek nyerhetdk a xeroradiogra-
iaval. ]

Elektrofax*** (127. Abra). Gyantaval papirra ragasztott fehér cink-
oxid rétegre sotétben 3—7 kV koronakisulessel (csucsokon torténé nagy-
feszlltségl kisllés) 300—600 voltnyi negativ toltést adnak. Ha erre erds
fénnyel képet vetitink, a megvilégitott helyeken toltést veszt. Pozitiv
toltésd porral behintve 1athatd képet kapunk, mely hevitésse! rogzithetd.
E szines port el6zetesen vasporral keverik, igy a behintés val6jaban egy
magnessel, mint kefével torténik, mely a vasport kefeszer(ien tartja a
raragadt triboelektomosséag altal pozitivva lett szines porral egyutt. 710—

* Z. T. Phys. 1928. 452.

** ] Op. Soc. Am. 1948. 991. El. Eng. 1949. Jan. 46. Onde Electr. Déc. 1954.
979. Electrical Eng. 1956. May. 487.

*** R.C.A. Rev. 1954. Dec. 469; Bull. Schw. E. V. 1955. Nr. 13. 614.,; F. T. Z.
1955. Sept. 516.; El. Eng. 1956. Jul. 313.
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2 mp a felvétel és lathatdsag kozotti késés. Tobbezerszeresen érzékenyebb
a kéknyomo, diazotyp és bikromat kolloidpapiroknal. Elektronikus vil-
lan6 fénnyel (flash) tiz 1abr6l 10“ 6 sec a megvilagitasi id6. Felhasznalhatd
még nyomtatott aramkorok, diapozitivok keszitésére is.

Ahol képosztasos rogzités is megfelel (képtavirdszeri feljegyzés), a
kovetkez0 eljarasok szokasosak: Egetés: vékony fémreteggel bevont papir
halad szénhengeren, és vékony fémtli 20—24 volt fesziiltséggel égéspettye-
ket hagy a papiron. At( sebessége tobb méter lehet mésodpercenként.*
Transzformétor primerjébe Kislitott kondenzator altal nyert szekunder-
feszultség atuti a fekete papir fehér viaszrétegét, s igy a fekete alap el6-

77

tlnik.

beporzas hevité

Az elektrofax

A kémiai regisztrald rendszer 187 hiivelyk/szekundum*** sebességgel
dolgozik 0,01" tlihegy tertilet mellett, 50 V és 100 mA jeler6vel (tehat 1000
amper neégyzethiivelyenként), azovegyletekkel itatott specialis vékony
papiron .*** Mgég megemlithet6 az Evaporograf***** és a szemcsementes
kép kicsinyitésre szolgald eljaras fényérzékeny Ulveggel. ******

g) Onsokszorositd gép (,,szaporodd-gép")

Biologusok és gépészmérnokok mar a szdzad eleje Ota egymastol
fuggetlenil foglalkoztak — csupan I’art pour l’art — ezzel az érdekes
automatizalasi feladattal. Kedvenc talalos kérdeésunk volt a Miegyetem
rajztermében az, hogy hogyan kellene egy olyan automata-esztergat meg-
tervezni, amely 6nmagat el8 tudja allitani. Tobben is megadtak a helyes
véalaszt: olyan vezérhengerre (akkoriban lyukszalag helyett csak ez a val-

* Frequenz. 1952. Nr. 3. 87.

** Bell Syst. 1948. 510. 588.

*** A74, 98 cm/sec_ (Szerkesztd).

**** proc | R E_1948 Okt. 1224.
**%*x E|. Eng. 1956. M4j. 491.

*x**** Industrial Eng.: Chem. 1949. Apr.
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tozat divott) van szikség, amely az egész gyartasi folyamat menetet tar-
talmazza, beleértve maganak az 0j vezérhengernek nyers el6készit6 meg-
munkalasat is. Utoljara marad a vezérhenger vajatainak marasa, de ezt
természetesen mar nem vezérelheti maga a henger, hiszen most 6t magat
kell lemésolni. Ezt egy kis pot-vezérhenger végzi, amely méar a f6 munka-
ciklusba osztva méasodpédanyban elkészilt. A f6 munkaciklus végén a f6-
vezérhenger utolso tette az, hogy atkapcsol a pétvezérm(re, amely a henger-
masolot inditja el és behelyezi a kész hengert az Uj padba, végul elinditja
Ujra az Uj és régi gépet Uj munkaciklusra. Termeszetesen fémrudakat,
olajat sth. korlatlanul és egyszerd modon kell a gépcsoport rendelkezésére
bocsatani.

A biologusok inkébb valami zsebora-szer(i gépet képzeltek el, amely
onsikjaval parhuzamosan ketté vaghato és mégis zavartalanul tovabb jar,
azutan a két 0j ora valamiképpen eredeti vastagsagara hizik. Lathatjuk,
hogy ez az analogon a mit6zis (sejtosztodas) képére késziilt. A sejtosztddas-
kor ugyanis a kromoszomak a sejt ekvator-sikjaban helyezkednek el, és e sik
fizikailag is két egyenld részre oszt minden kromoszémat. Ezek képezik
azutan a ket 0j sejtmagot. Az eszterga-analdgia is jol abrdzolja ezt az elvet:
a pot-vezérmd is megvan a sejtben, ez a ,,vezértest” (centroszoma), amely-
nek a feladata kizarolag csak a f6-vezérm( (kromoszoma alloméany) lema-
solésa, pontosabban: kettéosztésa.

A gépek szaporodasdnak egy masik irdnyl lehet6ségére mutatott réa
Karinthy Frigyes ,Farcmidé“ cim{ regényében: a kész gépemberek gyarakban
készitik és allitjak Ossze az Uj egyedeket. Az utols6 simitds utan a prébateremben
allé szerelvény csodalkozva kdorilnéz és lelép a dobogérél.

A gépek szaporodasénak egy masik iranyu lehet6ségére mutatott ra
Karinthy Frigyes ,,Faremido” cimu regényében: a kész gepemberek gyarak-
ban készitik es allitjak Ossze az Uj egyedeket. Az utolsé simitas utan a
probateremben &ll6 szerelvény csodalkozva koriilnéz és lelép a dobogorol.

Felmeriltek tervek az embriofejl6dés pontosabb modelljére is (ez
volna a groteszk mechanikus ,,gépembrio”, a kdzépkori alkimistak kémiai
»,homunkulus”-anak mai megfelel6je). Ezekben az ,,organizatorok” muko-
dését kell utanozni, melyek fellépése az egyes szervek kialakuldsat vezeérli
biokémiai Gton. Az organizéatorokbol a fejlédés sordn mind tobb és tébbnek
kell megjelenni és egyben 6k hatarozzak meg a kovetkezd idészakasz orga-
nizatorait. Az egész ontogenetikus fejl6édési folyamatot igen szellemes dssze-
hasonlitdsokkal mutattdk be, illet6leg &brazoltdk, melyek az invaginatio,
entobolia, gy(rds levalas stb. menetét utdnoztak. Elagazasi lehetéségekkel
a fenotip valtozatok is utdnozhatok. [V6. Uxkill, Ergebn. d. Physiol. XX.
129., ahol az ivadékvaltas vezérlését ,id6alak-melddiaval” (,,fermentum
zongora”) oly rajzzal abrazolja, melyben e%y halado kerek kulonféle fogai
beleilleszkednek egy meglevé alakos sinbe.] Neumann Janos elméleti
embrid-modelljét mutatja 128. &brank. Egyszer(Gsités céljabol minden
transzlaciés mozgas ki van kiszobolve azzal, hogy a fejlédé ,.élélény”
sikban egymas mellett elhelyezked6 kockakbdl épul fel, melyek a kiilvilagot
képez8 szintén sikban elképzelendd, minden nyersanyagot még rendezetle-
nll tartalmazé kockakbol alakulnak. A csirasejt (zygota) analogonja az 1
és 0 jeleket visel6 kockasor, mely tehat ,bit”-ekben tartalmazza a

14 Nemes: Kibernetikai gépek 209



fejlesztésprogramot. (Egy kh. 100 sejtes ,lény” el6allitasara 150 000 bit
kell.) E bitekbGl kiindulo jelzések a ,neuronkockakon” at a ,kortexkoc-
kédkba” jutnak és onnan atdolgozva a ,,mirigy”, illet6leg ,izom-kockak-
hoz”, melyek e vezérlés hatasdra a szomszédos kilvilagkockakat atalakit-
jak szervekké. Ha kész az ,,él61ény”, akkor agya lemasolja a zygétat, s ez
aztan Gjabb ,Iény” el6allitasat kezdheti meg. Azonban e modell egyéltalan
nem abrazolja hiven a valdsagot, hanem inkabb csak az 6ngyartd eszterga-
nak egy elvontabb alakjat. Hiszen amig ennek a gép- embridnak nincs
idegrendszere, addig nem is m(ikédhet; és mikor mar van, proprioceptiv
idegeknek kellene haladniuk az ivarsejtekt6l az agyig, aminek nyoma sincs a
valdsdgban. Azonkivil az eredeti zygota az elsé osztddas utdn mar nem is
léltezik ! Az él6k szaporodasa és az iparcikkgyartas kdzt ugyanis az a neve-

128. abra

Neumann elméleti embrié modellje

zetes eltérés van, hogy amig az utbbinal a ,tégla van a gyarban”, addig
az el6bbinél a ,,gyar van a tégldban” (sejtben). Az orokitéelemek (elvben
mindegy mik ezek: gemmulak, idek, gének, DRN-molekulak) nem diktalnak
tavolrol, mint a fenti modellen, hanem minden sejt magéaval hurcolja
mésolataikat s helyben kapja télik a vezérlés oroszlanrészét. A vezérlés
tobbi részét a szomszédos sejtek katalizatorai (organizatorok) intézik,
mig késébb a hormon és ideghatdsok tavolabbrdl is belépnek. A valdsag-
ban tehat egy vagy tobb bonyolult szerves vegyiiletb6l allo6 egyseg foko-
zatos lebomlasabol (va I)(/ masfajta valtozasabol) allnak el6 az organizato-
rok. Az osztédo sejt % uléndsen az ontogenezis kezdeti fazisaiban) két
fioksejtje nem egészen pontosan egyforma; azonkivil a kromoszémék a
test minden sejtjében megvannak ugyan, de mindenesetre kiilénb6z8 foko-
zatoknak megfelel§ atalakult allapotban, mert a kifejlett szervezet test
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sejtjei csak 6nmagukat tudjak sokszorozni (pl. bérsejt csak bdrsejtet tud el6-
allitani, de pl. majsejtet nem), az idegsejtek a kész el6lényben még azt sem !

Az ontogenézis sokkal hibb &brézolasat nyerjik az alabbi ,,dinamikus
homunkulus™ révén, mely egyszerisitve utanozza az ontogenézis idébeli
lefolydsaban megnyilatkoz6 vezérmiibaldzat kibontakozasat. Modelljét
(129. abra) egy kirako kartyajaték alakjaban valosithatjuk meg. E?(y adott
allatfaj génszerelvényét egy kartya képviselje (130. abra). A lyukak, ill.
a pontok a geneket jelentik. A taplalkozast és mitozist (sejtoszlast) Ugy
jatsszuk, hogy egy lyukasztoklisével minden sejtosztédas alkalméaval gyar-
tunk egy pontosan ugyanilyen kartyat. A jaték elején egy kartyat teszlink
az asztalra (129. abran a legals6), ez a csirasejt (zygota). Akartyan levd,
lyukat megjeldljuk pl. kis fekete dugasszal, jelezvén ezzel azt, hogy e ,,gén”

129. &bra
A ,,dinamikus homunkulus” modellje

kotelességét mar elvégezte, egyben elhelyeziink az asztalon egy ugyanigy
megjelolt masodik kartyat, s most mind a kett6t a masodik sorba toljuk.
Ez volt az els6 sejtoszlas (az asztalon mindig csak eg?/ vizszintes kartyasor
lehet jelen ! Az id6t alulrdl felfelé haladonak képzeljik.) Ugyanekkor Uj
dugaszt is tesziink mindegyik kartya megfelel6 lyukaba (a 129. 4bran ujabb
fekete ponttal jeldlve) jelezve azt, hogy e gének is elvégezték kotelességi-
ket. Aharmadik osztddaskor harom sejtiink van az asztalon, mert példaképp
feltételezzuk, hogy az ivarsejt lassabban szaporodik ivartalanul, tehat
ebben az idémetszetben még nem osztodott. A kartydn (130. abra) a 3 és Q
lyuknal l1athato vastag fuggélyes vonallal jeleztik azt, hogy ez allapotba
jutott sejtek véltozatlanul szaporodnak mindaddig, mig valahonnan egy
Gjonnan fellép6 organizator tovabbi atalakulasra nem vezérli. E jatékban
az ,,organizator” olyan utasitas (jatékszabaly) a jatékos szamara, amelyet
a mar bedugaszolt lyukak bizonyos konstellacioja alkalmaval kell vegre-
hajtani. A kartyakon evégh6l el6renyomtatott gordg betlik vannak a meg-
felel6 lyuknél. Tehat az organizator akkor jelenik meg, amikor a betl
melletti lyukat dugaszoljuk. Az utasitasokat tdblazatba foglalva adhatjuk
meg, pl. B és y egyuttesére (i utasitas hajtando végre; més C egytttes meg-
jelenésére egyetlen ivarsejt (ndstény allatban) redukcidésan osztandd stb.
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igy pl. a B organizator, melynek feIIéJotét a 129. &bra alulrél negyedik soré-

ban a mar dugaszolt lyukak konstellacidja szabja meg, sejtjét a tobbinél

gyorsabb szaporodésra ingerli, tehat utasitdsunk az, hogy kartyajat valto-

zatlan dugaszolassal mindaddig szaporitjuk, mig a y organizator meg nem

jelenik. Ay utasitasat akkor hajtjuk végre, amikor dugaszoléssal eljutottunk

a 129. abran a y-val jelzett négyszég lyukabrajaig, s eszerint most e ,,sejtek”

gyors ,,szaporodasat” beszlintetjik (0). A jaték folyaméan a bedugaszolt

lyukak szdma mindig tobb lesz és

e bedugaszolt lyukak konstellacidjat

megfeleltetjik a ,,sejt” mindségének

(pl. majsejt). Az a>organizator ugyan-

ilyen modon valé megjelenése az ivar-

érettséget jelzi, ez a C organizatorral

véaltozatlan szaporodasbantartott ivar-

sejtet redukciés osztddasra serkenti,

azaz a jatékosnak ezt is le kell jatszania

(a 129. abran a legfelsd két kartyasor).

A bekeretezett kartya lyukkonstellaci-

6ja megfelel az a2organizator fellépésé-

nek, mely a tovabbi oszt6dést megsziin-

teti a kopuléacioig (érett petesejt). Ahim

Génszerelvény-kartya a ,dinamikus  mind a négy gamétajanak ,hormonéat”

Homunkulus”-hoz nevezziik el cM-nek (az abran nincs fel-

tiintetve). Ha két k&rtyacsomaggal jat-

szunk, akkor az axés a2 egydittes jelenlete jelenti a megtermékenyitest,

s ezt Ugy jatsszuk le, hogy az a2 jel(i gamétabdl kivessziik a dugaszokat,

csak a Z-1 hagyvan meg. E kartyabdl kiindulva 0j jatszmaba kezdhe-

tink. Egyszer(iség kedvéert mell6ztik egyelére a nemi kromoszomak

abrazolasat.

E modellt kivetithetévéis tehetjik, pl. egyetlen diapozitiv alakjaban,

melyen egy mozgathaté ablakkal mindig csak egy vizszintes kartyasor
képet tesszuk lathatova.

h) A filogenetikus gép

Mar N eumann is megemliti, hogy modelljébdl,,Darwin-fele gépet” g
csinalhatunk, hogy a variabilitdstaz 1és 0 elemek (L 128 abra) néhanyana
hazard felcserélésével utanozzuk, ami talalé analogonja a mutacionak. igy
az 6soktol elutd lény keletkezik, amely ,.élete” soran automatikusan atesik
a kivalogatédas szitdjan. Ehhez természetesen egy beépitett és szintén
»veleszaporitott” variator szilkséeges. De mindez nem elég ahhoz, hogy
alsobbrend(ib6l magasabbrendd lény alljon el6. Nyilvanvald, hogy egy
meduza-zygo6tanak sokkal kevesebb bitre van sziiksége, mint az embernek.
Tehat a mutacidban a bitek szdménak is véaltozni kell. Az élet fejl6dés-
mechanikajanak erre az egyetlen logikus, konstruktiv, legegyszertibb és
egyben legtakarékosabb megoldasara a Haeckel-féle biologiai alaptérvény
0. Hertwig altal modositott alakja: az ontogenetikus Icauzaltérvény mutat ra.
E torvényt szemléltet6 alakban a 131. ébramutatlja be. Az embridé nem veszi
fel pontosan egyenes-Gsei alakjait, hanem ,,célszer(i” egyszer(sitéseknek
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van alavetve (pl. B2nem lehet azonos a Bl homoldg allapottal, mert akkor

2~ o

nem tudna eltérd (72ket fejleszteni !). Az Al+l-et Ar téi Uj mutécid valasztja el.

ALA — Teljes kromoszéma szamu ivarsejtek , ivartalan™(agam)szaporodasa.

O Ai — Mutalt zygétak (kopulacié utan)
. = Gaméta allapot (érési redukcidval)
OBi.Ci.stb = Az Ai-kbal fejl6dé embriok testi sejtjeinek 6sszessége

egy-egy idépontban A legfels6k mar kész lénytjelentenek.

'"Embnoénavekedési
ido
('az ontégenézis
folyamata)

tipusig) >
Geologiai id6 ( filogenézis folyamata)
131. 4bra
Az ontogenetikus kauzalitds torvénye

i) Az ,,itél6gép™

Az itélégép* (talan ,,mindsit6gép vagy ,.elhatarozo” ,,dont6-gép”
elnevezés jobban megfelelne) bizonyos bonyolult esetekben tényleg elfogulat-
lanul és igazsagosan dont (132. abra).

Legkdnnyebben egK Féldén érthetjuk me?( mUkodését. Bizonyos
allasra jelentkez6k kozul kell a legalkalmasabbat kivélasztani. Ez a gya-
korlatban is bonyolult kérdés, és legtdbbszor érzelmi alapon szoktak donteni.
Egyszerre csak egy jelentkezG adatait kell beallitani a gépbe. Legyen Gt a
képességek fontossaga az allas szempontjabdl, F¢ az egyén kivaldsaga
egyes képességekben (pl. iskolai osztalyozési jegy), melyeket be kell allitani
valamilyen onkényes kulcs szerint. A G,-ket vezet6képességek képviselik,
a F,-k fesziiltségek. A kivitelezett gépen tiz, parhuzamosan kapcsolt csa-
torna van tizféle ,,képességi: szamara. Az egyendramd mlszer minden
jelentkez6nél ad valamilyen kitérést és a legnagyobb kitérést mutatd jelent-

ez§ valasztando.

