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K IB E R N E T IK A I G É P E K

A  kiváló  k ib e rn e tik u s  je len  
— p o stu m u s — m ü v éb en  célul 
tű z te  k i, hogy  am en n y ire  ez 
összefoglaló m u n k á b a n  le h e t
séges, ism ertesse a  k ib e rn e tik a i 
te ch n ik a  m a i á llá sá t és m eg
m u ta ssa  a  fejlődés v á rh a tó  ú t 
já t .

A  m on o g ráfia  bevezetőben  
foglalkozik a  k ib e rn e tik a i gépek  
m űködésének  m egértéséhez 
szükséges szim bolikus log ikával 
és in fo rm ációelm éle tte l. E z u tá n  
tá rg y a lja  a  logikai íté le tk a lk u lu s  
m ű v ele te i elvégzésére szolgáló 
gépeket.

A  m u n k a  részletesen  fe ldo l
gozza nem csak  a  szoros é rte lem 
b en  v e t t  log ikai gépek, h an em  
tö b b e k  k ö z ö tt a  s ta tisz tik a i 
gépek és az  e lek tron ikus szá 
m ológépek (a d ig itá lis  m a te m a 
tik a i gépek), a  be tűo lvasó , b e 
szédíró , ak u sz tik a i v ag y  o p tik a i 
ingereket érzékelő gépek, vezérlő- 
gépek, bio lógiai v ag y  tu d a to s  
m ű k ö d ések e t u tá n z ó  gépek, j á 
té k o k a t já tszó  gépek , zenei k o m 
ponáló  gépek  és fo rd ítógépek  
sz in te  te lje s  hozzáférhető  iro 
d a lm á t, tö b b e k  k ö z ö tt a  szerző 
szám os e red e ti k o n s tru k c ió já t 
is. K itű n ő  á b ra a n y a g a  — a  m ű 
v e t 148 á b ra  és 14 tá b lá z a t  
tesz i szem léletessé — a  legegy
szerűbb  m űszak i ism eretekkel 
rendelkező  o lvasó  szám ára  is 
v ilágosan  m egm agyarázza  a  leg
tö b b  ilyen  gép  k o n s tru k c ió já t 
és m űködési e lveit.

Nemes Tihamér
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NEMES TIHAMÉR

1895-1960

A nagy eszmék és gondolatok harcban születnek. Nemes Tihamér esz
méi és gondolatai az idealizmus ellen folytatott harcban jöttek létre. Szilárd és 
következetes materialista szemlélettel foglal állást a mindent megismerhetőség 
tagadóival szemben. Ez a szilárd állásfoglalás hatja át egész egyéniségét, tudomá
nyos munkáját; és szüksége is van erre a szilárd nézőpontra, mert tudományos 
munkájának, egész életének célkitűzése rendkívül merész és nagyvonalú. A zseni 
szerénytelenségével, rendkívül magas igényével veti fel az emberiség egyik leg
nagyobb kérdését, azt, hogy mi az ember. Erre a kérdésre rendkívül széles mű
szaki és természettudományi ismeretével, olyannal, amilyennel csak kevesen 
rendelkeznek, kísérli meg a válaszadást. Az emberi cselekvés és gondolkodás meg
ismerését mérnöki módszerekkel, szerkezeti elemekkel, áramkörökkel közelíti meg.

Élete nagy célkitűzése tudományos munkája során egyre határozottabban 
formálódik. A hanganalízisre vonatkozó tanulmányai a beszédíró gépnek 
képezik részfeladatát. A beszédíró gép szükségszerű logikai funkciói irányították 
tevékenységét a gépesített agy problémáira. A színes televízióra vonatkozó szaba
dalmai főleg az emberi látás mechanizmusának mélyebb megismerése szem
pontjából voltak érdekesek számára. A lépkedő gépre vonatkozó szabadalma az 
emberi idegrendszer automatizálásának mélyreható tanulmányozásából szüle
tett. Ezek a nagyjelentőségű felismerések és megoldások a harmincas évekre



esnek, egy olyan időszakra, amikor még nem volt ismeretes a kibernetika 
fogalomköre. Nem voltak ismeretesek azok a módszerek és eszközök, amelyekre 
a kibernetika tudománya épül. Ebben az időszakban, amikor a tudomány még 
nem ismerte azt a szót, hogy kibernetika, korát megelőzve, kutatja az emberi 
szervezet és a gépi szerkezet közti közös vonásokat, és ezzel lerakja alapját 
a kibernetika tudományának.