Ugyanilyen moédon kikereshet6 adott egyén szdmaéra a legmegfelel6bb
allas. Sulyozott szavazasra is alkalmas a gép: a Fj-ket a szavazok allitjak

*W. H. Alexandie: A judgment box. Electronic Eng. 1951. Jul. 256.
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be, a Gr ket a szavazé képzettsége szerint a szavaztato allitja. A gép egy-
szerre csak egy jelOltre ad Kitérést, de kitéréseinek feljegyzése révén mind-
sithet6k is azutan a jeldltek. A kapcsolas egy analdg-szamol6gép, amely a
feszultség sulyozott kdzépértékét a kdvetkezé képlet alapjan képezi:

132. 4bra
Az ,itél6gép” kapcsolasi vazlata

Egy-egy csatorna arama ugyanis
.= (F—F)O0,,

ahol F a kozos vezetéken uralkodo fesziltség. Egyszerli szummazassal és
V-t kiemelve kapjuk, hogy
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Az 7-t zérussa tesszik azaltal, hogy a kozds vezetékbe relative nagy ellen-
allast iktatunk Ggy, hogy csupadn a kézos vezetékbe szikséges elhanyagol-
hatéan kis dram fusson rajta, s akkor V valdéban a sGlyozott kézéppel ara-
nyos. A kapcsolds magyarazatat az eredeti cikk melgzi. Megjegyezzik,
hogy az ismert kristalydiodas gy(rd-modulator feladata itt az, hogy amikor
a V fesziiltség és a vezértekercs fesziltsége fazisban vannak, akkor az egyen-
adram0 mdiszer egyik oldalra térjen ki, ha pedig 180°-ban el vannak tolva
(ellenkez6 fazisban vannak), akkor a méasik oldalra térjen Ki.
Természetesen masfajta kapcsolasokkal is konstrualhatunk a stlyozott

kozép kiszamitésat veéghezvivd analdg-gépet.

j) Alkotogépek

»Tudomanyos utopian kivil egyetlen logikai vagy szamologep sem
arulta el még eddig a legcsekélyebb szikrajat sem az eredetiségeének.”*
Tegyllk még hozza Lady Lovelace Kritikajat Babbage szamologépérdl
(1830): Babbage gépe ,,nem igényli, hogy alkosson valamit. Csak azt tudja
teljesiteni, amit meg tudunk parancsolni neki. Tud utanozni analizalast;
de nincs tehetsége kitalalni semmilyen analitikai relaciét vagy igazsagot”. ok
De mi lenne, ha magét az eredetiség mechanizmusét konstrualnank a gépbe ?
Az eredetiség sem metafizikai valami: megvannak a természettorvényei,
melyek kikutathatok és modellezhet6k. Az elébbi vigasztalan zord ,,végzé-
sek” ugyan igazak a jelenre, de nem elégségesek a haladés, a tovabbi kuta-
tdsok kizérasdra. Nem szabad oly mddon értelmezni 6ket, hogy: ,.amely
mérndk nem tud puszta kézzel 300 kilét felemelni, az nem is tud olyan
gépet csinalni, amely 300 kilot felemel”. Barmely inspiracio, barmely
,,termeszetfelettlre” értékelt ,,exploziv radébbenés”, mely ,,mintegy ragyogo
csillag, a semmib0l jonni latszik™, visszavezetheté determinisztikus gondol-
kozasi folyamatokra. Mar Pappus (i. e. 300) foglalkozik ,a feladatok meg-
fejtésének mivészetével”, Descartes (1596—1650) leszégezi, hogy problé-
mak megoldasakor gondolkozésunk meghatarozott szabalyokat kovet,
Leibniz (1646—1716) introspektive megfigyeli gondolkozasunk automatikus
és természettorvenyek szerint valo lefolydsat. Heilmholtz szerint: . ..
»miutan a kovetkeztetések nem a szerz6 onkénye, hanem térvény szerint
folynak egymashol, sokszor gy tetszett, mintha nem is a magam munkajat,
hanem valaki masét vetném papirra”. A feltinGen modern kibernetikai
szinten gondolkozé E. A. Poe megjegyzi: az elemz6 tipust ember meg-
oldasai.. . ,,melyekhez szigori modszeresség és kdvetkeztetések Utjan jutott,
az avatatlanok eldtt ritka intuicié szilotteinek tetszenek™. Mondhatjuk
tehat, hogy a ragyogo6 alkotasok mogott szaraz, kietlen lécek és iszkabak
kibrandit6 allvanyzata rejt6zik.

Az alkoté gondolkozas é&ltaldban kérdések, feladatok, problémak
felmerilésekor indul meg. llyen értelemben nemcsak az egész emberiség

* M. Gardner: Sci. A. 1952. March. 68.

** _The Anahtical Engine has no pretentions whatever to originate anything.
It can follow analysis; but it has no power of anticipating any analitical relations or
truths”. Taylors Scientific Memoirs. Vol. I11. p. 666—731. A kiad6 jegyzeteit Lady
Lovelace (AdaAugusta) irta: Article XXIX.L.F.Menabria:Scetch ofthe Analytical
Engine etc. Note G-Page 360, masodik bekezdés.
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szdmara Uj nagy felfedezéseket, mlveészi teljesitményeket stb. kell alkotéas-
nak mindésitenink, hanem a mindennapi élet mindenkor ad6do, az egyén
szdmara 0j, aprO problémait is, pl. egy bevésérlasi program tervezesét
(milyen sorrendben és milyen jarmlveken latogatjuk sorra az uzleteket a
legrovidebb Gton), egy er0sitd tervezését, ahol csak az erGsités €s rezgés-
szamhatar mas, mint az eddig ismert kivitelekben, egy reprodukéalé miivész
feladatat stb.

»Zsenialitas” alsébbrendd 4&llatokban. Az atlag-selyem-
hernyd teljesen sik terepen nem tudja a begubddzast elkezdeni,sezért rendszerint laza
szalmacsomok kozé rakjak dket. Sik asztalra tett selyemherny6knak csak egész kis
szézaléka tud begubddzni, a tobbi elpusztul. A ,tehetségesek” idegrendszere minden-
esetre fejlettebb kell, hogy legyen a tébbinél. Ugyanazon fecskefaj mas-mas egyedei
igen nagy eltérést mutatnak a fészeképitésben (Perbetei Kun V.: A fecskék fészeképi-
tése. Természettudomanyi Kozlény 1928, 370). Egy kb. tiz év el6tti djsaghir szerint
€gy ,zsenialis” tehén minden idomitas nélkil @ kutbol vizet tudott szivattydzni
maganak. A hihetetlen hirt a filmhiradd igazolta, A tehén a kuto,szIthoz ment, és
nyakat 6si reflexlanc alapjan vakarni kezdte egész teste elGre-hatra himbalasaval.
Ko6zben a szarva, mely kedvezd alaku volt, beleakadt a dugattyls kut ismert hurok-
alakl mozgatékarjaba s igy ezt is mozgatvana viz a kifolyocsovon folyni kezdett sa
tehén a vizsugarat helyzetvaltoztatas nélkil, kinydjtott nyelvvel elérte. Minthogy a
tehén valahanyszor szomjas volt, megtette a fenti mozgassorozatot, Paviov térvenye
szerint egy Uj reflexlancnak kellett benne méar a legelso alkalommal feléptlnie. E pri-
mitiv felfedezésben — nem tagadhatjuk «— az alkotém(ikodés néhany fazisat megta-
laljuk: az ad6do6 szerencsés alkalmak észrevevése, felhasznéldsa és emlékezetben tar-
tasa Itt nyilvanvalé.

Az emberi alkotd gondolkozés szerkezeti elemzését a rovid fejtorékkel
legalkalmasabb megkezdeni, mert minden bonyolult jelenséget azok leg-

egyszeribb tipusaibol kiindulva célszer(i elemezni és igy folepiteni az Ossze-
tettebb tipusokat.

Kozismert fejtor6 a kovetkez6: Ha egy utas szé nélkil egyforintnyi pénz-
0sszeget ad a villamoskalauznak, mikor fog az sz6 nélkil atszallét adni ? A megfejté
,,gép” -nek ismernie kell a pénzskalat, a jegyskalat és a visszaadas fogalmat, ezenkivil
ra kell jénnie arra, hogy szisztematikusan képeznie kell az egy forint minden lehetséges
Osszeallitasat. Tudnia kell még, hogy fizetéskor olyan pénzdarabot nem adunk oda,
amely valtozatlanul visszakeril. Az 0sszes lehet6ségek elsoroldsa utan kideril, hogy
két 60 filléres csak 70 filléres jegy esetében kerili el egy pénzdarab valtozatlan vissza-
adasat. E fejtor6t minden kalauz pillanatok alatt megoldja, pedig a fenti folyamatok
valamennyijén elkerilhetetlentl végig kell futnia ! EIég ritka eset, amikor lehet6ség
nyilik a szisztematikus keresésre, illet6leg egy kész sorozathol (,,listd” -bél) valé kike-
resésre. A képrejtvényekben példaul sok kovenciondlis jelolés van, s ezek végigprobala-
saval hamar megfejthet6k. Matematikai bizonyitdsok esetén rendelkezésre all az
axiomakészlet, mely a kiindulaskor sorra végigprobalhat6. A keresésre egyszer(i példa:
adva egy hatbet(is sz6, melyben egy bet(it kihagytunk, sebetltki kell talalni. A kezd§
el6szor rendszertelentl probalgat betliket beiktatni, majd hirtelen ,intuicidval”
eszébe villan, hogy van abc is, és igy elég sorjadban beiktatni az tres helyre a betiiket,
hogy biztosan megkapja a megoldast. Ez a hirtelen ,intuicié” nem egyéb, mint a
rendezett emlékezettarunkban a meglevd ,,a betl eleme az abc-nek” itélet latens médon
val6 felidézése a ,beti” asszociativ bekapcsoltsdga révén, és az itéletbél valé kiemelése.
Az ,abc” azutdn tovabbi itéleteket hiv fel pl. ,az abc-ben nyelvink minden betije
megvan” stb. Eddig csak ,érintkezéses” (domindszer(i) felidézések folytak le, de az az
itélet, hogy ,,ha minden betl megvan, akkor a megoldas is biztosan megvan”, mar
logikai folyamat eredménye. A vezet6 mivelet ebben az alkotdsepizédban is kdzds
minden alkotdséval: megoldasok keresése, a jelentkezd latszélagos megoldasok (ill.
részletmegoldasok) ellen6rzése, megvizsgalasa oly szempontb6l, hogy a probléma el6irt
feltételeinek (,,kikotéseknek”, kovetelményeknek) megfelelnek-e, és a ,,bevalt”-ak és
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be nem valtak kilon-kilon feljegyzése. A keresés, legaldbb részben, csak akkor marad
el, amikor valami 0j jelenség szerencsés véletlen folytan keril elénk, és igy csak az
ellen6rzés marad rank. Jellemz& példaerre Herapath esete, aki kb. szaz évvel ezel6tt
felfedezte a szerves polaroid kristalyt. Tanitvanyainak kininszulfattal valé kisérlete-
ket adott fel és egyikik bemutatott neki egy epruvettaban apré sarga kristadlyokat,
melyek, ha keresztben fekidtek egymason, atesd fényben teljesen feketéknek lat-
szottak. Minthogy a tanitvdany nem tudta megmondani, hogyan jottek létre a krista-
lyok, a probléma ennek kideritésére tolédott el. Ki is derilt, hogy valami sebesiilésre
jodot hasznaltak hanyagul, s az epruvettdba jutott igen kevés jéd elég volt a polyjodid
képz6désére. Ezzel szemben teljesen szisztematikus volt Jevons logikai gépének
feltalalasa: elészor tablara irta az Osszes variaciékat s athtizta a hamisakat; majd a
variaciokat papircsikokra irta és torlés helyett eltolta, majd falécekre irta 6ket és
szegekkel latta el, hogy egy kézds vonalzéval tologathassa, végil tdbb vonalzét
alkalmazott a nagyobb mozgasok elkeriilésére és ezeket billenty(ikhoz kotétt zsino-
rokkal mozgatta, és kész volt a gép.

AZemberiség nagy felfedezéseirendszerintnemegy-egyembermivei, desokszoraz
utolsé simitast végzének neve alatt szerepelnek. Példaul Plutarchos miivei Newton

idejében kdzkézen forogtak s ezek egyikében Pharnatius idézve van: ,,. .. az elhaji-
tott k6 nem esik le (értsd: figgélyesen), hanem kdrszerd ivet ir le. Nem kell tehat fél-
nink a hold leesésétdl .. .“, NEWTONratehat mar csak a szamszer( bizonyitds maradt.

Leibniz is ,intuitiv-exploziv kirobbanéssal” fedezte fel a differencialast. De tudjuk,
hogy el6tte mar masok az ax, ax2és ax3differencialnanyadosat mar meghataroztak,

és igy LEiBNizre csak az naxn~lindukcid, ill. altalanositas vart. Darwin ,faji kivalo-
gatédas”-anak otletét megtalaljuk Diderot: ,,Levél a vakokrdl azok hasznélatara,
akik latnak” (1749) cim({ m(vében:* ,,. .. csak azok (akombinacidk) maradtak meg,

amelyeknek mechanizmusa semmi lényegesebb ellentmondast nem foglalt magaban,
amelyek tehat onerejikbdl fennéllhattak és szaporodhattak”. Am DIiDEROTot is
megel6zte E mpedokt.es.** Az alkotd gondolkozas szdmos kitling példajat elemzibeha-
téan Poélya Gyorgy . ***

Nagy gondolkozdk introspektiv megfigyeléseit és ezek fejtegetését talaljuk
J. Hadamard: An essay on the psychology of invention in the mathematical field.
1944 és 1945. Princeton Univ. Press, c. konyvében, tovabbi irodalmi adatokkal. L.
még: E. |I. Green: Creative thinking (Electrical Eng. Jin. 1954, p. 490) cim{ cikkét,
amely azalkoté folyamatotfelosztja a kévetkez6 szakaszokra: logikai el6készilet, inku-
bacios periddus, hirtelen Gluminéaci6, és az eredmények tisztdzasa. (Uj fogalmak: az
omphaloskepsis = szigord tartézkodas minden kiilsé segédeszkdzt6l; szerendibitas =
= 0j otlet olyankor val6é el6bukkanasa, amikor a gondolkoz6 éppen egészen maéassal
foglalkozik).

Az alkotogep megtervezésének nehézsegei.
A kutatds az alkotd es altalaban a ,,szellemi” mikodések vizsgalataban
lehet: 1. szubjektiv, azaz introspektiv (6nmagunk bels6 megfigyelése),
2. objektiv, azaz behaviorisztikus (mésok viselkedésének megfigyelése).
Az el6bbi hibédja egyrészt az, hogy a vizsgédlat megvéltoztatja a vizsgalt
folyamatot, masrészt sokkal ink&dbb az, hogy az introspekcié szdméra csak
egyes olyan bels6 jelenségek hozzaférhetdk, amelyek egyenesen arra vannak
berendezve, hogy megfigyeljuk Oket, mig a folyamat talnyomo része erre
nem alkalmas (pl. latensen folyik le). Az objektiv megfigyelés hibaja pedi
az, hogy kivilrél nézve valamit, nem sokat [athatunk a belsejéb6l. Vegyt
meg ehhez hozza a 3. konstruktiv kutatast (amelyet kibernetikainak is
nevezhetlink). Ebben a folyamat elemzését miszaki feladatnak fogjuk fel:

* Diderot valogatott filozéfiai mdvei. I, ford. Kun S. 1915, Franklin Tarsulat.

** E. Haeckel: Vilagproblémak. 1899., ford. Ivan I. és Szabé S. 1905, 271 o.

*** Mathematics and plausible reasoning. Princeton. 1954, és Howto solve it.
1945 és 1948. Ford. Lakatos I.: A gondolkozas iskolaja. 1957.
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kiindulunk abbol, hogy ha az embernek ilyen és ilyen kérdeseket, feladato-
kat adunk fel és az ember ezekre ilyen és ilyen megoldasokat szolgaltat,
akkor konstrualjunk egy olyan gépet, amely ugyanezen ,,bemen6 adatokra”
ugyanazon ,kimend eredményeket” adja ki; szélsé esetben mit sem tér6dve
az emberrel (bar az 1 és 2. eredményeinek felhasznéaldsa nemcsak, hogy
haszonnal jar, hanem egyenesen kibernetikai szabaly is), — minden rendel-
kezésre all6 miszaki eszkoz igénybevételével. Ebben az értelemben az egész
emberi agyvel6 modellezése a ,tapasztalatokat hasznosito gép” elnevezést
kaphatna; e konstrualas nem fog kénnyen sikerilni, a kibernetika egyel6re
részletfeladatokkal foalalkozik. Polya a matematikai feladatok megoldasa-
nak elemzésében mar konstruktiv iranyt kdvet, mert targyilagosan magat a
problémat boncolja (felhasznalva az 1. és 2. megfigyeléseket is). Az eljaras-
nak s az ehhez kapcsol6dd gépi rutinnak eddig talan legjobb kiindul&si
vazlata a ,,Gondolkozés iskolaja” cimd mivének boritékoldalan talalhato
tablazat. Az aldbbiakban ezt kisérelj ik meg tovabbfejleszteni. Az alkoto
»el jar as”, ugy, ahogy az ember vegzi, nem algoritmus (bar ,kilalak-
jara” nézve hasonlo), mert ,,jotallast” nem ad arra nézve, hogy eredményt is
nyujt, azaz nem ad mindig megoldast, és azt sem mondja meg mindig,
hogy van-e megoldas egyéaltalan eés megoldhatatlan feladat esetén bizonyi-
tani sem tudja altaldban, hogy nincs megoldas. Az ilyen eljarést heuriszti-
kusnak nevezik (heurisztika: a ,feltalalas, felfedezés miivészete” a gorog
heuriszkd, heurész6 = ,feltaldlok” igébdl). A megoldandé matematikai
feladatot lehet 1. egy bizonyitand6 teoréma, amikor is az axiomakhbol gvag
mar bizonyitott teorémakbol) kell levezetni a teorémat, 2. ismeretlene
meghatarozéasa, melyhez a kezdeti adatok és kezdeti feltételek, kovetel-
mények (Polya szavaival: kikotések) adva vannak. A tudomanyok és miive-
szetek egyéb agaiban is altalaban (pl. palyazati felhivasok esetén) a feladat
kikotései adottak, és a megoldasban kovetett (alabb reszletezett) eljaras is
Iényegében ugyanaz. Altaldban tehat a megoldasi eljaras abban all, hogy
a problémaval foglalkozé keres olyan megoldasnak latszé lehet6ségeket
(latszolagos megoldasokat), amelyeket sorra ¢sszehasonlitva a kikotésekkel
es egyéb kezdeti adatokkal (ezeket egyutt réviden ,,célkomplexumnak”
is nevezhetjik) azokat el6irt modon kielégiti. Ez az eljaras minden olyan
esetben heurisztikus, amikor nem tudjuk bizonyitani, hogy minden lehet6-
séget elsoroltunk, és ez a leggyakoribb, altalanos eset. Az eljaras fémoti-
vuma tehat a lehet6ségek keresése (kedvez6 esetben ,termelése™) s a talalt
lehetGségek Osszehasonlitasa a célkomplexummal. BefejezOdik az eljaras,
ha legalabb egy olyan lehet6ség keriil el§, amely az 6sszehasonlitas prébé-
jat kiallja (,,bevalik”).

Mar el6re latjuk, hogy az 6sszehasonlitds gépesitése nem lesz nehéz,
hiszen sokféle koincidencia-modszert —mar csak a digitélis szdmoldgépek
terén is—ismerlink. Abdkkené a kereseésben van. Ha van szépen sorba rakott
listank (mint pl. az abc-vel megoldott példankban, akkor a kereses egy-
szer(i ,,kikereses”, sorravétel lesz; de ha ilyen nincs, akkor (kizarva egyelore
a kilsd kisérleteket és megfigyelést, s6t a papiron valé tervezést is) az
emlékezettarunkban rendelkezesre all6 adatkeészletben val6 keresésre
szorulunk. Altalanos esetben ilyenkor a keresés meglehetésen passziv, sok-
szor nem tehetlink egyebet, aktive, mint hogy csendes helyre vonulunk,
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szemiinket behanyjuk stb., vagyis igyeksziink ,,szabadjara engedni fanta-
zidnkat”. De vannak aktiv segédeszkdzok is, ezeket gy(jtotte 0ssze Polya
az ,,0nkérdések” emlitett tablazataban. Ezek révén valdjaban szisztema-
tikusan alproblémékat adunk meg, melyek révén a kereseti teriiletek
beszlkilnek s igy a talélat valészinisége no.

Emlékezettdrunk felhivoberendezése igen magas szervezettség(i. A legsokol-
dalubb felhivhatésagot kell feltételezniink, oly értelemben, hogy egy-egy megadott
szempont elég a hozzatartoz6 szavak, relaciok felhivasahoz. Egy (beszédbeli) sz6 fel-
idézheti mindazokat a kiillvilaghdl felvett (beleértve még a tanulassal bevett) komplexu-
mokat, amelyekben szerepelt. Lesznek tehat emlékezetiinkben tarolva olyan itéletek,
amelyek szorosan vett logikai kapcsolatok pl.implikaciok, osztaly és egyéb reléacidk,
azonkivil puszta ,torténetes” kapcsolatok verbalis feljegyzései, pl. két oly esemény
leirdsa, melyek a valdsadgban csak egyszer kovették egymast, vagy két jelenségé,
melyek csak egyszer fordultak el a térben egymas mellett. Ezek részei egymast és
egésziket felhivhatjak (és viszont). A ,,torténetes” kapcsolatok teljesen diszparat dol-
gokat is 6sszehozhatnak, pl. ha egy porcelankereskedés kirakatdban lattunk egy
elefantcsontszobrocskat, akkor késébb a ,porcelan” szé esziinkbe juttathatja az
.elefant” sz6t (ami, ha a folyamat latensen térténik, ,megmagyardzhatatlannak”
tlnik). Az olyan kulvilagbhol szerzett itéleteket, amelyek tartalma valamely térvény-
szer(iséget fejez ki (pl. ha a vasat kénsavba tessziik, feloldédik), révidség kedvéért
egnémakn&k* fogjuk nevezni (konybagdrégséggel, dnkényesen képzett sz6), megkilon-
boztetésila ,,torténetes” itéletektél (amilyen pl. ,,Aladar tegnap du. hatkor &tment a
Szabadsag-hidén“). A hasonlésag, az altalanositas és specializalds szerint val6 felhivha-
tésdg igy magyarédzatot nyer, mert a részben valé azonossagnal a hasonlék az azonos
rész révén felhivhatjdk egymast, a,,négyzet” szintén arészleges azonossadg alapjan fel-
hivhatja a ,,négyzet egy faja a téglalapnak” tarolt itéletet, és ez felhivhatja a ,,tégla-
lap” sz6t és viszont.

A plauzibilis kévetkeztetések alkalmazésa az igy nyert anyagon alprobléméakat
vet fol, amelyek a megadott probléma megoldasara vezethetnek. Igy pl. az el6bbi:
.a négyzet faja a téglalapnak” itéletb6l altalanositassal az ,,a négyzetre 4116 A teoréma
all a téglalapra” plauzibilis kdvetkeztetés teheté, melyben az ,,A teoréma all a tégla-
lapra” alprobléma bizonyitdsra szorul. Analégias kdvetkeztetés pl. ,két probléma
hasonlé, megoldasuk — mutatis matandis — hasonlé” és pl. ,,A teoréma hasonlé a
B teorémahoz, A levezethetd B-b6l.” Nem teljes indukci6: ,néhany péaros szam két
primszam 6sszege, minden paros szam két primszam 6sszege“. A specializalas (osztaly-
rol kovetkeztetés a fajra) érvényes kovetkeztetést is nyujt: egy altalanos tétel nem
lehet igaz, ha egy specialis esetre nem igaz.

A bizonyitds menetét vezérld rutinoknak, ill. szubrutinoknak érvényes logikai
kovetkeztetések szigort alkalmazasat kell kovetniilk minden esetben.

Emlitést kell tenniink még a ,képekben” gondolkozésrdl is (pl. Hadamabd
nyomatékosan figyelmeztet erre). Az eddig targyalt gondolkozasi tipus (szélsé eset-
ben) szavakban folyik le; nagymennyiség( sz6beli tanulas révén gy(jtott, axiomakul
hasznalt itéletekbdl indul ki, és a rendelkezésre all6 eljarasokkal ezekb6l Gj itéleteket
termel. Ezzel szemben a ,,képzel6” tipus nagy mennyiségl ,képzetet” gy(ijt a termé-
szethél vagy abrakbél, s ezeket ,paradigma”-ként haszndlja, azaz ezekr6l olvassa le
itéleteit éppen Ggy, mintha kdzvetlenil a természetben latott jelenségrél tenné. Az
els6 tipus pl. a ,hany laba van a légynek?” kérdésre a légyr6l tanult dsszes ,,axiomait”
elgidézi és eszerint felel, mig az utébbi tipus elképzeli a legyet és megszamlélja a
labait. A részben illetéleg vonatkozasokban valé egyezés (hasonlésag) itt is észre-
vehetd és szerepe ugyanaz, mint az els6 tipusnal. Geometriai feladatok megoldasakor
feltehet6leg mindenki vizualisan gondolkozik. Modellezésére legalkalmasabb a katéd-
sugarcsd, szembeadllitott leolvasé vidikonnal, a képek tarolhaték sorokra bontva
digitdhsan, vagy képek alakjaban mikrofilmen.

* Az egnémak tartalma a fontos. Ezek ama kezdetben igaz itéletek, amelyekbdl
(érvényes kdvetkeztetésekkel) Ujra igaz itéletekre jutunk. (Az ok-okozat kapcsolatok-
nak implikaci6 alakban valé leirdsai szintén egnémak, ezek felvételének egy modjat
a ,,Genetikus logikai gép” c. fejezetben vézoltuk.)

219



Az alkotdgép programozésa lényegesen eltér a szdmologépek szokasos
programozasatol abban, hogy nincsenek kész parancsai arra, hogy melyik
tarolt rutinjait (ill. szubrutinjait) hasznalja az adott feladathoz. Végered-
ményben az ember sem tud mast tenni, mint ezzel analég mddon a ren-
delkezésére all6, altala ismert mddszerekkel probélkozni. Tehat mindkét
esetben kell egy olyan mindent atfogd, mindig miko6dd programnak lenni,
amely barmilyen felmeriil6 probléma esetén a siker remenyében alkalma-
zasha vehet6.

133. 4bra

Az Altalanos alkotémikodések modelljének egyszerdsitett vazlata. (A forgdékaros
kapcsol6 csak az attekinthet6ség kedvéért all itt az elektronikus szerkezetek helyén.)

A 133. dbra csak egy elsé felvazolasi kisérlete egy altalanos alkoto
(feladatmegoldd) gépnek. Ha ugyanis attekinthet6en a Iényeget akarjuk
hangsulyozni, igen sok, szintén fontos részletet mell6znink kell.

K) Bizonyitogép

Az el6z6 pontban elmondottakat igazolja egy id6kdzben elkészilt
specialis alkotogép, amely e téren tapasztalataink kibdvitésére is alkalmat
nyUjtott. Valojaban a Johnniac digitalis szamologeép egy programjardl van
sz0, amely az itéletkalkulus barmely teoréméjat automatikusan bizonyi-
tani képes. E bizonyitdégép (,,Logic Theory Machine”) a feladott teorémat
az axidmakbdl szabalyos levezetéssel bizonyitja be. Mint tudjuk, az itélet-
kalkulusban a miveletek definici6ibol kiindulva az algoritmussal egysze-
ribben eredményre jutunk, e gép tehat folosleges; a cél azonban az volt,
hogy az axiomakbol kiindulé bizonyitasokra példat mutassanak, s erre
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legegyszeriibbnek talaltak az itéletkalkulust* Axiomakul olyan teorémaékat
kell vélasztani, melyek nem ellentmonddk, teljes sorozatot képeznek és
fuggetlenek egymastol. A gép programjahoz aP. M. axiomait vették alapul:

(pVp)np (12); pn(qVp) (13); (pV 9 =(aVp (14
[pV(iV)ID[jV(pVvr)] (15);  (pD?)D[(/'Vp)D(rvg)] (1.6).

A levezetés lépései, Ul. szabalyai pedig: 1 behelyettesités, azaz bar-
mely valtoz6 helyébe barmilyen kifejezést (axiomat, teorémat) behelyette-
sithetiink (természetesen a valtozé minden eléforduldsa helyén). 2. Transz-
formdalas, azaz azonossdgok egyik oldaldnak el6forduldsa esetén ennek
helyébe a masik oldalt helyettesithetjik. 3. A szorosan vett kovetkeztetés
alapjan tett kiemelés. Minthogy a p és p 2) g teoréméakbdl kovetkezik g,
ha tehat g-i kell bizonyitani, a gép keres egy p Zi galaki teorémaét és igyek-
szik p-1bizonyitani. 4. alancolas, mely mar 0sszetett szabaly, ui. az elérelan-
colas Ggy torténik, hogy ha a problema p 3 r alaku, akkor keresni kell
egy p 3 g alak( axiémat vagy teorémat. Ha talaltunk ilyet, akkor q zi r
lesz a bizonyitand6 alprobléma; a hatra-lancolasnal pedig egy q z>r alaku
axiomat, illetve teoramét keresiink, és a bizonyitandd &lprobléma lesz
p 3 ¢ (alapul szolgélt az implikécid tranzitivitas tétele).

A gép Altal levezetett egyik egyszerl példa, melyhez elég volt az
1 és 2. lépésalkalmazésa: bizonyitandd (p zip) zip. A gép prébalkozésai
sorén a (1.2) axibmaban p helyébe p-1 helyettesitett: (pV p) z>p. Transz-
formélva a V-t 3 -va (L tdblazat , Az itéletkalkulus” c. fejezetben) kapjuk a
(p zip) ap teorémat; szabalyos Iépések sordn megkaptuk feladott képle-
tunket egy axiomabol, tehat teoréma lett, a bizonyitds megtdrtént. Noha a
Johnniac nagysebességl gép, az ilyen bizonyitasok elvegzéséhez tébb percre
van sziiksége, akkor is, ha heurisztikus moédszerekre van elkészitve a pro-
gramozasa.

Ha a heurisztikus modszereket el akarjuk kerilni, akkor csak a vak-
keresés algoritmusa all rendelkezésiinkre, azaz sorra kell venniink minden
lehetséges 1épést, pontosabban: minden axidémat, mint kiindulast sorravenni
és minden lehetséges behelyettesitést, transzforméciot, kiemelést, lancolést
vegigprobalni; ezt a szerzék British-Museum algoritmusnak nevezték el
(ennek egy el6nydsebb faja: bebizonyitandd tételbél visszafelé haladva az
axiomaékig eljutni). A gép az axiomakbol kiindulva minden egyes lépésével
egy Uj teorémat termel, melybdl tovabbi lépésekkel ismét Ujabb teoréemakat
vezet le, s ezt addig folytatja, mig a feladott teorémat el nem éri. Minthogy
igy altalaban csillagaszati id6k telnének el egy-egy bizonyitads soran,
heurisztikus latszélag bizonyitast el6segitd elévizsgalatokbdl all6 modszere-
ket kell bevezetni a lehetséges variaciok (itt teorémak) szamanak csokken-
tésére. Illyen elGzetes kirostalas az ,illesztés”. Legyen pl. a bizonyitand6
teoréma p zi (q Zi p). Agep eloszor dsszehasonlitja e képletet az axiomakkal
(ill. még az esetleg tarolt egyéb teorémakkal is), es a leghasonldbbat valasztja

*A. Newell,J. C. Shaw, H. A. Simon:Empirical exploration of the Logic
Theory Machine: a case study in heuristic. Proceedings ofthe Western Joint Computer
Conference. Feb. 26—28, 1957. p. 218. és A. Newell, J. C. Shaw:Programming the
Logic Theory Machine. Ugyanott, 230 o.
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kiindulasul. (Az (1.3) axioma ilyen: p Z3(q V p), mert f6funktora és f6-el6-
tagja valamint a fé-utétagban a valtozok szama és sorrendje egyezik a
bizonyitand6éival. (A képlst-hasonldsagot természetesen sokféle maodon
lehet megadni s a fenti szerint programozott gép, amint a kisérletek kimu-
tattdk, bizonyos problémacsoportot gyorsabban old meg, mig méas problé-

Az itéletkalkulus bizonyitogépének folyamatdiagram ja

mékra mas hasonlésag adott gyorsabban eredményt.) A gép csak akkor
indul el 1épéseivel, ha a sorravett axidbma hasonlé a bizonyitand6 képlet-
hez, ellenkez6 esetben ,,passzol”, és sorraveszi a kdvetkez6 axidmat a lista-
rol. A gép természetesen nemcsak a kiinduldskor, hanem az &lprobléma
bizonyitasa sorén is hasznalja a heurisztikus hasonldsag szerinti kirosta-

last.
A végrehajto rutin. A 134 abra mutatja a gép végrehajtd

rutinjainak a szerz6k szerinti igen vazlatos folyamatdiagramjat (a diagram
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annyiban is kifogasolhatd, hogy a jobboldali mutatévonalak egykdtegben
haladnak, pedig semmi akadalya sem volna szétvalasztva felrajzolni, mint
pl. a képtlepéses sakkfeladvanyfejté gép magyarazo diagram&ét).

1 A feladott probleman (amely egy bizonyitandé keplet) a behelyette-
sités mddszerét hajtja végre a gép: az axiomakon illet6leg a tarolt teoréma-
kon sorra a lehetséges behelyettesitéseket teszi, majd transzformacidkat
végez (hasonlésaggal) irdnyitott mdédon. Ha valamelyik behelyettesités
vagy transzformécié a probléméaval egyez6 képletre vezet, a bizonyités
megtortént, a problémabdl teoréma lett. Ha nem, a kapott teorémékat a
gep egy regiszterbe tarolja, mint teorémalistat. 2. Ezutan a ﬁép a probléman
a kiemelés modszerét hajtja vegre, azaz olyan axiomaékat illetéleg teoréméa-
kat valogat ki (ez szintén iranyitas, elévalogatas),
amelyek implikaciok, és utétagjuk a probléma.

Az el6tag lesz az alprobléma. Ha ez az alprobléma

egy axioma, illet6leg teoréma, akkor a bizonyitas

kész. Ha nem, akkor a gép az alproblémén az 1.

modszert hajtja végre. Ha igy nem fut rd az

alprobléméara, az alproblémat az alproblémalis-

tara teszi (ez mas, mint a teorémalista, mert a

teorémalista méar bizonyitott képletek gyUjtemé-

nye, mig az alproblémalista kepletei nincsenek

bizonyitva !). Nem jutva eredményre, 3. a gép

ratér a teorémalistara, azaz sorraveszi Oket, és az

1 és 2. modszert vegrehajtja rajtuk. Ha felraj- 135. &bra
zolndnk a gép lépéseinek torzsfajat”, akkor

ez a teorémalista az elsé ,lépések” szintje, s a most kapott Ujabb teo-
rémak a gép masodik lépéseinek szintjét képezik. Ha itt sem jelentkezik
a probléma, illet6leg alprobléma, akkor a gép a lancolas modszerét veszi el6.
Valahanyszor alproblémat alkotott ekdzben, ezeken az 1. 2. modszereket
végrehajtja. Ha ezek koziil valamelyiket sikeril bizonyitani (azaz az alprob-
Iéma, mint eredmény ,kijon”) a feladat meg van oldva, ellenkez6 esetben
az alproblémét az alproblémalistaratesziagép. 4. A gép az alproblémékat a
listarol sorra veszi és az 1. és 2. modszereket végrehajtja rajtuk. Az eljaras
tehat tovabb ismétlddik, és tovabbi szinteket termel mindaddig, amig newy
teljestilnek a kovetkez6k: a, a bizonyitds sikerl, vagy b, a rdszant id6
lefut, vagy c, a gép emlékezet tara megtelik, vagy d, elfogynak a kiprébalat-
lan alproblémék a listan. A gép az utébbi harom esetben nem tudta meg-
oldani a problémat és azt sem tudta megmondani, hogy a probléma meg-
oldhaté-e vagy sem.

A gép altal kovetett eljards csak abban tér el a jatszm atjatszé sakkozo6gép elja-
rdsatol, hogy nincs ellenfele, s igy nem kell a minimax eljarast alkalmaznia. De a lis-
tara gy(jtés elvben azonos. A kétlépéses sakkfeladvanyfejt6 gépnek viszont listara
nincs szilksége, mert a jatékot befejez6 utolsé lépést mindig eléri.

A programozésra vonatkozélag utalunk az eredeti cikkre, s itt csak
annyit emlitink meg, hogy egy-egy képletet tébb ,,5z26”-val (a szdmoldgép-
szakkifejezések értelmében) hatadrozzuk meg: a p zi (QW p) képlethez 6t
sz0 tartozik (135. &bra). Egy-egy szOban szerepel tobbek kozt a tagado-
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jelek széma (egyszeres vagy tobbszoros tagadas szdmaéra), a valtozd, illetd-
leg funktor, az egész kifejezést Orz6 lista cime, a pozicioszdm (mely a
valtozonak, illetéleg funktornak a képletben vald helyét adja meg), a szint
szama (a 135. 4brédn ama sor szdma, amelyben a valtozo, illet6leg funktor
fekszik).

Mint lattuk, a gép egy heurisztikus mdédszert, — a képlethasonlésag szerinti
elévalogatast (,irdnyitast”) — alkalmazott, azonkivill egy nem heurisztikus, hanem
szlikséges eldvalogatast a kiemeléshez szintén hasonlésagi alapon: p 3 ? alak( teoré-
mat kellett keresnie a p alprobléma kikeresése céljab6l. Az &ltalanos matematikai
bizonyitégépnek még szdmos méas heurisztikus és sziikséges el6vizsgalati eljarast kel)
alkalmaznia. Latjuk tehét, hogy a konstruktiv gépszerkesztésnek (illetleg programo-
zasnak) elényei abban is mutatkoznak, hogy kisérletek végezheték, és igy a tovabbi
szerkesztésre tapasztalatokat gydjthetink.

Visszatérve az ,eredetiségre”, ez az (ttor6 kisérletet végz6 gép maris egyén
vonasokat mutat, pl. a beépitett liasonlatfelismerd szubrutin fajtaja szerint. Az embert
a vildgrahozott, a gépet a beépitett szervezeti, ill. szerkezeti valtozatok teszik ,,egyéni-

seggé”.

Mar e gép is nagy lépés az altalanos alkotogép felé. Bar minden gépre
allni fog L. Loverace kritikdja, a beépitett rutinokat sikertlni fog mind
tokéletesebbé tervezni. A haladé kutatds nem torpanhat meg leplezett
idealista tabuk el6tt.

I) Az elhatdrozds mechanizmusa

Az emberi egyén ,,zart egyseg” oly értelemben, hogy kivilrél més
egyén kozvetleniil nem olvashatja le gondolatait, és azokat kdzvetleniil
nem is befolydsolhatja, gondolatai tehat méas emberekét6l fuggetlenek.
Habe BUggetIenséget értjuk a ,,szabad”-on, akkor az egyén akarata ,,jogilag”
szabad.

Ha azonban az egyént, mint biol6giai egységet vizsgaljuk, akkor
magat az elhatarozds folyamatat kell vizsgalnunk és ez, mint minden
természetbeni folyamat, természettdérvényeknek engedelmeskedik, és semmi
metafizikai elem nincs ebben sem, tehat kauzalis, ill. determinisztikus.
Spinoza Szerint az akarat szabadsagéanak illizidja onnan ered, hogy elhata-
rozésaink okait legtdbbszdr nem ismerjik.