A könyv, bár rengeteg anyagot ölel fel a kibernetikai gépek területéről, 
mégsem kompiláció. A kibernetikai tudomány eredményeinek ismertetése csak 
eszköz alapvető központi gondolatainak kifejtéséhez. Tudományos munkáját 
mély humanizmus hatja át. Gondolkodó gépe nem a pusztításnak eszköze. Az ő 
gépe fáradságos munkától kíméli meg az emberiséget. Az ő gépe játszik és 
nevet.

Felvetődik a kérdés, életműve-e a szerzőnek a ,,Kibernetikai gépek” című 
könyv. Erre a kérdésre azok, akik ismerték és becsülték, úgy válaszolnak, hogy 
nem. Bár a könyv igen sokat ad, de nem adja vissza N e m e s  T i h a m é r  
rendkívül színes, szellemes, bölcs egyéniségét. A vele való találkozás barátai, 
munkatársai számára mindig rendkívüli élményt jelentett. Élményt jelentett 
gondolatainak sziporkázása, keserű humora és bölcsességének megnyilvánulása. 
Nem adja vissza a könyv Nemes Tihamér művészi megnyilvánulásait, raj
zait, karikatúráit. Nem adja vissza a könyv állandó vitáit az emberiség tudatos 
butítóival szemben, akik ellen éles logikával és metsző humorral harcolt. Ez 
csak emlék marad. Ami maradandó, azt e könyv tartalmazza.

Budapest, 1961. október 20.
Bognár Géza

a Magyar Tudom ányos Akadémia 
r. tag ja
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I. LOGIKAI BEVEZETÉS

E rövid bevezetés célja a kibernetikai gépek megértéséhez szükséges 
logikai alapok ismertetése. Nem tarthatunk tehát igényt a teljességre; 
sok fontos dolgot csak érintenünk, illetőleg mellőznünk kellett.

A logika a helyes gondolkozás alaki törvényszerűségeinek tudománya. 
A formális logika meghatározása (Akagyemije Nauk SSSR Insztyitut 
Filoszofii „Logika” 1956, p. 15):

„A logika (értsd: a formális logika) a gondolkozás strukturális szem
pontból vizsgált formáinak, a következtetés útján való ismeretszerzés tör
vényeinek és szabályainak tudománya; a logika továbbá a valóság megisme
résében használt logikai módszereket is tanulmányozza.

A logikát nem szabad a dialektikus materializmus részének, a 
marxista-leninista filozófia részének tekinteni. Mint már mondottuk, a 
dialektikus materializmus, a dialektikus logika szintén tanulmányozza a 
gondolkozást, de más szempontból.”

A szimbolikus logika e törvényszerűségek vizsgálatában a matemati
kai jelölések mintájára szimbólumokat használ.

Szokásos elnevezések m ég: log ikai a lgeb ra , egzak t log ika, ú j logika, log isztika, 
m a te m a tik a i logika s tb . A  szim bolikus log ika e lnevezést a z é rt v á la s z to ttu k , m e r t p l. 
a  „ m a te m a tik a i”  a r ra  lá tsz ik  m u ta tn i , m in th a  csak  m a te m a tik a i gondo lkozást v iz s
g á ln a , a  log isz tika  egy  n y u g a ti filozófiai irá n y z a t m egjelölésére is h aszn á la to s .

A legegyszerűbb ítélet két fogalom kapcsolatából áll elő, pl. ,,a fű 
zöld”, „a bálna emlős” . A fogalmak általában osztályokat képviselnek, 
pl. a bálna fogalmába beleértendők az összes bálnák, a „háromszög” 
minden lehetséges háromszöget foglal egy osztályba. Pontosabb meg
jelölés kedvéért előnyt adunk a „minden bálna emlős” alaknak. Két ítélet 
kapcsolatából azonban ismét csak ítéletet kapunk, pl. „ha a nap felkel, 
világos lesz”. Minthogy az ítéletek rendszerében ily módon csak ítéletek 
szerepelnek, e rendszer egyszerűbb, mint az osztályoké, ahol, mint látni 
fogjuk, osztályok kapcsolatából ítéletek is előállhatnak. Ezért szokás ma a 
szimbolikus logikát az ítéletkalkulussal kezdeni.
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1.1. Í T É L E T K A L K U L U S

Ítéletet fejez ki bármely (kijelentő) mondat, amely lehet igaz vagy 
hamis, pl. ,,a kutya ugat” igaz, ha valóban ugat, hamis, ha nem ugat; 
,,én férfi vagyok” igaz, ha férfi mondja, hamis, ha nő mondja. Igaz ítélet 
tehát az, amelyik egyezik a valósággal. A formális logikában azonban e 
„tárgyi” igazság eredete nem érdekel minket, megelégszünk annak csupán 
jelölésével. Az igaz ítélet értékét rendszerint az 1 konstanssal jelölik, 
a hamisét 0-val, mnemotechnikailag ugyanis ez a legkézenfekvőbb, s a 
műszaki alkalmazásban ez is terjedt el általánosan. Az ítéletkalkulusban 
a legkisebb egység az ítélet. Az ítéletek jelölésére az abc végén levő kis
betűket, p, q, r, s stb. fogunk használni.

A legegyszerűbb logikai művelet a tagadás (negáció). Legyen a p 
ítélet: ,,a kutya ugat” , akkor p  : ,,a kutya nem ugat” vagy: „nem igaz, 
hogy a kutya ugat” jelenti a p tagadását. Legrövidebb és legáttekinthetőbb 
jelölése a B oole által először alkalmazott felülhúzás, amelyet P o reck i- 
nél is megtalálunk.

B o o l e  először (1—p)-vel je lö lte  a  p  ta g a d á sá t, m e r t az 1-et vagy  О-t h e ly e tte 
s ítv e  a  p-be, az ellenkező é rték ek e t k a p ju k . K ésőbb  rö v id íté sk én t a  fe lü lh ú zás t v eze tte  
be. A  fe lü lhúzás előnye m ég az is, hogy  egész k ife jezéseket leh e t vele ta g a d n i és így 
záró je le t m eg tak a rítan i.

Előnyös egy másik tagadójelet is használni, amelyet az ítélet elé 
helyezünk, pl. - ij)  olyan esetekben, amikor valamilyen ok miatt fontos, 
hogy a jelek sorra következzenek egymás után, pl. amikor gépi leolvasás
ról van szó.

Az íté le t elé t e t t  sz in tén  szokásos ~  je l m ég  a  log ika  iro d a lm áb an  is so k érte lm ű ; 
Wh it e h e a d —R u s s e l l : P rin c ip ia  M athem atika ,  1912 (to v áb b iak b an  rö v id en  P . M . )  
és a  m a i Zeitschrift fü r  mathematische Logik  fo ly ó ira tb an  ta g a d á s t, HiLBEBT-nél ek v i
v a len c iá t, a  log ikai iroda lm on  k ív ü l ,,kö rü lbe lü l” -t s  a  v illam o sság tan b an  perió d u st 
je len t.

Nyomdai jel hiányában a non (p) jelölés is szokásos. Ha p — 1, 
akkor non (p) =  0, és ha p — 0, akkor non (p) =  1. Látjuk, hogy egy 
egyváltozós függvénnyel van dolgunk, amelynek azonban csak két értéke 
lehet, és változójának is csak két értéke van (1. 1. táblázat 1., 2. és 14., 16. 
oszlopát). A kétszeres tagadás tehát újra az eredeti állítást adja vissza: 
p = p.