Akaratlagos valasztaskor a kdvetkez6 esetek allhatnak fenn:

1. Megindokoljuk vélasztasunkat ésbizonyos értékelés, pontozés, becslés
alapjan (mindezt akar enthymemasan is) mérlegellink. Ez az ésszer(, bélcs el-
hatarozas menete. E mérlegelés a gyakorlatban a leggyakrabban nem vihetd
keresztil teljes mértékben. Pontos mindsitést csak a valtozatoknak a vég-
eredményig vald megtervezése adna (lehetéleg pontosan tikrozve a val-
tozatok valdsagos lefolyasat). A kell6 alap nélkili becslés mindig bizony-
talan és végzetes lehet, mert ilyenkor vagy érzelmi alapon (kellemes és
oncsalé remeny) vagy taldlomra szokas donteni. Az elhatarozas gépi utan-
zéaséara peéldat mutattunk a sakkozogép és az itél6gép leirdsanal.

2. Vélasztés érzelmi alapon. Az érzelemhajtotta elhatarozasok eredeti-
leg valamennyien hasznosak voltak az egyénre vagy a fajra. De pl. az
Opiumszivast nem nevezhetjiik hasznosnak. Az érzelmek kozti valasztasbhan
kevés szerepe van az értelemnek, sulyozésuk altalaban készen all. A leg-
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érdekesebb eset, amikor érzelem és értelem &ll harcban egymaéssal, 'FI" eqy
dnhlbafan kivil tonkrejutott ember azon topreng, ho% utolso fillérjein
ennival6t vegyen vagy borotvalkozni menjen. llyen esetekben azért ,,nehéz”
a dontés, mert a valosagban sincs bazis az 6sszehasonlitashoz, s az illetének
el6szor valamilyen, némileg is elfogadhaté alapot kell talalnia a mérlege-
léshez.

3. Vélasztas ,,talalomra” (lasd még a ,,Komponalogépek” cim(ifejezetet).
Amikor az ,,6nalléan gondolkozd egyén” sehogyan sem jut elhatarozasra,
kiszamolja a gombjain, vagy masképp csinal onmagabol ,rulettgoly6t”,
példaul ha tetszés szerinti iranytkell mutatnia behunyt szemmel, megfordul
néhényszor és ujjaval elére mutat. Vannak olyan metafizikai irdnyzatok,
amelyek ,,természetfeletti”-nek tartjak pl. egy olyan vadasz elhatarozasi
képességét, aki egy simara meszelt hengeres szoba kozepén allva szaz,
teljesen egyforma, kdrben felszerelt céltablakdzil 6nkényesen tud valasztani.
A ,,csoda”-nak itt abban kellene rejlenie, hogy miutan a celtablak hajszalig
mind egyformék, nincs semmi, aminek alapjan valaszthatna, és a vadasz
mégis tud valasztani. El6szor is, a céltablak koordinatai maris nem egy-
formék. Ennek alapjan maris vélaszthat a fenti médontalalomra. Masodszor
még egy vadasz feje sem egészen uUres, szdmtalan ,felszall6” asszociécio
ad Otletet a céltablak kozti valasztasra, példaul ,,az el6ttem lev6tdl jobbra
a harmadikat valasztom”, ami végsé esetben nem egyéb, mint emlékképek
altal meginditott gondolatsorok eredményével koordinatakat megadni.
Harmadszor a kibernetika szempontjabol nemcsak hogy ,természet-
feletti”-nek nem tarthaté, hanem egyenesen teljesen értelmetlen erdfeszi-
tésnek tekintendd pontosan egyforma dolgok kozil valasztani.

m) ,,Erzelemgép”

Az érzelmek (pl. 6rom, rémilet stb.) az él6 szervezet hasznos jelz6-
mikodései, melyek 1. mint értékjelz6k az egyént arrol értesitik, hogy kilsé
vagy bels6 ingerei (beleértve barmely értelmi informécioit is) elénydsen
vagy hatranyosan befolyasoljdk az egyén mikddéseit, 2. mint figyelem-
lekoték, az egyén figyelmét tartdsan éberen tartjdk a kivaltd ingerek
megszlnte utan is, hogy a jelzett ,,iranyban” meggondolasra és cselekvesre
serkentsék bekodvetkezhetd kielé%](UIési jelzés elérkeztéig. Mint allapot, az
erzelem az inger altal reflexesen kivaltott testi folyamatokkal jaro érzetek
0Osszessége.

Az érzelmeket Kkellemesekre és kellemetlenekre oszthatjuk (je-
I6lhetjik és — elGjellel) s ezenkivil ,stlyozasi” fokozatokat Is észlel-
hetiink, melyek szerepet jatszanak tobb érzelem egyuttes felléptekor vald
cselekvési elhatarozdsban. A legkellemetlenebbek a testi fajdalomérzetet
kisér6 érzelem és az életveszély felismerését kisérd félelem vagy rémilet.
Az el6bbit kdzvetlen testi érzetek, az utébbit értelmi mikodések idézik fel.
Az érzelmek fajai kozil az indulatok rovid, gyors lefolyasuak, a hangulatok
az egész életre kiterjedhetnek.

A Kkibernetikai gépekr6l elmondhatjuk, hogy mind ,anaesthesia
affectivd”-ban szenvednek: ragyogé vildgossaggal ,,gondolkoznak”, de
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orulni, szomorkodni nem tudnak. Nem segithetiink ezen azzal, hogy az
érzelmek egyes Iciilsd megnyilvanulasait modellezhetjiik, azaz a gépre hasznos
értékeld és figyelemtartositd jelz8berendezést szerkeszthetiink (136. abra),
amely megadja (az allapotokhoz elGzetesen hozzarendelt értékskala réven)
az elojelet és sllyozasi fokozatot. Legegyszer(ibb a fajdalomerzet ,erzelem-
gépét” megszerkeszteni. Ha valamely vedendd berendezés kils6 feliletét
olyan kontaktusokkal szereljik fel, amelyek egy bizonyos er6sséqgitél
kezd6dd, a berendezésben mar éppen kart tevd utésekre zérulnak és egy

136. abra
Erzelmek fiziolégiai hal6zatanak egyszeriisitett elvi modellje

kozponti vészcseng6t miikddtetnek énzard (pl. multivibratoros) kapcsolas-
ban, mely a menekiil6 mozgasokat is bekapcsolja és csak akkor old ki, ha
a modell pl. adott tdvolsagot futott be, akkor a fajdalomérz6 ideghaldzat
egyszer(sitett analogonja all el6ttiink. Abrankat a lehetd legegyszeriibbre
vontuk Ossze: egy teljes dbra tal bonyolult és ink&bb elrejti, mint kiemeli a
Iényeget. A kellemes érzelmeknek mas hangu jelz6cseng6t feleltetiink meg,
mint a kellemetleneknek. A kellemesekhez kozelit, a kellemetlenekhez
tavolitd mozgascsoportok tartoznak. A tartos testi allapotokat bistabil
multivibratorokkal helyettesitjiik, maguktdl is elmalé indulatokkal jaro
testi allapotokat monostabil multivibratorokkal modellezhetjik. Egyaltala-
ban nem allitjuk, hogy ez a cseng6 vagy a huzalok vagy egyuttesik faj-
dalmat érez, hiszen ugyanilyen joggal azt is rafoghatnank, hogy kéjt érez
akkor, ha a rairt el@jelet pozitivra valtoztatjuk. Kils6leg utanozhatjuk
az érzelmek némely tulajdonsagat, de a belsé érzelmi élmények részletes
magyarazatatol meg messze allunk, az érzelmek elemzésének még csak a
kezdetén sem vagyunk. De tegyik még ide Paviov Szavait:*
»-Remélhetjuk, hogy a szervezet bonyolultabb mikddeseit, . .. ame-
lyeket még kényszer(iségh0l pszicholdgiai elnevezésekkel, mint dih, félelem,

jaték stb. jelolink, belathato idén belil egyszer( reflexm(ikodésekhez
apcsolhatjuk . ..”

*1. P. Pavlov:El6adasok a nagyagyféltekék mikodésér6l. Bp. 1963. Akad.
Kiadé. 11. o.
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n) ,,Md-6ntudat”

Az ,én”-re vonatkoz6 medd6é metafizikai spekulaciokat mell6zve,
ott igyeksziink elemezni a problémat, ahol az enged. Az éntudat egyik
kiilso megnyilvénulését utanozhatja az olyan (kérdésekre felel6) gep,
amely példaul kiadott lyukszalagjan, mondataiban helyesen hasznalja az
»,en” szOt (természetesen nem gramofonszéveg egyszer(i lejatszasaval,
hanem a kérdésekre felel6 gépnek feltett kérdések elemzése soran). Legyen
a gépnek pl. vidikonos alak- és mozgasfelismeré szerkezete is. Ekkor
példaul az ,,x megy” ité-
letet kiadhatja a gép, ha
el6tte elmegy valaki, csu-
pan a ,latasi érzékletei”
alapjan. Legyen a gépnek
helyvéltoztatd berende-
zése is (pl. jarégép). Ha
e berendezés mukodésé-
rél visszajelentéseket ka|
(él6lényekben  ezekne
megfelelnek a propriocep-
tiv értestlések: a jarast
kisérd izom, izllet és ta-

pint6érzetek), ennyielég, 137, 4bra
hogy az ,en megyek Az ,elsé személy” szereplésének el6zetes, kézelits
itéletet megszerkeszthes- elvi vazlata

se. Az ,,xmegy”’ fogalmat

a két esetben feltlinéen eltérd ,,érzékietek” idézték fel. Az ember gyermek-
kordban hosszas tanulasfolyamattal tanulja meg, hogy a két eltéré érzéklet-
csoportra egyarant a ,,menni” ige alkalmazando (egyreszt abbol, hogy masok
»menés”-nek nevezik az 6 jarasat, masrészt a tikorben ugyanolyan mozdula-
tokban latja magat, mint amilyenekben méasokat lat 'érnl%. Agépbe természe-
tesen beleépithetjuk a kétféle kapcsolast (137. ébrag. A kovetkez6 példa le-
gyen: ,,en gondolkozom”. Az ember ezt az itéletet kimondhatja, ha pl. proprio-
ceptiv értesulést kap sajat agyanak fokozottabb vérellatasardl, viszont az ,,6
gondolkozik™ itéletet csak behaviorisztikusan kdvetkeztetheti embertérsa vi-
selkedésérdl, gesztusairdl, pl. a Rodin-féle testtartasrol. A ,fajdalmaim
vannak” és ,rosszul vagyok”-féle itéleteket f6leg enteroceptiv jelzések
vezetik be. Mint latjuk, az ,,én” szot bels6 jelzések idézik fel, amiket modelle-
zéshen szintén belsd jelentd és visszajelenté egységekkel valdsitunk meg.
Természetesen az ilyen huzalozott vagy programozott gép az dntudatnak
csak egyik kils6 megnyilvanulasat utanozza. Lathatjuk, hogy az ,én”
fogalom kialakulasahoz a beszéd és a tarsadalom elengedhetetlendl sziik-
séges.

0) Az 6s-vezérmii

,,,,,,

Az idegrendszerrel biré ellények mindegyikének kell, hogy kozponti
iranyito szervének valami olyan egységes mukodési elve legyen, amely
minden cselekvését a legismeretlenebb kilsé kortilmények kozott is az
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egyén és a faj hasznara érvényesiteni képes. Ez minden idegrendszerrel

//////

kertilés.

Még a legaltruistdbb (tehat a faj hasznat szolgal6) cselekedet mogott
is az egyéni Onzés a hajtéerd: az anyaéllat kicsinyelt az élete aran is oltal-
mazza, mert benne a kicsinyei kozelsége kellemes érzést kelt, és a kicsinyek
kialtasai a szanalom érzelmét ébresztik fel, és az anya minden tevékenysége
azonnal ennek szolgalatdba all. Minél magasabbrend(i az él6lény, annal
inkabb all valasztasa értelmi ellen6rzés alatt: a legalsobbrendlekben (széls6
eset) egyszer(i, kozvetlen reflexes Osszekottetés van az érzet és hasznos
reakcio kozt, a fels6bbrendlekben érzelmeket is kell feltételezniink, hogy
idejlk legyen a reakcioik kozti valogatasra is, vegil az ember az érzelem
slirgetésére cselekvésének eredményet el6bb elképzeli (célképzet-komple-
xum), azaz képzeletben eljatssza a szandékolt cselekményt s csak e ,,jaték”
kedvez6 eredménye utan cselekszik. Az elébbiek als6bbrendl 6sztonfolya-
matok, ennek modellezésében a mozgéscsoportok helyébe képzetkomplexu-
mok valamely megfelel6jét kell helyettesitentink.

Az ideghél6zat, amely lehet6vé teszi a minden el6fordulhaté behatas-
komplexumra valé valaszt, kell hogy elvben minden élélényben hasonld
felépitésii legyen, hiszen sajat és fajanak léte ngé:] ett6l. Primitiv, f6le
helyhezkotott elélenyek (pl. ndvények) ilyen szabalyozo rendszer nelki
s fennmaradnak bd szaporodasuk révén, és ez megmagyarazza, hogy
egyaltalan kiindulhatott valahonnan az allatvilag, kivalogathatdédott egy
fejl6d6 ideghalézat, melynek centrélis része az 6s-vezérmdi.

p) Kérdésekre felel6 gép

Ez elnevezésen olyan (ez id6 szerint még nem létez6) gépet értink,
amely példaul a lyukszalagon beadott kérdémondatra értelmes vélaszt
ad ki szintén lyukszalagon, nyomtatasban vagy hallhaté szintetikus
beszédben. A gép lehet specidlisan e célra készilt huzalozott vagy programo-
zott statisztikai vagy elektronikus szamologép. A gép celja egyelére Part
pour l’art-szerlien az emberi értelem vizsgalata. Az értelmesség ama kri-
tériuma, hogy ,.amennyiben és oly teriileten értelmes egy gép, amennyiben
és amilyen tertleten feleletei nem kiilonboztethetok meg a kérdésre adott
emberi feleletekt61”, legfeljebb gyakorlati Gtmutatasnak jo, mert csak annyit
mond, hogy értelmes az, ami nem kilonbdztethetd meg az értelmestdl.
Més meghatérozas szerint* értelmen a gondolkozast szolgal6 elmejelenségek
Osszességet ertjuk; szorosabban veve az oly gondolkozasi jelenségek Osszes-
ségét, amelyekben az érzelmek szereplése nem nyilvanvalo, legalabbis nem
szembeszok6. Egyéb meghatarozasok szerint: az értelem azon szellemi
képességek Osszessége, amelyek a logikai kapcsolatok észrevevését (foga-
lomalkotés, itélet, kovetkeztetés) és a megismerést szolgaljak.

Az egyszer(ibb tipusu forditogépnek csak ismernie kell a szavakat,
illetdleg kifejezeseket, a felel6gépnek azonban értenie is kell a hozza inté-
zett kerdést. ,,Ismerni” annyit jelent, hogy a sz6 megvan a szétaraban.

* Rajstschbubg Pal: Az emberi elme. 1923.
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LErteni” viszont a sz6-, illetéleg mondat (és szavainak) dsszes szemantikus
vonatkozasainak félhivhatosagat jelenti, s6t az altaluk jelentett targyaknak
valamilyen (képzetszer(i) megjelenthetGségét is.

A lexikon-gép (amely a kikeresend6 széra kiadja a hozzairt tarolt
szOveget) tud ugyan feleletet adni, de értelmetlentl, szajkdszer(ien; egy
,hem-0konomikus robot” feleletei értelmesek lehetnek, mert a minden
lehetéségre kész feleletek tarolva vannak benne, de ezeket el6bb egy értel-
mes lénynek kellett elkészitenie, tehat ez a robot maga nem értelmes. A kér-
désre értelmes feleleteket add gép otletét egy révid megjegyzéshben el6szor
talan V. Bush vetette fel egy készilé ,,Memex” nevl géppel kapcsolatban
(1952). A példaul feltett kérdés volt: hany fokon forr a viz a holdon?,
melyre a gépnek a sziikséges adatok birtokaban felelni kell tudnia. (A hold-
rél itt természetesen elég a légnyomast ismernie.)

A kérdések feloszthatok: 1. az igen-nem valaszt kivanokra, példaul:
Z6ld a fu?, 2. az adatokat kivandkra, példaul: Milyen szini a f? A vélasz
az eloz6 esetben is lehet teljes mondatd: A f(i zOld. 3. Hosszabb feleletet
varé kérdésekre példaul: Mondja el ezt és ezt, Beszéljen valamit a .. .rdl,
sth., amelyekre rendszerint tdbb mondatban lehet csak felelni.

A gép bemendje esetleg beszédirogép islehet. Abeszéd és a nyomtatott
(gépelt) szoveg kozt eltérés van; a beszed tartalmazza: 1. a beszél6 egyéni
hangszinét, 2. érzelmi allapotanak néhany jelét, 3. a mondat és szohang-
sUlyt, 4. az irasjeleknek megfeleld szineteket, illetdleg hanglejtést és 5. ma-
gat a szimbdélumsorozatbol all6 széveget. A nyomtatott szoveg csupan az
Irasjeleket és a betlisorozatot tartalmazza. Az informacioatvitel szempont-
jabol nincs sziikseg az 1.-és 2.-re, a 3.viszont tébbnyire egyértelm(ileg meg-
szerkeszthet6 a szorendbdl és az el6z8 (sokszor utanakdvetkezd) mondatok
tartalmabol.

Miel6tt rendszeresebb targyaldsra térnénk, két megvilagité példat adunk arrol,
hogyan lehet statisztikai géppel egyszerlibb kérdésekre felelni. A ,milyen szin{ a fG?”
kérdésre a kdvetkezé modon kell eljarnunk: Tegylk fel, hogy az 6sszes konkrét, meg-
foghat6 targyak kartyai egy csomagban vannak és csak egy férintkezéparos egyszeri
fajtazé Hollerith-gép all rendelkezésre. Beallitjuk el6szér az / betl oszlopara az eltol-
hatd érintkezGt és atjaratjuk a kartyakat, az f rekeszbél kivessziik a kéartyakat, az
érintkez6t a méasodik betl Uoszlopéara allitjuk, atjaratunk, és még a harmadik betiire
zérust allitunk be, ezzela ,,f(i” kartya el6kerilt. E kartyan a fid minden adata megvan
kategorikusan, azaz sajatsdgok szerint oszlopokba rakva. igy példaul a ,,szin” oszlop-
ban a ,z6ld” helye (legyen a 4-es lyuk) van kilyukasztva. (Tobb kartyéja is lehet egy-
egy ,fogalomnak” ha az dsszes adatok nem fémek el a kartyan.) E kartyat illet6leg
kartydkat Gjra végigjaratva a szinoszlopra allitott tlvel, a ,,z6ld” (4-es) filkébe fog
esni a kartya. A tizenkét fiillke (rekesz) mingsitése természetesen az oszlopok szerint
valtozik. Vegyilnk egy nehezebb példat: ,hany ldba van a Dermestesnek?’ kérdést.
A Dermestest a fenti abc-maédszerrel kikeresve, a kartyan lesz egy csomé adat, de a
labak szaméarol semmi. Ekkor az osztadlyokat (kategoéridkat) kezdjik (kiindulva a
legkdzelebbi osztdlyon, amelybe a Dermestes tartozik) prébalni, tehat az érintkez6t
sorjdban a még nem probalt kategoria-oszlopokra allitjuk. Ha nincs is meg a rendsze-
res allattani beosztds, és csupan annyit taldlunk, hogy ,,a Dermestes rovar” (mert a
kartya felvételekor annak tervez@je csak annyit tudott), mar el6kerestethetjik a
géppel a fenti abc-moédszerrel az 6sszes kartyainkréla ,rovar” kartyat és ezen mar lesz
oszlop a labak szamarol, s az érintkez6t erre beéllitva most mar az egyetlen kartya a
,hat” labat megadé 6 rekeszbe esik.