P é ld á i: „N em  igaz, hogy  G éza nem  jö n  e l”  =  „G éza e ljö n ” . Az „ ig en ”  k é tsze 
res ta g a d á sá n a k  egy  p é ld á ja  a  „dehogy isnem ” , m ely  ú jra  csak  ,,ig en” -t je len t (e lte
k in tv e  e kö tő szó  egyéb  re lác ió itó l). Sok n y e lv b en  e lőfordul a  ké tszeres  ta g a d á s  az egy 
sze rű  ta g a d á s  h an g sú ly o zásak én t is, p l. „ I t t  n incs sen k i”  (helyes vo ln a : „ I t t  n in cs  
v a la k i” ) s tb .

Két ítéletből alkotható ítéletek igazságértékeit (truth values, Wahr
heitswerte, más szakkifejezéssel: logikai értékeit) az 1. táblázat további 
oszlopai csoportosítják. A két ítéletet összekötő műveletek jeleit funldorok- 
nak nevezzük.

Két ítélet Iconjunlcciója (1. 1. táblázat 3. oszlopát) akkor igaz, ha a 
p és q ítéletek mindegyike igaz. A táblázatban az első két oszlop a p és q
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1. táblázat

Az ítéletkalkulus m űveleteinek igazságértéke

A táblázatban az 1. és 2. oszlop a  változók lehetséges értékeit a d ja  meg s a vízszintes sorok egy-egy ilyen értékpárhoz m egadják 
a megfelelő oszlopban funktorokkal je lö lt logikai m űveletek eredm ényeinek igazságértékét.

Megjegyzés: a  6. és 11. oszlopban leírt konverz implikáció és konverz non-implikáció nem  használatos, helyette  q 3  p és q p -t 
írn ak , így  elkerülhető a jelek m egfordítása.

Zárójel mentes
jelölés K M  A PV CV4 EPq Dvq  Rpq N p  Nq

Jelölés folyó 'S  ^  ^  ^  Az első öt művelet ^  ^
írással cC ^  vS ^  tagadásai ^  -Э

-и o< o' d ű■+3 Qj o 2 04) >• OJ «3 C d
о  ö, ^  o< Inhibíció (gátlás)

w 1  s | f i  — — r - L «
N év és olvasás ?  1  w a  |  ! j  f j  j j f ?  |  * J  i f i  .  .  " Ä S “

! «  i |  1« P  f f« .  j  t «  в!«. I I й I  1 i  1 csoportok
Г® fs §1 sí | I |  i á| g | |  H l  I I 1 I
И A Д A Д *  M ö w g  % g  á  M ö S  a. a. *,

M űveletek pq  , « i o  « i o i ű  — —
(Funktorokkal * p v g  p D ?  P C ?  P  =  ?  / У  _ ^  ?

kapcsolt változók) ™ ^ y o  c g  p v ?  р э  g P C ?  p = g  p  q 1 0
^Változók * P & ?  p + ?  p - x ,  p ^ - 9  P ^ -» < ?  P ‘ ?  p v ?  p o ?  p -O ?  P V 3  " * P

1 1 1 1 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
.

1 2 3 4 1 5 6 7 8 9 10 I 11 I 12 13 14 15 16 17 18I—*
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lehetséges értékeit tünteti fel. Ha p — 1 és q =  1, akkor konjunkciójuk 
pq =  1, azaz igaz, a többi három értékpárra zérus, azaz nem igaz. Leg
régibb és ma is legelterjedtebb jelölése az algebrai szorzásból kölcsönvett 
pont a két ítélet közt: p • q, vagy pedig szintén az algebrai szorzás min
tájára a két ítéletet jelölő két betű egyszerű egymás mellé írása. E jelölést 
az indokolja, hogy az ,,igaz”-nak az 1 jelölést adva, az algebrai szorzással 
teljesen egyező eredményt kapunk: 1 -1  — 1, 1 • 0 =  0 • 1 =  0 • 0 . Régeb
ben ezért a konjunkciót „logikai szorzás”-nak nevezték általánosan, ma 
viszont csak a ,,metszet”-et szokták logikai szorzatnak nevezni (1. később, 
29. o.). Függvényalakban is kifejezhetjük: et(p, q), amely kétváltozós, 
kétértékű függvény; összes lehetséges értékei: et( 1, 1) =  1, et( 1, 0) =  0, 
еЦО, 1), et(0, 0) =  0 .