A kérddsz6 tehat mindig egy osztalyt (kategoriat) ad meg, és igy az
érintkez6nek a megfelel6 oszlopra vald allitasaval kereshet6 ki. Amint latjuk,
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a Hollerith-gép most a Barbara-szillogizmus segitségével megadta a feleletet
a kérdésre, és elézetes megfeleld dugaszolé programozas révén a feleletet ra
is lyukaszthatja a Dermestes-kartya megfelel6 oszlopéara, esetleg ré& is nyom-
tathatja olvashatd hetiikkel.

Mondjuk, hogy a gép n-féle rovart ismer (minden eddig ismert rovarrél
kartyat vezetni nagyon megterhel§ feladat volna, mert csupdn hazai
darazsakbdl kb. 20 000 fajt ismeriink) és a rovar-kartydn m-szdmi adatunk
van, akkor belathatd, hogy n mm feljegyzés helyett csak n -~ m feljegy-
zés szilkseges ahhoz, hogy a gép nmm szamu értelmes mondatot szerkeszt-
hessen. E géptehat méar nem szajkoéi, mint egy lexikongép vagy egy ,,nemoko-
nomikus robot”, hanem maga termel olyan informéciot, amely készen nincs
meg a gépben. A Barbara szillogizmus iél programozhaté és elektronikus
szamologepre programozva a_fenti folyamat sokkal glyorsabban meg%/
végbe; 1tt a fénykoincidencidas mikroglosszarium a Teggazdasagosab
,,oroktarolé”.

A kérdésre feleleteket ad6 gépnek az alabbi f6 tipusairdl beszélhetiink:

1. A Kkérdésekre csak belsd, osztalyokba rendezett tar tartalmanak
birtokdban felel, ,érzékelni” nem tud. Erintkezése a kilvilaggal csak a
kérdések (lyukkartydk) beadasa és ugyanilyen vagy nyomtatott feleletek
kiadasa révén megy végbe.

Eddig csak olyan rendszerekr6l beszéltink, melyeknek csupan
szavak az elemei és megis elvben minden olyan kérdesre felelhet, amelyre
konstruktére is meg tud felelni. A tarat természetesen elGzetesen meg
kell tolteni jelentésik szerint osztalyokba csoportositott szavakkal. Ha
ezt minden szakma emberei egy gép szdmara elvégzik, akkor valdban
iksmerel'ieiben ~emberfeletti” (nem ,természetfeletti” ') képességl gépet

apunk.

P 2. A kérdésekre vald vélaszadasra a kilvilagtol kér tanacsot, azaz
példaul a fenti ,milyen szinl a f(i?” kérdésre ,,megnézi” az eléje tartott
val6sagos fuvet és a kapott ,,érzéklés” alapjan épiti fel a valaszul szolgalo
mondatot. A gép tehat latottakat transzformal mondottakkd; pontosabban:
térben és id6ben vald észleleteit alakitja linearis kbzleménnyé. Ezt csak Ugy
teheti, hogy az észlelt kategoriai és egyéb kapcsolatok szobeli megfeleldit
maddszeresen egysorba rakja, latési felismeréskor ugyanis a kategdridk
az individuumrol, arelaciok az individuumok elrendez6désérél leolvashatok,
igy példaul az ,,a jobbra esik 6-t61” a szem latoterének beosztasa és a szem
vezérelt mozgasai révén felismerhetd, s e miveletet géppel utanozni tudjuk.
A latottak nyers leirasat tobb mondatban is nydjthatja a gép a térbeli
egymasmellettiség felhasznélasaval; sorraveheti az: ,,alatt, mellett, mogott”
sth. relacidkat. Természetesen mindehhez a gépnek latasi felismerdberen-
dezéssel kell birnia.

3. A Kkérdésekre valo valaszt tarolt képekr6l vagy tarolt térbeli
idomokrol valo leolvasassal szerkeszti meg. Tehat ,,vizualis emlékezet”-tel
kell birnia. A feleletek anndl inkdbb tiikrozik a valdsadgot, minél jobban
megfelelnek a bels6é ,,modellek” a kiils§ targyaknak. Ha példaul egy kocka
.Képzete” a gépben egy valdsdgos miniatlir Uvegh6l vagy huzalbol készult
kocka, akkor arr6l megfelelé elemzéberendezéssel belséleg minden adat
éppen agy leolvashatd, mint a kiilvilagban levd valdsagos kockardl, és a
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feleletek abszolut szabatosak és igazak lesznek. Természetesen e modell
lehet valamilyen analégon is, végs6 esetben matrix-sorozat is. Az ig
berendezett gép a gondolkozd élélényekhez hasonléan a ,val6sdg tavol-
létében” is a legtdbbet veheti le a valosagot hlen visszatiikroz6 ,, képzettek-
rél. Mar az alkotd gondolkozas teriiletébe esik e belsé idomok belsd alakit-
hatdsaga. Ha olyan gépet tudunk tervezni, amely erre képes, akkor megvan
a ,gondolatkisérlet” lehet6sége. Vizudlis tipusi emberek egész geometriai
feladatokat tudnak fejben megoldani: elképzelik a tablat, ,rajzolnak” és
,torélnek”, 0j vonalakat hdznak a ,térben” sth. llyen mikodést utdnzé
gép maér bonyolult kérdésekre is feleletet tudna szerkeszteni. De azt is
tudjuk, hogy sok mindent mi magunk sem tudunk fejben elképzelni vagy
rekonstrualni, példaul egy bonyolult csomokétést, tehat maris ki tudunk
jelélni olyan irdnyokat, amelyekben a ,legtdkéletesebb”-nek tartott emberi
agy tovabbfejlédése is elképzelhetd. Ilyen értelemben mondta Wells, hogy
az emberi agyvel6 ma még csak egeész kezdeti allapotdban van (H. G.wenis:
The shape of things to come).

4. Kérdésekre, helyesebben parancsokra eértelmes cselekedeteket
végrehajté gép (a ,,robot” idedlis fajtaja). Az el6bbiek valtozata annyiban,
hogy mig azokban a kimend oldalon szimb6lumokban kaptunk informaciot,
ezeknél a ,felelet” mechanikai mozgasokbodl (illet6leg kémiai hatadsokbol)
all. Természetesen a 2.-ben emlitett receptorokat, azaz felvevd berendezé-
seket itt egyéaltalan nem nélkildzhetjik. Példaul egy hernydszed6gépnek
latnia és tapintania is kell, a hasznos rovart meg kell kimélnie, példaul a
katicabogér alcajat e célbdl fel kell ismernie, a darazs és légyalcék labait
meg kell szdmléalnia fajuk meghatérozésa végett stb. (A fotocellas gyapot-
szed6gépet, a fotocelldss babvalogatdt stb. nem sorolhatjuk ezek kozé,
mert primitiv mdkodéstk csupan egyetlen reflexnek felel meg.)

q) A ,.tanul6” gép

A kérdésre felel6 gép 1. tipusa példajat mutatta az elkészitésekor
egyszer s mindekorra beadott tarolt anyagot igénybevevé gépnek. A tanulo-
gép a tanulas, tapasztalas modellezését célzé kisérleti gép. A tanulas fogalma
nagyon relativ. Egy szonoklat gramofonikus feljegyzését is tanulasnak lehet
mindésiteni, mert hiszen a gép a szonoklatot el tudja mondani. A szajkd
beszéde és az értelmetlenil betanult gyermekvers is ugyanezen nivora
tehet6.

Tanuldsnak nevezhetjuk ama folyamatot is, amikor az elektronikus
szamologép a beadott lyukszalag leolvasott tartalmaét tarolja. A szorosab-
ban vett ,tanulds” ezeknél komplexebb valami. A régi elképzelés az volt,
hogy példaul a vivas tanuldsa abbdl all, hogy ,,sokszor ismételjik” ugyan-
azon mozdulatot, s akkor az ,bevésédik” (Bahnun%?, azaz valahogyan
kitapossa a mar egyszer bejart utat. De mit ismétlink, amikor még nem
is tudjuk a helyes mozdulatot? Hogyan jutunk el oda, hogy egyaltalan
helyesen csinaljuk? Fejl6dési folyamat kell ahhoz, hogy a kezdetbeli,
egészen rossz mozdulat atalakuljon helyessé. Sok probalgatas utan, a helyes-
nek észrevevése (vagy tanar Utjdn vald korrigalasa) kivalogatassal ravezet
a helyes megoldasra.
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E tanulasfolyamat két példajat programozza elektronikus szamolé-
gépre oettingeb* Az egyik példa utdnzasa ama kisgyerek viselkedésének,
akit bevéséarolni kildenek a kozeli Uzletekbe, megadott arucikkekért.
A szamoldgép egyik része a gyerek, a masik az lzletek sorozata. Matrix
alakban van megadva, ho_Ey melyik Gzletben mily arucikk kaphat6. Az aru-
cikkeket az oszlopok jelzik, az uUzleteket a sorok, tehat pl. a masodik uzlet-
ben az 1 és 3 jelzésl arucikk kaphatd, amit a beirt 1-esek jeldInek:

A ,gyerek” feladata hétféle &rucikket vasarolni anélkil, hogy tudnd,
melyik boltban mi kaphatd, de ha mar valamelyik arucikket valamelyik
boltban megtalalt, emlékeznie kell ra, hogy Gjabb kikildetéskor egyenesen
a megfelel6 boltba ,,mehessen”. A szdmoldgép programozésakor csak a nem-
aritmetikus parancsokra van sziikség; ilyenek a ,,tologatd”-nak nevezhet6
parancsok, pl. adott cim tartalméat méasik adott cimre széllitani, tartalmak
torlése, lyukszalag leolvasésa és tartalmanak adott cimre széllitdsa, adott
cim tartalmanak lyukszalagra lyukasztasa, illet6leg nyomtatasa, kdvetkezd
parancs el@vétele stb. A matrix leolvasasara példaul I parancs alkalmas,
a leolvasés eredményével T parancsot teljesit (ha 1 van az ,Uzletben”,
mést végez, mint mikor a 0 a cim tartalma). A ,,gyerek” sorraveszi az
»Uzleteket”, mig a keresett ,arucikket” meg nem talalja s kiloén feljegyzi
az arucikk szdma mellé a bolt szdmat s ezzel a ,,tanulas” megvan. Ezutan
ugyanezt a mlveletet végzi a masodik arucikkel és igy tovabb. Feln6tt persze
nem igy jarna el, hanem az osszes cikkeket mindjart minden (zletben meg-
erdeklodné, mert igy minden (zletbe csak egyszer kellene elmennie; és az
Uzletek sorravételét sem hazard szamok igénybevételével hatdrozna meg,
mint konstrukt6re ajanlja, hanem el&zetesen kitervezne egy legrévidebb
utat biztosité sorrendet.

A mésodik példaban a gépet meg kell tanitani, hogy adott ingerre
adott feleletet adjon (a feltételes reflex szamologépre vald programozasa).
Sorozatosan tobb kuldnféle er6sségl ingert adunk be lyukkartyara lyukasz-
tott szdmok alakjaban, melyek nagysaga az ,,inger” er6sségével egyezik,
s a gépnek mindegyik ingerhez olyan szamokat kell kiadnia, amilyet kiva-
nunk téle, peldaul mindjart az inger er6sségét megadd szamokat. A feladat
ez is lehetne: van egy aramméré muszerink, de nincs a skélaja beirva s a
hozzakapcsolt szamologépnek be kell irni a helyes skéalat, de mas utmutatast
nem adunk, mint azt, hogy a gép altal eleinte talalomra ideiglenesen beirt
szdmokat jonak vagy rossznak mindsitjik s ezt a geppel kozoljuk.

*A. G. Oettingkr Programming a digital computer to learn. Philosophical
Magazine. 1952. 1243.
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r) Komponaldgépek
Az els6 ,zeneszerz8” gépet Pepys Samuel (1639—1703) épitette
musarithmica mirifica elnevezéssel (138. abra), mely szdm és jeltablaza-
tokbdl &ll. Sajnos, hasznalatarél semmi leirds nem maradt rdnk. Gyanit-
hatjuk, hogy hazardul varialhaté dallamalakzatokat tartalmazott. M. Vogt
pragai cisztercita (1719) tobbféle alakura hajlitott hossza szdgekkel jel6lt

138. abra
A PEFPYS-féle els6é ,,zeneszerz6 gép”

egy-egy elemi dallamalakzatot (pl. tirata, groppo, circulum, messanza) s e
szogeket foldobta s abban a sorrendben irta egymasutéan, ahogy a padlon
elhelyezkedtek. A. Kircher Musurgia c. miivében (1650) kiszdmitotta az
0t egymasutani hangbol képezhet6 variaciok szamat. Ez id6t6l kezdve a
zenel invencio Ugyszolvan allandé vizsgalat targyava lesz (ars inveniendi,
artificia heuristica, ars combinatoria stb. cimeken), ,,mert az inspiracio
oOraira varni ellenkezik a praktikus zene egész felfogasaval”. Matthesén
Vollkommenen Kappelmeisterében felsorolja a zenei invencio ,,locus”-ait
és példaul templomi zenébdl egyszer( eljarassal vilagi tancdalt transzformal.

Egy régi, tréfads ragalom szerint Haydn a Gotterhaltét Ggy szerezte, hogy
matematikai értelemben differencialta az ,,O du lieber Augusztin”-t. Valé igaz, hogy
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az egymassal tortvonallal 6sszekdtott hangjegyek e vonalanak derivacidja Gj dallamot
ad meg. Még egyszer(ibb eljaras kottapapirra sorétet szérni és kottafejeknek tekinteni,
mint ahogy az egyszeri tehetségtelen zeneszerzé az 6t taviréhuzalon il6 fecskékkel
tette. Kozismertek a szavak betiibél képzett motivumok (B-a-c-h, A-b-e-g-g).
Robida: ,Szdz év mulva” cim(, 1870-ben magyarul is megjelent regényében meg-
josol egy gépet, melynek szerzeményét az operaban el6adjak; szerzéskor nem csinal
larméat, mert mindjart kottat ir. Az 1894-es humoros magyar Rebesszer naptarban a
talalmanyok kozt szerepelegy ,,Zeneszerzé zongora”, melyben ,,a forgattyd hajtadsa a
billenty(iket gy 6sszevissza dobéalja, hogy a legeredetibb kombinacidk jonnek létre”
»Minden egyes zongorat optikai telefon kot 6ssze az Egyetemes Kozponti Zenerak-
tarral.” Mindezek nagyon jé példai a teljesen kotetlen, minden hangnemtél, ritmustél,
szabalytél, torvénytdél fiiggetlen szabad dallamkdltésnek.

llyen elven mikodik Zemanek bécsi komponalogépe (1956): ,.A gép
ﬁerlodlkus es aperiodikus fesziltsegfolyamatokat kever egymassal, s ezt
%egymasutanna alakitja. A modern zenerGl sokféle vélemény van forga-
lomban. Az olyan emberek, akik zenei téren nem specialistak, abba a ve-
szélybe keriilnek, hogy a gép hangjat valami modern zenei hanglemez
lejatszasanak tartjék”
A teljesen szabad, kotetlen melddiaban sem a hangok és szunetek
id6tartamanak, sem a hangmagassagoknak nincs semmiféle megkotése.
llyen, teljesen hazard szolamot mar meglevd, de eredetileg mas celt szol-

galé gepekkel illetéleg azoknak nem lényegbevagé atalakitasaval el6allit-
hatunk.

A technika régo6ta ismeri a taldlomra, vaktdban (random, hazard) varialast.
A haditechnika az adéallomasok hullamhosszanak elérekiszamithatatlansagat ilyen
készulékekkel biztositja.* Igen egyszer(i ,Monte-Carlo” gépet szerkesztett Vagé Arttjr
a tréfdsan ,,motoszkép”-nak nevezett készilék szaméara. E gép célja az, hogy a
gyarbol tdvozoknak ne mindegyikét terheljék a szok&sos motozassal. A gép gomb-
jat mindenkinek le kell nyomnia, de nem mindenkinél villan fel a jelz6lampa. A 6
hazard korilmény itt a lenyomas id6tartama. Lenyoméaskor ugyanis egy jelfogoval
léptetett kar masodpercenként 45 kontaktuson fut végig, de csak azt kapcsolja,
amelyiken megéll. Egyes kontaktusokra, szabalytalan csoportositdsban, rd van kap-
csolva a ldmpa. A csoportositassal a szdzalékszam 2—10 kozt beallithaté.

ir6asztali modszerek randomszamok képzésére: négyzetre emelni egy egynél
kisebb 10 tizedesig terjedd szamot, az eredménybdl kivenni a k6zépsé 10 szamjegyet
és Ujra négyzetre emelni s igy tovabb. Telefonszamok sorat is felhasznalhatjuk, persze
az elsé szdmjegy kihagyéasaval (a budapesti telefonszdmok elsé szdmai ez id6 szerint
csak 1—4-ig terjednek). Legkorszer(ibb a sorétzaj erdsitett amplitid6ibél minta-
sorozatot venni s attranszformalni példaul szdmokka.** Sztochasztikus generator

masodpercenként 10 hazardszdmot ad meg. Ismétl6déseket és egyéb hibakat kizaro
modszert is talalunk.***

A legegyszer(bb ,kaleidofon”, amely kozvetlenul hallhat6 és hang-
tartamai is valtozok, egy rulettgéphdl kepezhetd, amelyben a golyo kapa-
citdsa ,,kapcsolja” a szamok helyére épitett rezgékoroket, vagy meg egy-
szer(ibben a hosszl, hajlékony huzalra er@sitett golyd rezgokorok kon-

* Electrotonics. 1954. Febr. 166.

** ERNIE gép, Post Office. EI. Eng. 1957. Apr.

*** Electronics. 1957. Jan. 228. Zeitschrift Angew. Math. Phys. 1957. Jan. 26.
Egyéb hazéardszam generatorok: F. Sterzer: Random-number generator using sub-
harmonic oscillators. Rev. Sei. Instr. 1959. 4pr. 241. Electronics. 1957. Jan, 228
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taktusait kozvetlenil kapcsolja. E variaciokat a diatonikus skalara szorit-
hatjuk azaltal, ho?(y csak ilyen rezg6koroket epitiink bele. Még tovabbi meg-
szoritasokat tettek a komponalas céljara programozott szamoldgépekben™
azzal, hogy csak a statisztikailag gyakran el6fordulo hangegymasutanokbol
engedtek valogatni a gépet. Mi nem hibaztatjuk a statisztikai elemzést,
de itt értelmetlentl van alkalmazva: eredményil csak meglevé motivumok-
nak szerkezettelen, zagyva sorozatat kaphatjuk. Az igazi dal hangjai
ugyanis csak igen kis mértékben fuggnek a kozvetlen el6z6 hangtol, azon-
kivil a dalnak ritmusa, harmoniaja es ertelme (szerkezete) is van.

A helyes iranyt a komp02|C|otan repetitériuman at vilagithatjuk meg.
Esitt Helmholtz szavaival kell kezdeniink a természettudoméanyok embere
nem elégszik meg koltdi hangu esztétikai fejtegetésekkel, hanem ,,az emel-
ty(iket, koteleket, csigakat keresi, melyek a szinfalak mégott mikodnek™ .
Valdban, azenét Helmholtz Ota nem vettek Ujra fizikai, illetGleg fiziologiai
bonckés ala. A disszonanciat Eeldaul a megszolaltatott hangok egymasra-
hatdsabol szarmazd luktetések (érdesség) okozzadk és igy a disszonancia
fokat szamokban is meg lehet adni.**

E szam toleranciajanak novelésével a modern zene akkordjai igazol-
haték. Figyelembe veenddk azonkivil a kdvetkez6k: egy hang sajat har-
monikusai egymas kozt nem adnak disszonans luktetéseket, mert e kombi-
nacids hangok mind beleesnek a sajat harmonikusokba (az alaphangot is
természetesen beleértve). Ezért konszondns tagabb eértelemben peldaul
az alapallast természetes dominans heted (a 4, 5, 6, 7 felhangok sorozata),
s6t nona stb. is. A konszondns hangkdzoket és a skalahangokat nem a
»megszokas” szilte, hanem szil&rd alapjuk van a fizikai felhangsorozatban.
A harmonia e helmholtzi természettorvények alapjan a bazilarmembran
sikdiszitményszer(i (helyesebben linearis) ornamentikajara van vissza-
vezetve (L 139. abra). Az oktavot jellemzi az, hogy a magasabbik hang
minden _felhangja (harmonikusa) egybevag a melﬁebblk (alap) egy-egy
felhangjaval. (Ezértis nevezi a koznyelv egy hang oktavjat ,,ugyanannak a
hangnak”.) A kvintet minden masodik felhang ilyen egyezése jellemzi és
igy tovabb. A hangktzok felismerése igy géppel is egyszertibb és lényegében
is mas, mint a mar emlitett idegmodell elvén alapul6 eljarassal. (A fil maga
is gerjeszt felhangokat s igy pl. a felhangmentes celeszta és fedett ajaksip
hangkdzeit is felismerjik). A hangktzok e sajatsaga barmely fekvésben
invarians. A dallam harmonikus lépéseit pedig az ornamens olyan eltol6dasa
determindlja, mely az elébbi helyének bizonyos pontjaival (felhangok)
érintkezést tart fenn. igy egyebek kozt a transzponalt kongruencia és az
dsszhangzattan szabalyai fizikai magyarazatot nyernek. Ugyanigy a disszo-
nanciak feloldasi mddja nem ,,a szok&sok szentesitette szabaly”, hanem
fizikai torvény: minél tobb hang félhangiépéses atmenete egy disszonans
akkordbdl egy konszonans akkordba. (A félhangmenetes portamentdban
valamennyi hang félhanggal megy at a kovetd akkordba, de ez nem fel-

*D. Bolitho—M" K lein: Datatron slagerszerz6 és J. Schillinger gyermek-
dalszerzé programjai, 1956—1957. Neumann—Scheppert: Komponieren mit elek-
tronischen Rechennautomaten. N. T. Z. 1959. Aug. 403.

** Helmholtz: Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grund-
lage fur die Musik. Braunschweig. 1896.
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oldas, mert konszonansbdl konszonénsba, vagy disszonansbol disszonans
akkordba torténik atlépés 1)

A dal szerkezete. Nevezzik dalnak egyelére a valdédi zarlattal lezart zenei egy-
séget. Ez ,mondatokra” bonthaté, melyek jél felismerheté zarlatokkal (kddencia)
végzdédnek. E zarlatok lehetnek allitok, kérd6k, felel6k és befejezék, melyek mégtovabbi
alfajokra oszthatok. Mindezek, mint valami csontvaz, a ritmusszerkezeten helyezked-
nek el. A dal mindig egy bizonyos hangnemet foglal el, ez végigvonulhat a dal egészén,
de valtozhat a dalon beltl is (moduldlas). A dal els6 hangsilyos akkordja fiziol6giai
célszerliségh6l maga a tonikaharmas, mert igy legkevéshé farasztja a hallgatét a hang-
nem kikeresgélésével (tehat nem torvény, lehet masként is kezdeni). A zarlatok
minimalisanirét akkordbél allnak s egyben képezhetik a legrovidebb mondatokat is,

139. adbra

példaul (1—I1V), (V7—I), a legelemibb dal két mondatbé6l, négy akkorddal (a rémai
szamok az akkordok alaphangjat jelolik). A mondatokat nagybetlikkel jeldlve, a
»legkénnyebben érthetd” dalszerkezetek néhanya: AABA, ABCA, ABAC stb., ahol a
mondatok tartama egyenl6. A mondat-aldosztds egy hatdsos példaja a Ciganybaré
toborzdjanak dalszerkezete: az AABC feloszlik: AjAj, A]JA2, BX2 BxC0ra, ahol a B-k
moduléalt hangnemben szerepelnek. Marmost a zene ,,értelme”, a mondatok ,mondani-
valéja” abban rejlik, hogy az egyes mondatok, és a mondatokon beltli elemek is,
ismétl6déses vonatkozasban vannak egymaéssal, kezdve a teljes kongruenciaktol
(zenei szakkifejezéssel: szimmetridk; e kifejezést félrevezet6nek tartjuk, s itt nem
élink vele), a transzponéalt kongruencidkon, hasonlésdgokon, valtozatokon &t csupéan
a ritmus megtartasaig, s6t ezen is tilmendéleg csupéan a ritmus asszonancig. A ritmus
megkoénnyiti az egymésutani hangdk csoportositdsat ama fiziolégiai képességiink
folytan, hogy tobb impulzust tudunk egy egységként felfogni, féleg, ha a hangok és
szlinetek tartama egy adott egységnyi tartam egészszamu sokszorosaibdl all. A dallam
szerkezetében alapvetd a dal rajza, hullamzasa, alakzata. E rajz két széls6 lehetésége:
1.aszétbontott akkord (6sikirt), 2.a diatonikus futam (&sipansip), e kétlehetéség kozt
természetesen a hangok béarmilyen elrendezésl sorozatai is lehetséges dalrajzok.
A kildnféle ,rajzok” kozul szazadok folyaman felfedezték a kellemes hatastakat,
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ezek az emberi beszéd és érzelmi hangok hanglejtéséhez hasonlbak, éstobbnyire kon-
vencionélis képletekké rogz&dtek. Bar itt elsorolasukat mellé6zniink kell, hangstlyoz-
zuk, hogy a zeneszerzégépek ,,0rok”-taranak fontos alloméanyat fogjak képezni.

Még a legegyszerlbbnek latszé dalnak is rendkivil komplex szerkezete van.
Példaként alljon itt Verdi: ,,0 terra addio”, AABAC szerkezetéb6laz A és B mondat
(140a &bra). Az abran nincs feltiintetve a kovetkezd lehetséges taglalds: héarom, a
4 hangbol all6 szekvencia, melyekben harom folfelé 1ép6 és egy lelépd hang van (az
utolsé csoport helyébe is tehetnénk 4 ilyen hangot.) A felbontott akkordok alaphang-
jai: 1, T7—I, V.—I, tehat zarlata szerint szabalyos allit6 mondat. De feloszthatjuk a

11 hang) (11 hang)
a)

140. abra

rajz szerint is: egy csonka p szekvencidtkdvetegy utdnzé g, melyet a tonika hangzat
fejez be s igy egy ,allitast az allitasban”-t kapunk (az ~4-t befejezi az r). Ujak e dal-
ban a Vhasonlatok (nem azonos ltemrészekre es6ket, ,,transzlokaltakat” is taldlunk,
vd. variatio per arsin et thesin). A 71-ben minden magyarazat nélkil is megtalaljuk
a homolog elemeket, melyeknek tehat nemcsak egyméaskozt, hanem mint az A egészé-
ben valé hasonlatdnak is megvan az értelmiik. A B hangzatfelbontasai: |, majd par-
huzamos moll modulaciéban I —V (kérd6 almondat), végil visszamodulal | kérdézarla-
tdba. Az A alterdci6ja modernil élénk, s igy az altalanos miivészi szabalyok szerint
kiemeli a B konszonancidjat. Egyetlen kisérlet megmutatja, hogy szigort akkordbon-
tdssal nem tudjuk szebbé tenni e dalt. Mer6ben elité szerkezetlieket taldlhatunk J. S.
Bach dalai kozt: szabalyos &sszhangzattani alapon kapcsol6dé akkordsorbél allg,
makromel6dils szabalyos zarlatokkal végz6dé, de egyenlétlen tartam G mondatok ak-
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kordjai egyméashoz hasonlé (,,fejl6d6” ) mikromelédidkra vannak bontva. Egyik legjel-
lemz6bb alaphangsor a felfelé haladé kvartmenet, néha 14 is egymasutan (a legmegra-
z6bb kisérlet, melyet nagy zenészek mindig ki is hasznéaltak, és ez is a helmholtzi tor-
vényeken nyugszik !)

A zeneszerz6 gép legkézenfekvébb ,kiviteli alakja” tekintetében
kovethetjuk a XVII—XVIII. szdzadbeli felosztast: a ,,phonascus” a dallam
feltalaldja, a ,,symphoneter” a kiséret, szélamok harmonizaldja. Vegyuk
el6szor az egyszer(ibbet, a symphonetert: kdnnyen belathatd, hogy egy

141. &bra

»,0sszhangzattani példédkat megoldd gép” nehézség nélkil megtervezhet6
(141. &bra), illet6leg meglevé digitalis szamologép programozhatd e célra.
A programozast megkdnnyiti, hogy az 0sszhangzattan szabalyai szerint
minden akkord hangelrendezése (de csakis ez !) csak a kozvetlen megel6z6
akkordtol fligg. Ez az ,.els6faju” harmonizal6 gép betéarolt szabalyrendszer
révén felismeri a sz6lamvezetési és harmoéniahibakat, parancsrendszerével
pedig e hibakat ki is javitja. Az r-edik hangzatrél az i -+ 1-edikre csak akkor
Iép, ha a talalt hibat mar kijavitotta. Tobb megoldas esetén mindet kiilén
lejegyzi. Ahol nincs kdzvetlen javitasi szabaly, szabadon varialja (ill. sorra-
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veszi) a skala hangjait, mig a hiba t6bbé mar nem jelentkezik. A ,masod-
faju symphoneter™ mar nem szamozott generalbasszust dolgoz ki, hanem
adott szolamot harmonizal. Ennek sokkal szélesebbkor(i programozasra
van sziiksége: el6szor is megkeresni a dallam hangnemét, a ritmusbeosztast
és ennek alapjan a kadencidk helyét. E pillanatban a kiséréhangzatok
alaphangjai méris adva vannak (ahangsulyos dallamhang egyezik az akkord
valamelyik hangjaval), igy az els6 hangstlyos hang legkézenfekvébben
a tonikaharmas egyik hangja a kezdé hangnemben, az utols6 hang pedig
a befejez6 hangnem tonikaja. Természetesen tobb megoldast kapunk.

Sokkal komplexebb a ,,phonascus”. Mint a fentiekbdl is lattuk, az
egyszolamu dallam, a cantus firmus, tartalmazza mar a ritmust és ,.,embrio-
szerlileg” a zarlatokat és kiséretet is (ahogy koéltéileg mondani szokas:
dallam, ritmus és kiséret egyutt szlletik). A vak kaleidofon még nem egész
phonascus, mert még csak szerkezettelen motivumokat ad meg. Minthogy
a ritmus all meg egyedil magéban is (dobsz0) és tartalmazza egyben a dal
idObeli szerkezetét, egy ritmusvariatorra is szlikségink van. Erre Kivaloan
alkalmas egy a ,ritmustan”* szabalyaival mikodd egység binerszamlaloja
(pl. az ,,0 terra addio” egy mondatanak ritmusat a kovetkezdképp adja
meg: 0111/1111/1011/1000). A gép ,komponélasi” modjat tobbféleképp
programozhatjuk: lehet a motivumhoz megkeresni egy mondatritmus
elejét, vagy egy el6re adott ritmikus szerkezetre rdhtzni a vak motivum
hangjait, illetbleg e motivum hasonlatait, kongruencidit a ritmusbeosztas
szerint s a mondatvégekre zarlatokat probalgatni. Az els6 mondat azutén
mar ,diofantikusan” (azaz meghatérozott szamd megoldasok) korlatozza
a tobbi mondat dallamait. Az els6 mondat dallaméanak (megmarado kisérlet
mellett) ,,vezetett” varialasaval szamtalan értelmes variacio allithat6 eld.
JO példakat talalhatunk erre Bach m(veiben, ahol pl. két m(ben azonos
alaphangsorozatra épitett hasonl6 makromelddidk akkordjai mas-mas
mikromelddidkra vannak bontva. De nem minden gépies variacid szép is
egyuttal, konnyen meggy6z6dhetiink errél valamely mesterm(i varialasa-
val, amelyet rendszerint csak elrontani sikerll. Egy idealis komponaldgép-
nek ,,szépérzékkel” is kell birnia, azaz olyan beépitett szerkezettel, amely
pl. ,,csenget”, ha szép variénst talal. Az ilyen gép a konstrukt6rénél szebb
dalokat tudna irni. Minthogy ma még az ,,isteni szikra” definiciojat nem
ismerjuk, nem tehetlink mast, mint ismert szép motivumokat, dallamokat
tarolni, hogy e gép ezekhez mérje a gépi dallamokat. Ez a gép azutan nem
tud tbbbet, mint tervezdje; igazi langész helyett csupan dilettans, onkép-
zett, ,,olvasott” talentum.

Abbdl, hogy a zenei szép kritériumait ma még élesen kdrvonalazni nem
tudjuk, nem jelenti azt, hogy nincsenek is torvényei. Ha a korok, egyének izlései
kilonfélék is, ez csak bonyolultsagot jelent, de nem megfejthetetlenséget. Az esz-
tétikai kutatdsban nagy szerepe nyilik a kisérletezésnek, pl. a zenei hatds meg-
allapitdsa a kétes hatdslt részek helyébe mas részek behelyettesitésével sth. (fon-
tebb is megemlitettink ,prébalgatasokkal” val6é kisérletezési mddokat).

Gyakorlati szempontbol celszerlibb és kénnyebb is a komponalogep
szdméra a szerzend6 ,,m(” kezdeti adatait megadni, pl. legyen megadva:

* Kivanatos lenne egy Un. ritmustan alapjait megvetni, amely a szép dallamok
kimerithetetlen ritmuslehetdségeit vizsgalja.
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csorg6-dob-tanc  (tarolt ritmusainak egyike: 1111/1010/1010/1010), az
els6 mondat akkordalaphangjai (I...1) Allitdst, a masodik (I...VR
kérdést &brazoljanak, a dallam tipusa diatonikus futam legyen, moll-
hangnemben. Minthogy a futamok kezdete és vége az adott hangzatok
hangjaival mar adva van, a gépi variansok egész tlrhet6ek lesznek. (140b
abra). De ha a fontebb emlitett jéhangzasi motivumok tarat is igénybe
vesszlk, akkor a vak lépcs6menetek kozé ékelt ,ismerten kellemes” ele-
mek szebbé teszik a dalt, ilyen pl. J. Pn. R ameait (1683—1764) megoldasa.
(140c é&bra).

s) A komikum mechanizmusa

Egyik kilfoldi mdszaki folyoiratban néhény évvel ezel6tt a kdvetkezd
kitétel jelent meg: ,,Még eddig nem épitettiik be gépeinkbe a humor iranti
érzéket” * Noha a téméanak csak Tart pour Tart értéke van, a fenti allitasra
feleletképpen foglalkozni fogunk vele e lapokon, mert a kérdés egy ujabb
oldalrél is vilagot vet értelmink szerkezetére. A humor (helyesebben:
komikum) esztétikai vizsgalatdnak nagy irodalma van,** de itt nincs he-
lylink sem ezzel, sem a humor ontogenetikajaval és filogenetikajaval fog-
lalkozni. Az 6si alap-karoromnek ma mar csak kulturélis lefokozasa szere-
pel: az &si ,,meg0lt ember” helyébe a ,,bosszankodé ember” keril. A neve-
tést meginditja az arisztotelészi*** ,nem artalmas sérelem”, mely mas-
valakin esik meg; nevetiink azon, akiben emberi (ma mar féleg szellemi)
gyengeséget észleliink, tehat aki ostoba, téved, bosszankodik, kellemetlen
érzései, vagy érzelmei vannak, vagy ilyesmik csupan rd vannak fogva:
becsmérlés, megtévesztés stb. altal. Az Gn. természeti humor is ebb6l ered,
ﬁl' a poloskan nevetiink, mert megjelenik el6ttiink a bosszankod6 ember

épe; a majom: ember-karikatlra, azaz alakjaban, mozdulataiban egyes
ismeréseinkre emlékeztetve, 6ket becsmérli; a megbotlas és elesés kiilénosen
komikus, mert igen sok becsmérl6 asszociaciot ébreszt: 1. a komoly emberi
jarast becsmerli, 2. az illet Ugyetlenségét abrazolja, vagy arra rafoghato,
3. utdna bosszankodik az illetd magéaért az esésért, a nem artalmas fajda-
lomért és 4. ruhaja piszkossagaert, végul 5. azért, hogy nevetnek rajta.
Mér maga a természetes humor is, ha ,térténés”-be van foglalva, maga-
sabbrend( is lehet. A pdruljéarés, a kudarc, a felsilés, a lef6zés ennek foko-
zatai, melyek mind megannyi miniat(ir tragédiak, melybe a hés (a szenvedd
fél) sajat hibajabdl bukik. Felsllésre példa burleszk filmbél: a kerékpar-
tolvaj menekil, és egy kerti t6 partjan éles fordulatot vesz ugy, hogy az
uldd6z8 motorkerékparos rendér motorostul berepil a vizbe. Diadalmas mo-
sollyal néz vissza atolvaj s gy megy neki a fanak, hogy biciklije szétmegy és
feje is megdagad. A drdmai szerkezet itt tokéletes: sajat hibajabdl, dnelégult-
ségebdl eredd vigyazatlansaghdl érte a vég. Az, hogy a tolvaj ,,meg is érde-
melte”, erkdlcsileg nyugtat meg, s csak annyiban jarul a komikum fokoza-

*W. L. Everitt: Proc. I. R. E. 1954, 3.

** Szigetvari Ivan: A komikum elmélete. 1911 (a M. Tud. Ali. Kiad4sa).

*** ARiszZTOTELEsz-nek (i. e. 384—322) a komikumrdl irt munkdja elveszett,
csak idéz6i feljegyzései nyomén ismerjik nagyjelent6ségl definiciéjat: ,,A nevet-
séges valamely hiba vagy ratsdg, mely fajdalmat és bajt nem okoz.” Ma a hiba vagy
ratsadg helyett inkdbb ,,emberi gyengeség”-et mondunk.
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fidhoz, hogy nem ad ellentétes, a komikumot leront6 erkélcsileg felhaborito
elemeket hozz4. Ugy latszik, hogy maximalisan négyféle szerepl6t talalunk
barmely komikus jelenségben, eseményben, még a széjatékban is. A = mi,
a kivulallok, akik nevetliink, B = a szenved6 f6szerepl6, akin nevetlink,
C —a ,leégetd” és D = aki elmondja torténéset vagy szojatékot. Az A és
D még a legrévidebb szojatékban is megvan. Az ilyen ,,oxymoron”, azaz
éle (szolgai német atvétellel: vicc) rendszerint egyetlen logikai hibabdl all.

142. abra

Maga a logikai paradoxon nem nevetséges, s6t ha rejtett bolcsesség hamoz-
hat6 ki bel6le, csodalatot kelt, s ekkor nevezzik helyesen szellemességnek.
De ha hibanak bizonyul, akkor mar arisztotelészi emberi gyengeség, még-
pedig a B vagy D rovasara.