L u k a siew ic z  záró je lm en tes jelö lésében a  p  és q k o n ju n k c ió já t K p q -v a l  je lö l
jü k . A  tö b b i m ű v e le t zá ró je lm en tes je lö lését is m eg ta lá lju k  a  tá b lá z a tb a n . M agyará
z a tu k a t a  Burroughs Oorp. log ikai gépének  le írá sá b an  közö ljük . A  k o n junke ió  egyéb 
szokásos jelölései m é g : H il b e r t  és A ck erm a nn  je lö lése : A szerzőket az  v eze th e tte  az
ad d ig  szokásos je lek  m eg v á lto z ta tá sá b a n , ho g y  az írógépen  m á r  m eglevő  je lek e t 
haszn á lh assák , így  p l. a  d isz junkció  (1. később) jelölésére közönséges k is  v  b e tű t  h asz 
n á lta k . A  Zeitschrift fü r  mathematische Logik  a  kon junkeió  szám ára  a  d isz junkcióval 
va ló  d u a li tá s t h an gsú lyozn i k ív án ó  A je le t a já n l ja  (bár ez le  v o lt fog la lva  egy  m ásik  
log ikai fogalom  szám ára ). Á lta láb an , h a  n em  gépek  p ro g ram o zásá t v ag y  m ás  gépies 
e ljá rá s t k e ll e lőkészíteni, n incs  szükség  k ü lö n  je lre  a  k o n junke ió  szám ára , e zá lta l a  
k ép le tek  rö v id eb b ek  és á tte k in th e tő b b e k  lesznek .

A  k o n ju n k c ió t (bárm ive l is je lö ljük ) k i tü n te t i  az  összes lehetséges m űvele tekke l 
szem ben  az, hogy  csak  egye tlen  é r té k p á rra  igaz, és e k é t é r té k  m in d eg y ik e  az „ ig az” 
log ikai é rték .

A konjunkcióban szereplő két ítéletet a beszédben az „és” kötőszó
val kötjük össze; pl. „Beborult az ég és az eső esik”, vagy egyszerűen 
csak vesszőt teszünk közéjük.

M ás kö tő szók  is je lö lhe tnek  k o n ju n k c ió t, p l.:  to v á b b á , azo n b an , de, s tb ., ezek 
azo n b an  e g y ú tta l m ég m ás  re lác iók ra  is u ta ln a k .

A  n y e lv ta n i „ é s”  azo n b an  nem csak  a  k o n ju n k c ió t jelö li, h an em  so k k a l széle- 
seb b k ö rű  szerepe v a n : kü lönféle  v iszo n y la to k  (relációk) o ly an  v á lto z ó it k ö ti  össze, 
am ely  v á ltozók  összetartozó  p á r ja i  sz im m etrik u sak , p l. „Á kos és A lad á r te s tv é re k ” , 
„G éza a  fa  és a  k ú t  k ö z t á l l”  s tb . A zt, hogy  valóságos k o n ju n c ió v a l v a n  do lgunk , a rró l 
ism erh e tjü k  fel, hogy  az ilyen  íté le t k é t (vagy  tö b b ) egym ássa l k o n ju n k c ió b a n  levő 
íté le tté  b o n th a tó . P é ld áu l „Á kos és A lad á r s é tá l”  =  „Á kos sé tá l és A lad á r sé tá l” . 
D e e fe lb o n tás  n em  lehetséges az előző p é ld áb a n : „Á kos te s tv é r  és A lad á r te s tv é r” , 
te h á t  ez n em  ko n ju n k e ió . A  n y u g a ti n y e lv ek  tö b b n y ire  a  n y e lv ta n i ,,é s” -sel je lz ik  az  
a r i tm e tik a i ö sszeadást: „ k e ttő  és ö t az  h é t” , m e r t sz im m etrik u s reláció  (ui. „ ö t és k e ttő  
az  h é t” , p o n to sa n  u g y a n a z t je len ti), de nem  kon ju n k e ió , m e r t „ k e ttő  az  h é t és ö t az 
h é t”  n em  á ll. A  m ag y ar n y e lv  az a r itm e tik a i ö sszeadásra  a  ,,p lu sz” -t je len tő  ,,m eg” -et 
h a szn á lja . E z  k é t szó t összekö thet, de k é t íté le te t csak  a  n o rm á lis tó l e lté rő  szórenddel, 
p l. , ,A  eszik, В  m eg isz ik ”  de i t t  a  „m eg ”  a  „p ed ig ”  h e ly e tt á ll, s  a  k é t  m o n d a t e llen 
té tességé re  fig y e lm ezte t.