A komikum-jelz6 gépet (,,nevet6gép”), amely mindjart az értékelést
is mutathatja, ezek szerint a kovetkez6 tombvazlatok alapjan szerkeszthet-
jik meg. A 142. abra olyan éle szerkezetét tiinteti fel, amelyben a hibat
egyetlen sz6 kétértelm(isége okozza, melyek kozill az egyik a helyes érte-
lem, mig a 143. brahoz tartozé €l6ben egy mondat helyes értelmét el6bb ki
kell talalni. A szerkezet l1ényegében mindig azonos. Egy nemrég megjelent
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Ujsaghirben e mondatot olvashattuk: , A tarlaton X. Y. hires allat-
festd hirkaképével megnyerte az els6 dijat.” A ,,nevetés” foka annél nagyobb,
mennél tébb parhuzamos ellendllds kapcsolddik ugyanazon fesziltségre, s
igy a milliampermérd kitérése n6. Minden ellenallas egy-egy arisztotelészi
humor-alapelem felismer6héz van kapcsolva. Tehat B-, J)-nok ostobanak
vagy bosszankodonak, mig A- és C-nek relative vagy abszolute szellemesnek,
okosnak kell lennie. Az els6 példaban a sz6 hamis jelentése a B fest6t
kozvetlenll kétszeresen is becsmérli, de fels6 fokban is becsmérli azzal,
hogy a mondat egészében is Uj értelmet lehet felfedezni: azt allitja ugyanis
a fest6rél, hogy olyan buta arca van, amellyel els§ dijat lehet nyerni az
ostobak versenyén. Az Ujsaghir D hojanak gyengesége pedig az, hogy nem
vette észre a sz0 kétértelmlségét. C itt nincsen, A pedig, az olvaso, két-
szeresen is drvend: 1 targyilagosan oOril a sz6 kétértelmiiségének, amit
sajat szellemességének tarthat, 2. orul annak, hogy ezt. 6, A fedezte fel,
tehat okosabb D-nél. Azonkivil még természetes komikum is noveli a
hatast: felidezédik a birkafej metaforikus képe (ostoba emberfej). A szintén
felidézett valddi birkafej képe 6nmagaban nem humoros.

A masik ele (egyben a gunyra pelda) egy regenybll van idézve.
,a gyar igazgatojanak a legcsekelyebb szaktudas sem homalyositotta el
iteloképességet”. Kozvetlenul kitinnek a kovetkez6k: B becsmérlése
(nincs szaktudasa); B itél6képessége alakilag dicsérve (nincs elhomélyo-
sitva). A guny definicidja ugyanis az, hogy az ellenkezgjét allitja annak, amit
mondani akar, de valami aprosag révén keletkezé logikai paradoxon elarulja,
hogy nem szabad sz szerint venni (innen a régi jellemzés: a gunyt ndk és
gyermekek nem értik meg). A mondat szemantikajabol megmagyardzddik
a paradoxon, a logikailag helyes mondat volna ugyanis: a szaktudas meg-
vilagitja az itél6keépességet. Hogy mit kell ellenkezéleg érteni, azt prébal-
gatds donti el, melynek irdnymutat6ja az, hogy az a szandékolt allitas,
amelyik B-t becsmérli. Itt a paradoxont éppen ezért nem tartjuk hibanak,
s6t a D szandékanak ismerjik el. A szerepl6k itt A, B, D, az éle D szerzéje
itt nem tlinik ostobanak, az A oldaldn van, C szerepét vette at.

A humor lefokozasara példa: Ampere rendkivil rovidlato volt, de
j6 ideig eszeébe nem jutott szemiiveget viselni. Naivsagaban mindenkirdl
hasonlo rovidlatast tételezett fel, s igy diakjai folyton arra kérték, hogy
nagyobb betlikkel irjon a tablara, mert nem latjak jol. VVégul mar egész
tdblanyi betliket irt; azonban a didkok mulatsdgat nagyban csokkentette
az, ho?y Ampere-nek csak azon a gyengesegén nevethettek, hogy nagy
jéindulataban nem veszi észre a tréfat. Bosszankodasra ugyanis képtelen
volt.

A komikum szerkezetének a fenti vazlat természetesen csak el6zetes
papirravetése. A teljes programozas el6relathatélag hallatlanul bonyolult
lesz, amit nem csodalhatunk, hiszen a humor felismerése a legmagasabb-
rend(i szellemi mikddések korébe tartozik.

Itt taldlkozunk el6szor azzal, hogy a gépnek ,,En”-t tartalmazo
mondatokat kell szerkesztenie. Az ember ilyen mondatait tdgabb értelem-
ben vett proprioceptiv értestlések (belsd érzékszervi érzések és érzelmek)
jellemzik. Példaul: ,.én megyek” abban tér el a csupan latassal érzékelt
,»,0 megy”-t6l, hogy jardsunkat tapintd, izom és iziletérzések meghatéro-
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zott kombinécié*’a és a(jérésindité agyi kozpont ingereltségének kilor

jelzése kiséri. A fenti példakban emlitett ,,én taldltam ki” hasonl6 modor

all el6; kell hozza a ,kitalalas” felismerése logikai relaciok alapjan, péaro-

sulva agykeéregi proprioceptiv jelzésekkel, melyek azt adjak tudtul, hogj

bennuk” tortént e felismerés.

Az &brak hipotetikus szerkeze-

tekb6l 6sszeéllitott modelleket

mutatnak; a humort csokken-

t6 ,artalom” é az A= B

(mikor mi vagyunk a szenve-

dék) kapcsolasait egyszer(sités

kedvéért az abran melldztik.

A Kkét abrén az ellendllassoro-

zatot természetesen ,,stlyozni”

kell. A ,szellemesség” maga

inkdbb csodalatot kelt és csak

gyenge mosolyt, ugyanigy az

A és C folénye is csak mege-

légedést, s az ezzel jard arcki-

fejezést (mosolyt) hozza magé-

val, hahotara csak a B, D fo-

gyatékossaga és a természeti

humor ingerel. |
A kapcsok az &brékon <

hipotetikus felismer@szerkeze-

teket jeldlnek. Vazoljuk itt pl.

a ,,becsmérlés” felismerését.
Legyen a ,becsmerlés”

definicioja: ,,a becsmérlés olyan

itélet, amelyben valaki vagy

valami az igazi értékén alul van

becsulve”. A modell emlékezet-

tardban legyenek rangsorba

rendezve fajai a kdvetkez6 ka-

tegoriaknak (illet6legezek szim-

bolumainak): testi tulajdonsa-

gok, szellemi tulajdonsagok,

erkolcsi, jellemi tulajdonséagok,

az egyén tarsadalmi helyzete

(rang, allds, anyagi helyzet)

sth. Marmost adjuk a gépbe ezt

az itéletet: ,,Andor oroszlan”.

Ez tobb értelm(: jelentheti azt,

hogy 1. Andor (ember) oroszlan,

aminem igaz itélet, 2. Andor (oroszlan neve) oroszlan, ami igaz itelet és 3. An-

dor oroszlan (metaforikuséan), ami igaz itélet, mert ,,oroszlan” helyettitt ,,ba-

tor”-t kell helyettesiteni. (Mindharom jelentést, mint kdzbens6é eredményt,

le kell jegyeznie a gépnek). A ~eZZem-skélaban be kell hogy sorolva legyen
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a ,,bator” a ,,dicséret” oldalon. Ebben az itéletben viszont: ,,Andor allat”
a szellemi tulajdonsagok skalajaban talaljuk az ,,allat” metaforikus besoro-
lasat a ,,becsmérlés™ oldalon. Végil az ,,Andor az allatok kiralya” itélet,
noha allitmanya szinonim az ,,oroszlanyndl (mely a jellem sk&ladban dicsé-
ret), a szellemi tulajdonsagok rangsoraban az ,,allat” fokozéasa révén sulyos
becsmérlés. Becsmérlést tehat akkor ,észlel” a gép, ha a vizsgélt itélet
alanyéarol allitott allitméany az alany valodi értékénél alacsonyabb erték
valamelyik, az alany tulajdonségait tartalmazo kategoridban.

t) Forditogépek

A forditdgépek adott szoveget forditanak le teljesen 6nmiikdd&en
egy masik nyelvre. Minthogy a nyelvek szorendje és mondatszerkezete
altalaban eltér6, a gépnek nemcsak az egyes szavakat kell egymaéstol
fuggetlendl leforditania, hanem a mondatokat is szét kell szednie nyelvtani
elemeire. A nyelvtannak a logikaval egybeolvadé mechanizélédsat kisérelte
meg Ramon Lunt (1234—1315) az ,,Ars Magna”-jaban. A ,szerkezet”
hatelforgathatd koncentrikus tarcsa volt, hat kategoria szamara, amelh/ekbe
kilenc-kilenc alapfogalom tartozott, s igy barmely kombinaciét be lehetett
allitani pontosan ugyanugy, mint a ,,Basic English” mai tankényvében
talalhato ,basic word wheel”-en (144. abra), csakhogy ezen kilenc tarcsa
van, itt mar a mondatrészek szamara. Barmely tarcsaallas mellett nyelv-

tanilag helyes, de csak véletlenil értelmes mondatot kapunk.

A nyugati nyelvek nagy részében a szérend meglehetésen kotott (a ,,targy”-at
gyakran csak a szérend hatdrozza meg), csak ritkan, mellékmondatos szerkezetben
talalunk forditott szérendet, vagy olyankor, amikor restriktiv funktor hatdrozza
meg a mondatrészt. A magyar nyelv szérendi szabalya a legszabadabb: a hang-
stlyos sz6 az ige elé keriil. Erdekes azonban, hogy a kérdémondat kérdénévmasos
tipusaiban az ismertebb idegen nyelvek szérendje is a magyarnak felel meg.

Leibniz koraban és el6tte is voltak a nyelvtannak materialista kuta-
t0i: Breissac (,,AbaCUS pOIySOphUS”), Alsted,Pierre Grégoire (SyntaXiS
artis mirabilis), bairgarno (Lingua philosophica), Aibert Hotten (,,Hen-
geres Grammatika™), utébbi koaxialis hengerekre irt sz6tdvekkel, ragokkal,
mellyel deklindlni és konjugalni is lehetett. Meg kell emliteniink végul
stohr: Algebra der Grammatik (1898) c. kdnyvét, melyben a meglevd nyelv-
tani egységeknek Uj jeldléseket ad, de minthogy kihagyni semmit se lehet,
mert a megeértéshez a beszédben minden beszéd- és mondatrész, rag, szo-
rend stb. szlikséges —, csak mas irasmodot talalt fel.

Az els6 forditdgép cararozzi ,,R0OboOt translatora” 1933-bdl, németrdl
holland forditasra volt tervezve. Kivitelezésér6l nincsenek adataink. Ma
leginkdbb meglevd elektronikus digitalis szamologépeket programoznak
forditasra. igy pl. 1954-ben egy IBM géppel orosz—angol forditast
végeztettek csupan 250 szavas tarral. 1955-ben egy APEXC és egy HEC
gépet is munkaba allitottak. Hat szabdly is elég tlrhet6 forditasokat nyuj-
tott. A hat szabaly, valojaban hat szubrutincsoport, igen szellemesen volt
dsszevélogatva: 1. A szd megfelel6jének kikeresése a szotarban, 2. két szd
sorrendvaltoztatasa, 3. valasztas eloljard szerint (hatratapogatas), 4. valasz-
tas rag szerint (el6retapogatas), 5. (,,blank™) a bemendnyelvbél elhagy
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valamit, 6. ,blank” Kitoltése a kimendnyelv szaméara. A tarolas kiildn
magnesdobokon tortént kilon a fénevek, melléknevek, igék és hatdrozok
szamara. A szovjet BESZM gépet angolrdl oroszra vald forditasra progra-
mozték.

Komoly forditdgépnek mindkét nyelvet tokéletesen kell ,,ismernie”,

azaz minden nyelvtani és idiomatikus adatot minden szaktudomanyban,
felje%yezve kell tartania. A gépnek el6szor is fel kell ismernie a begépelt
mondat szerkezetét, ami a kovetkez6kbol all: Az egyes szok leforditasa
utdn meg kell hataroznia a mondatrészeket (enélkil hidba préobal értelme-
sen forditanil), azutan
az egész mondatalaknak
megfelel6 mondatalakot
(a méasik nyelvben) atar-
bdl kikeresni, végul a Ki-
keresett eésleforditott sza-
vakat behelyettesiteni.
Olyan esetekben, amikor
a gép idiomatikus kifeje-
zést fordit, az egész kife-
jezés megfelelojének (a
masik nyelvbeng egészeé-
ben készen kell allni atar-
ban, ilyenkor ugyanis a
két nyelv eltér6 fogalma-
kat hasznél (pl. nem for-
dithato le szavanként az
,utolsd itélet” németre:
Jungste Gericht).

Ragozott szok ese-
tén a sz6té megkeresese a
szovég fokozatos levaga-
séval s kozben a csonki- 144, 4bra
tott sz0 szotari keresése-
vel térténik, mig a szoOtar taldlatot nem jelez. Pl. ,,vonaton” esetén levagja
el6szor az n-t, aztan az o-t és itt &ll meg, mert a ,,vonat” mar megvan a
szotarban, viszont a ,,Balaton” esetében el sem kezdi a levagast, mert a sz6-
tar azonnal jelez, pedig a két sz0 végzodése ugyanaz. Aszotar egyben megadja
a beszédrészt is ($6név, melléknév stb.). Ez es aragok, valamint a szorend
megadjék azt, hogy a sz6 milyen mondatrész* (alany, allitméany stb.), ajel-
z6k hova tartozasat, vonzatokat és behelyettesitik a mellékmondatokat.

Még eddig nem épitettek specialis forditdgépet, pedig az elektronikus
digitalis szamoldgépek nem alkalmasak mindenben forditasi célokra. A re-
keszrendszer példaul kitin6en megfelel szavaknak mondatvézakba vald
helyettesitésére, szorendi elhelyezésére, ellenben e tarolas mddja nem egészen
megfelel§; kapacitisa és a szohossz kicsi, a tarolas ideiglenes (a fordito-
gépben ,,6rok”-rogzitett lehet), a kikeresés cimek szerint megy (a forditd-

* Angolbdl valé szolgai forditassal ,,sz6fajta” (wordclass).
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gépben ,,nyelvi szavak” szerint). Tehat a gyorstar (a munkarekeszek sza-
mara) ferritgy(r(s tarkent tervezendd, mig a szo- és szabalytara valamilyen
orokrogzitett rendszer(inek vélasztandd. A mikro-glosszarium (szakositott
tarak egyes tudomanyagakra) tartalmanak cserélhetének kell lennie, vagy
pedig kész ilyen tarak legyenek beilleszthet6k e gépbe, illetéleg kival
hozzailleszthet6k a géphez. Ma leginkdbb méagnesszalagot hasznalnak utébbi
célokra, de ez tal lasstnak bizonyult. A szamolém(ivet csak az 6sszeadasra
(kivonasra) kell tervezni.

A gépies szorol szoéra forditas (tekintet nélkil a szérendre, értelemre
sth.) bar décogb széveget ad, mar magaban nagy koénnyités az olvasora

nézve; és Jelentékenyen csokkenti
a forditési koltségeket.

A mondatrél mondatra for-
ditd gép mikddése két részre oszt-
hat6: A bejov6 mondat elemzése,
azutdn a kimen6 mondat 0Osszedlli-
tasa. A bemend elemzese egyduttal
annak nyelvtani helyességét is auto-
matikusan ellenérzi. A legegysze-
riibb mod kész, egész kifejezések le-
forditasa a ,,Polyglott Kunze nyelv-
mester”-ének utazasi Kkifejezéstarai
modjara, ami utazaskor gyakran Ki-
elégité is, de &ltalanos és tudoma-
nyos sz6veg forditdsakor elégtelen.

A rekeszes tar mint emlitet-
tuk, nagyon alkalmas a mondatok

145. 4bra szétszedesére és Ujra megszerkeszte-

sére, a szavak milliomod masodper-

cek alatt kdnnyedén tologathatok, félretehetdk és a szorend szerint atcsopor-

tosithatok stb., amit pl. mechanikailag (lasd 145. &bra) a szérend ,,legyez6-

vel“ igen nehézkesen, legfeljebb oktatasi célokra alkalmazhatunk. Az ilyen

legyez6vel legkdnnyebben kisérletezhetjiik ki a szakaszokra vald csoporto-
sitast is.

A mondat megszerkesztése diofantikus feladat oly értelemben, hogy
sok variacio kozott csupan egy vagy tobb diszkret megoldast talalunk.
Ezek teljesen hatarozottak, és eppen ezért nem val6sziniiségszamitasi eljaréa-
sok eredményei.

Valészinliségi szamitasok akkor merilhetnének fel, ha nem volna elég adat a
feladat megoldasara. Ilyenkor a meglevé adatokbél ki lehetne hozni val6szini ered-
ményt, de senki sem biztosithatna afel6l, hogy ez a keresett eredmény, hiszen éppen a
val6szinliség lényegéb6l kovetkezik, hogy egyes esetekre nem ad megoldast (valészinG-
ségi alapon nem lehet megjésolni, hogy a rulettben a kévetkezd kijové szam melyik
lesz).

Az a jo forditogép, amely minél hiibben, szolgaibban fordit, és csak
ott hasznal képes kifejezést, ahol ez az egyetlen megoldas; és ott is olyat,
amelyet a kifejezéstar neki szigortan el6ir. Nem szabad, hogy a forditd
(gép vagy személy) maga konstrudljon egyéni kifejezéseket, mert abbol
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(tudomanyos szoveget értvén) veszedelem szarmazik. Kolt6i mivek fordi-
tdsakor viszont éppen az G(j kifejezés megtervezése a f6 feladat, és ezért
a forditénak széleskorld nyelvismeretének és 6 maganak is alkotétehetség-

nek kell lennie.

A mondat forditasanak menete. Most elemezziik végig egy egészen
mindennapi mondat forditasi folyamatdt. A mondatot ragadjuk ki tala-
lomra egy tankdényvbdél. A szokéasos vélemény szerint a tudomanyos szé-
vegek egyszer(ibbek, mint a szépirodaloméi. Hogy ez mennyire nem all,
mutatja az alabbi mondat:

»The first and also the most important effect of transit time that is
observed as the frequency is increased, is a power loss at the grid which
is equivalent to connecting between grid and cathode a conductance pro-
portional to the square of the frequency.”

E példan nemcsak a szorend atalakitdsat, hanem a mellékmondatok
kilonvalasztasat is figyelemmel Kkisérhetjik.

A gép a szavaknak a szdtarban vald kikeresésével kezdi s onnan vala-
szul a beszédrész-mindsitéseket megkapja (természetesen a raglevagasokat
is elvégzi). Minthogy négy él6 igét talal, tehat ennyi a fémondattal egyutt
a mellékmondatok szdma. Az el6ljarok (ragok), nével6k, kotbszok, név-
masok révén a mellékmondatok és mondatrészek hatarai megéllapithatok:
eloljardtol fénévig bezardlag terjed egy-egy hatarozé-szakasz. Ezeket a gép
mas cimsorba teszi, vagy ha a gép rendszere megengedi, meghagyja a
szavakat rekesziikben, de indexszammal toldja meg; a lényeg az, hogy a
mondat szavai és szdcsoportjai most mar az (j osztalyozas szerint is el6-
vehet6k. Kot6szd vagy névmas jelzi a mellékmondat kezdetét. Az ige el6re
és hatrafelé is hatart jelent. Ahol a névsz0 el6tti jelzGsor el6tt legfeljebb néveld
all, az vagy az alany, vag¥ a névszai allitmany, vagy targy szakasza. A mellék-
mondat alarendeltsegét kotdszok és névmasok aruljak él. A mellékmondatok
a fémondat valamely legkdzelebbi el6tte levé mondatrészére vonatkoznak,
ami még akkor sem okoz zavart, ha az illet6 mondatrész nincs is kitéve.
A legtobb kétértelm(iséget az hozza el6, ha tébb mondatrész van a fémon-
datban a mellékmondat el6tt. Ilyenkor csak nyelvtani restrikcidval (példaul
a sz6 neme) vagy szemantikus restrikcioval (k6zonségesen: a mondat értel-
mébdl) kell az 6sszetartozokat kikeresni. Példankban pontozva van jel6lve
a hibas, és vastagi vonallal a helyes vonatkozés. De jegyezzilk meg, hogy a
gép e mondatot leforditja akkor is, ha nem keresi ki a bemend szovegben
nem jelzett vonatkoztatott mondatrészt és a bemen6 hatarozatlansagot
valtozatlanul adja tovabb. A szakaszok megtaldldsa utan e mondat a
146. abran lathato szerkezetet arulja el. A vonatkozasokat, amelyeket az
eloljarok (prepoziciék jelélnek me?, nyilakkal jeldltiik, igy példaul a
Jtransit time” az ,effect”-nek a i’e z6je, mert ,,0f” van koztlk szérend
szerint, az ,.effect” és ,loss” kozil alany az, amelyik az ige el6tt van és
kiegészitd, amelyik az ige utan all. A nyelvtani probélgatast akkor fejezi
be a gép, ha minden mondatnak van mar alanya, allitmanya és nincs olyan
sz06, ami kimaradna valamely mondatrész-szakaszbol.

E végjeire kezdenek miikodésbe 1épni a magyarra forditasi szabélyo-
kat foganatositd egységek. A ,,connecting” jelzdsoranak szorendje erdsen
meg fog valtozni tobb kilonalld szérendi szabaly (a jelzé-hierarchia szaba-
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lyai) folytan, melyeket a gép vegrehajt. Mihelyt a mondatrészek meg vannak
hatarozva, az egyes szabalyok autoném miikodnek, mas oldalrél valo bele-
szoOlasra nincsen sziikségik. llyen autondm mddon mikddnek az ,utolsd
simitasok” is. A 147. abran vazoltuk az emlékez6tar fllkéjében tarolt
szavak atcserélését més rekeszbe, ahonnan méar az Uj sorrend szerint vehe-
ték ki. Amint sorjaban paronként atdobaljdk egymast a jelz6k, a magyar
forditasban az egész szérend az angolnak tokéletes forditottja lesz: e-d-c-b-a.
A folyamat némileg hasonl6 az 6sszeadasi ,,javitashoz”, amikor 9999-hez
1-et adunk hozza. Megjegyzendd, hogy a példabeli b-c-d-csoportot helyesebb
egységes relacioként fogni fel, de az eredmény akkor is ugyanaz.

147. abra

Példankban az alany jelz8inek sorrendje megmaradhat, mert a
birtokosjelz6 allhat a jelzett sz6 mdgott is, ha kézvetlen ravonatkozik, de
beallithaté a jelz6k kozé is, de itt legel6re keriil még akkor is, ha ott mar
van alarendelt birtokosjelz6 is; példaul ,a haznak az ajto kiszében allo
gazdaja”, vagy ,az ajto kiszoben allo gazdaja a haznak”.

A forditasban szerepelt még néhany idiomatikus atalakitas is: ,,also”
tobb lehetséges alakja kozil itt az ,egyben” felel meg: ,is observed”
helyett ,,megfigyelhet§” a szokasos, tehat a szenvedd alak helyett személy-
telen alakot ad ki a szOtér; az ,.is increased” lehetne ,,novelfetik”, de ezt
— bar 6si magyar nyelvi sajatsag, — uldozni szokas és i%y »noveljuk”
kerlll idiomatikusan helyébe. A szinonim mondatalak-csere folytan alany-
bol targy lesz. Vonzatatalakulasok: ,to connecting” = , kapcsolasaval”,
»Képességekébdl lesz ,képességének” és minthogy a ,kozé” hatarozéd
azonfelll itt a jelz6sorba kerll, a ,val6” igenév is szilkséges a szigoru
hierarchia miatt. A ,kozott” és ,kozé” kozt a gépnek valasztania kell a
»Kikapcsolni” ige szemantikaja szerint. ,,Blank” is el6fordul a mondatban,
a létige elhagyasa. ,,Blankkitoltés” a birtokrag kitétele (példaul hatasa)
és a ,,vald” igenév betoldasa. Ez mind tarolés, taroléasi kategoriajelzések
és programozas dolga.

A leforditott mondat tehat lesz:

Az atviteli id6 els6 és egyben legfontosabb hatasa, ami megfigyel-
hetd, amint a rezgésszdmot noveljik, az energiaveszteseg a racson, amely
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egyértékl valamely, a rezgésszam négyzetével aranyos vezet6képességnek
a racs és katod kozé vald kapcsolasaval.”

A magyarra forditott mondat szerkezetét a 148. &bra mutatja.
Latjuk, hogy a nyelvek nyelvtani alapstruktiraja invarians, enélkil egyal-

talan nem 1s lehetne forditani.

Azt is észrevehettlik az elGbbiek soran, hogy az egész mondatalakra
kilon szkémarol nem kellett gondoskodni. Csillagaszati szamokat kapnank,
ha az 0sszes lehetséges kérmondat-féleségeket fel akarnank sorolni, s 6t kor-
latlan szdmu ismétléseket megengedve, végtelen sok mondat-alak képez-

het§. A forditdshoz kdérmondat szkéma-tarra elvben sincs szilkség, mert

148. abra

behelyettesitésekre vihet6k vissza a valtozatok, és a kevésszdmu alapszké-
mat a behelyettesitett komplexumok nem befolyasoljak. A rendhagyo
kiveteles esetekre vonatkozo kesleltetés-gatlo eljarast pedig mar ismerjuk.
A bemend nyelv szdvegének jé fogalmazasaval a hosszas és hianyos szerke-
zetek elkerulhet6k, azaz: egyszer(i mondatokban kell mar megirni is a tudo-
manyos szOveget. Vannak azonban bizonYos mondatalakok, melyek tovabb
mar nem egyszerisithetk, peldaul ,Valami fennall nemcsak akkor, ami-
kor . .., hanem akkor is, amikor”.R. H. Richens—A. D. Bootn példaiban*
20 nyelv kozott a magyar is szerepel és e példajat itt is kdzoljuk:
Az apro+ bogyo+ ju fajtdk, mind termésd- mennyiség-tben, mind
szaraz+ anyaghozam+ban, feltilmul+jak a nagy+ bogyoju fajtak+at.
V small berry v variety m so crop (fruit) quantity in as dry matter
yield in surpass m v great berry v variety m a. The varieties with
small berries surpass those with large berries both in fruit yield and
dry matter content.

*Some methods of mechanized translation, M. T. L. p. 24
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A jelzések: V = vacuous (kihagyandé) M = multiple (tébbes), = accu-
sativus. A rendszer, ha csak ennyi jelolése van, korantsem teljes, s igy nem
foglalkozunk vele tovabhb.

Az aldbbiakban a szintaktikus relaciok elméletét roviden vazoljuk
L. és A Wundheiter* Utdn. Az 0j elnevezések a példak sordn fognak
megvilagosodni. ‘ ‘ ‘ ‘

oy et vl ey ey Uit aHep it meg e iy rhrren
partivipant] bint svmepad o seerepeibet (ol Paleebal viligitjud noeg
mondottakat: A kdvetkez6 8Xés S2 mondat szinonim:

,,J. adott egy kdnyvet Af.-nek”
,ilf.-nek adatott egy konyv J. altal”
Hasonl6 szinonim mondatpar:

,»You give me clothes”

»You give clothes to me” .

Az el6bbi mondatparban az ad6 J, az atvevd M és a targy (konyv)
kozo6tt ugyanaz a relacié van megallapitva. Az /, M és kbényv a relacio
részvevdi. A részvevéknek hatarozott szerepeik vannak a relacidéban. Ugyan-
azon részvevBk szerepei masok és masok egy mas mondatban. Néha a
részvevéknek bizonyos szemantikus kategoridba kell tartozniuk, ami a
szerepukhoz tartozik. Példaul a ,vasarlas” relacidjaban a vasarlo csak sze-
mélykategoriaba tartozhat, a masik részvev0 pedig, amit pénzért vesz,
napjainkban csak targy lehet, személy nem. Nyelvtani kategoridk a kdvet-
kezok: nyelvtani nem (gender), eset, infinitivus stb. Szemantikus katego-
riak a kovetkez6k: személy, allat, him-, nénemdi, él6, élettelen stb. Szimbo-
lumok: betlik, szok, mondatok. Szimbolumok kozti relaciok mindig ,,fel-
iratok” (inskripciok) kozti relaciok. Szimbdolumok kozti relacio is lehet
szimb6lum, ezt struktGrdnak nevezzik, példaul szérend, szimbdlumok
relativ helyzete, hangsuly stb. Szimb6lumok kombinaciéja akkor all eld,
ha a nyelv szigor( szabalyai szerint vannak elrendezve. Szimb6lum kombi-
naciodja is szimbdlum. A név egy szimbolum egy relacio részvevdje szdmaéra.
Az ige egy szimbolum az R relacié szamara, amely, kombinélva az R rész-
vevéinek neveivel, mondatot képez, mely az R reléciot allitja a részvevok
kozt. Példaul ,,adott” az ige, ,,kbnyv”, J, M neve a részvevOknek. A rész-
vevOk nevei az ige komplemensei. A szimbdélumok bizonyos, alabb kidertl6
sajatsagai a tipusok. A nevek n tipustak, az ige v tipusd, a mondat s tipusu.
Az a tipusu beszédrészek példaul az ,,és” akkor, ha mondatokat kapcsol,
ugyanigy a ,,de” es a mellérendelt mondatok kotdszoi. A b tipust kepviseli
az ,,6s” akkor, ha neveket kot odssze; példaul ,,Akos és Aladar”. Ugyan-
ilyen a ,,k0zo6tt”, példaul ,,A és B kdzott”. ,,Akos és Aladar”-ban az ,,és”
egy szimbolum, amelynek bemendje (x) két név és kimenGje (y) is név,
ennek tipusa y/x.

* Machine translation of languages. 1956. (Some Logical concepts for syntax,
p. 194.) A koényvbdl idézett cikk méar eredetileg is igen kompendiézus, és amit itt
kozlink beléle, legfeljebb repetitériumnak jarja meg. Részletes targyalédsa: K. Ajdu-
kiewicz:Die syntaktische Konnexitat, Studia Philosophica 1 (1935) p. 1—27, és Bar

HIB=E A quasiarithmetical notation for syntactic description. Language &) 1953,
p. 47—58. Chomsky: Syntactic Structures. 1957.
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Ha egy szimb6lum nem név, nem mondat és ezenkivil tipusa van,
akkor funktornak nevezziik. Példaul: ,,.32’-ben a ,,3” és ,,2” kozti viszony
(relécio) egy funktor; ,,ego agricola”-ban az ,,ego” és ,,agricola”-nak relativ
helyzete egy funktor, amely szimbolizdlhaté (de ez nem szikséges éppen)
»sum”-mal. A fenti két példa funktorai egyben strukttrak is.

Az a tipusu funktorok mondatlak, (sentential), b tipust funktorok
néviek (nominal), x/x tipusu funktorok mddositok (modifier). Példaul: a
,bajos holgy”-ben a ,,bajos”-nak a bemendje ,,hdlgy”, amely n névtipusu,
a kimenet ,,bajos holgy” szintén n tipusd, a ,,bajos” szimbdlum, tehat egy
n/n tipusd funktor. Az ,,6 bajos”-ban a ,,bajos” s/n tipusu funktor. Az ,,6
valdszindileg jonni fog”-ban ,,val6szindleg” egK funktor, amely s/s tipusu
(mert mondatb6l mondatot alakitott). A funktorok szimbolizélhatok is,
példaul az s/nn ige két névvel, mint komplemensekkel, példaul: szeretni stb.

Minden nyelvnek kell eszkdzének lenni arra, hogy megjeldlje valamely
funktor komplemenseit (,,kotelék”-mondattan, bond-syntax) és eszkozei-
nek arra, hogy megjel6lje ama részvevok szerepeit, amelyeket a komplement
megnevez (,,s,zerep”-mondattan,”role-syntax?. o . .

A frontalis nyelv olyan minyelv, amely linearis rendi egyszer( esz-
kozokkel IJeIO'Il a kotelékeket és szérepeket. A szétar valamennyi szimbolu-
mot tartalmazza. Minden mondat e szimbdlumok kombinacidja, és ha ilyen
szotari szimbdolum mar rogzitve van, a tobbi mér nem lehet énkényes a
mondattan szabalyai folytan. A frontalis nyelv szimbdlumai nevek, monda-
tok, funktorok. A sz6tdr megadja minden funktorra a komplemensek
szdméat és mindegyik komplemens tipusat, azonkivil a komplemens sz6-
rendjét a képezett kifejezés tipusanak megjeloléseivel, emellett még meg-
adja a részvevbk szerepeit, megnevezve a komplemensek altal. A frontalis
nyelvben csak egyetlen mondattani szabaly van: az ,,egymasrakdvetkezes”,
azaz: minden funktort nyomban kdvetnek a komplemensei a szétarban
jelzett sorrendben. Legyen példaul ,,kind” n/n egy bemend sz6 a szotarban:
a szOtar megadja, hogy ennek komplemense egy név. Tehat ,kind man”
frazis helyes. Ugyanigy helyes a frontalis nyelvben ,,love he she”. Ilyen eset-
ben a kétértelm(ség teljesen ki van zarva. A szOtér tehat egyedil is elég
a forditashoz.

Minden nyelv nyelvtani szabalyainak meg kell adniaminden funktorra:
1 a komplemensek szdmat, 2. az egyes komplemensek tipusat, 3. a megfelel6
részvevlk szerepeit, 4. a mondattani szerkezeteket a komplemensek és sze-
repek szamara, 5. a kifejezés tipusat, amely keletkezik az 1.—4. szabalyok
teljesitése utan, példaul: a ,,nagyon —id6” kifejezés n/ n/n tipusd, minthogy
a nyelvtan megkivanja, hogy a két(’j{'ellel jelzett Ures helyen n/n tipusu
madositd alljon. A ,,give man” szimbdlum sorozatnak nincs tipusa, mert a
»man” nevl részvevének szerepe nincs meghatarozva és a komplemens
tipusat nem lehet egyértelm(ileg megallapitani. Mondattani szerkezeteknek
(devices? nevezzik a szemantikus kategoriakat, nyelvtani kategoridkat és
alaki relacidkat a szok kdzott. Onkényes nyelvtani kategéridk hasznalata
kotelék és szerep indikatorokul, az ,alaki 6sszhang” szabalyain alapszik.
E szabalyok alkotjak a nyelvtan féépiiletét.

Egy 8 mondat forditasa az L nyelvb&l nem egyéb, mint transzforma-
lasa L’ nyelvi S’ mondatta.
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A forditdgép kivitelezésének f6bb miiszaki elvei. A forditégépeket harom-
féle tipusba sorolhatjuk.

I. Kdzvetlen huzalozasi! rendszer, specidlisan csakis forditasok cél-
jaira képezve. Ebben a m(kddési szabalyok készen vannak bekotve, a
parancsokat nem kell kiillon kikeresni. A sz6tar pl. korongos optikai mikro-
glosszérium. A szavak széllitdsa és a mondatok Osszedllitisa Zmszokon tor-
ténik, ugyanolyan mdédon, mint a digitalis szamologépeken. E rendszer
hatranya, hogy két nyelvnel kell maradni, nem lehet attérni mas nyelvekre.
De ismerve, hogy mennyi kidolgozast kivan egyetlen nyelv is, talan el6ny-
nek tarthatd, hogy a mar kidolgozott részletek kimozdithatatlanul régzitve
vannak. llyen tervezetekkel foglalkoztunk eddig hazailag.

I. Hotterith-Tendszer. Ennek nagyobb kapacitasa van, mint a magnes-
dobos vagy higanyos digitalis gépeknek, s6t tarkapacitadsa elvben végtelen.
A kulféldi szdmadatok szerint legyenek a kezd6adatok: a tarban 5000 szo6t6-
kartya és ugyanannyi rag-kartya; a leforditand6 szoveg alljon 1000 szobol
atlag 10 betlvel. A kartyak haladasi sebessége 450 kartya percenkeént, a
kollatoron 240 kartya percenként. A szOvegnyomtatds és lyukasztas
sebessége 100 kértya percenként. A forditdsi mdveletre kilenc almdvelet
sziikséges, azonban ha kollatorunk is van, hét alm{velet is elégséges. Az els6
esetben a forditast a gépcsoport 7 és *4 ora alatt, a masodik esetben 2 6ra
alatt végzi el. Tekintsunk at el6szor az alm(iveleteken, amikor kollatorunk
is van. A hét almUvelet igen vazlatosan a kovetkezd:

1. T6sz6tar csomag rendezése abc sorrendbe és ugyanez a ragokra
nézve.
A szdveg szavai kilon kartyékra irdsa sorszamozassal.
Ennek abc sorrendbe rendezése.
A Kkollator kilén lapra irja és szdmozza a ragokat. A szdveg és
t6szotar kilon dobozba fajtazéasa. A t6 forditasa kilon kartyara
kerll. Sorszdmozas.

5. Ugyanez a ragokra. Megvan tehat a tovek és ragok forditésa
és az eredeti szorend jelzése.

6. Ezek szamsorrendbe rakéasa (szorendvaltozasra arendszer nemtér ki).

7. A kész szoveg lyukasztasa és kinyomtatasa.

Ha nincs kollator, akkor kilenc alm(veletre van szilkség, melyeknek
vézlata a kovetkez6:

1. és 2. mint fenn.

3. T6szotar és a szoveg szavai egyuttes abc-sorrendbe szedend6.

4. Tabulator lyukaszt, ha szoveg jon, s ekkor az el6z6t (amelyen
forditds van) nyomja Ures kartyara sorszammal és eltolt (shift)
raggal a szovegrdl.

5. Ugyanezt elvégzi a szOtari ragcsomaggal és az el6bbibdl vett
részlegcsomaggal.

6. és 7. mint fenn.

8. A 4. pontban emlitett szOveg és t6szétar kartyait most sorszam
szerint osztalyozza. A t6szotar kartyainak nincs szdma, ezek a
,rejex”-dobozba esnek, mindjart abc-sorrend szerint.

9. Ugyanaz mint a 8., de a ragkartydkra vonatkozolag.

hownn
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Potlolag megemlitjuk itt, hogy a normalis Hollerith-kartyakon 1000
bit 23 négyzethiivelyket foglal el. A Hollerith-gép igen lassan fordit, szoba
sem johet, ahol folytonos az uzem.

[1. Digitalis elektronikus szamologép felhasznalasa forditasra. Ateljes
digitalis elektronikus forditégep hat részbdl all: 1. adagolo (input). betd-
olvasd, vagy magneses szalag, amely el6nyds, mert torolhetdsége folytan
sokszor hasznalhat6. 2. Csokevény aritmetikai egyseg, amely kivon, eltol
(shift), feljegyez és dont. 3. Kis kapacitast nagy sebessegli tar; magneses
dob; matrix, mindez 64, atlag 12 bet(is sz6 szdméra. 4. FGszotéar és nyelv-
tani tar. Nagy magneses dob vagy fényelektromos tar 10 000 szo, atlag
12 betlvel, szdmara. 5. 4—28 magneses szalag, mint hosszu tar. 6. Egyszerl
kimend magnesszalag.

A gép alaptertilete 10—20 négyszOglab, csupdn 500 csdvet vagy
tranzisztort igényel, az &ra kb. 100 000 dollar.

Egy gépben &ltalaban négyféle tarra van szilkseg. 1. A tordlhetetlen
tar, ebben vannak a nyelvtani szabalyok és egyéb mveleti szabalyok is.
2. Mal6 (transient) feljegyzések tara. A szogyok kozelités, ragokkal valo
miveletek szamara; ez rendszerint normalis elektronikus szamologép-
rekeszekbdl és regiszterekbdl all. 3. és 4. Bejovd és kimend regiszterek.
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