Az „ is ”  k é t  o ly an  íté le tb en , am elyek  csak egy  fogalom ban  kü lö n b ö zn ek , a  m eg
v á la s z to tt  fogalom  u tá n  áll, p l. , ,A  eszik, В  is (eszik)” , , ,A  eszik, ( A J  isz ik  is” . E  re lác i
ó k ra  i t t  a z é rt té r tü n k  k i, m e r t a  fo rd ítógépek  p ro g ram o zásáb an  lényeges szerepet 
já ts z a n a k .

A  k é t á llítá s , am e ly e t k o n ju n k c ió v a l k ap cso lu n k  egybe, az  é rte lm es  beszédben  
n em  leh e t eg y m ás tó l függe tlen ; a  k é t á llítá s  k ö z ö tt m in d ig  v a lam ily en  ta r ta lm i k a p 
c so la tn ak  k e ll lenn ie . Az ilyen  íté le t p l.: „N apó leon  Szt. I lo n a  sz igetén  h a l t  m eg és
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nekem  v an  egy zsebkésem ”  az érte lm es beszédben  nem  fo rd u l elő, s h a  tév ed é sk én t 
v ag y  cé lza to san  m égis elő jön, n ag y m érték b en  kom ikus.*

A többszörös konjunkció pl. pqrs akkor igaz, ha minden tagja igaz. 
A tagok zárójeles csoportosítása tetszés szerinti lehet éppúgy, mint a mate
matikai szorzásban a tényezőké, pl.: pqrs =  p(qrs) = (pq) ■ (rs), stb.

Az 1. táblázat negyedik oszlopában a diszjunkció igazságértékeit 
találjuk. Funktorjele a V, ezt ,,vagy”-nak olvassuk.

A disz junkció  fu n k to ra  az  egye tlen  íté le tk a lk u lu sb e li je l, am e ly e t m inden  szerző 
e lfogado tt, b á r  a  k ap cso lás tech n ik áb an  g y a k ra n  a  Boole-féle +  je lle l is jelölik .

Két ítélet diszjunkciója (1. 1. táblázat 4. oszlopát) igaz, ha két ítélet 
közül bármelyik, vagy mindkettő igaz. Logikai összegnek is nevezték 
(ma ez szigorúan csak az „egyesítés”-re áll, 1. később, 29. o.), mert az 
aritmetikai összeadáshoz annyiban hasonlít, hogy zérust vagy (zérustól 
különböző) „számot” kapunk az 1 és 0 értékek behelyettesítésekor: 
1 + 1  =  1, l + 0  =  0 +  l =  l,  0 + 0  =  0 („szám” itt az „igaz”-nak 
felel meg).

A beszédben  i t t  is m eg ta lá lju k  a z t a  szé tb o n tá s i és összevonási lehetőséget, 
a m it a  k o n junkc ió  ese tében  is lá t tu n k :  „G éza el fog jö n n i v ag y  Á kos el fog jö n n i” 
h e ly e tt rö v id en  „G éza v ag y  Á kos el fog jö n n i”  a  szokásos. E ljö h e tn ek  egyszerre m in d 
k e tte n  is, ezért a  d isz junkció  e t íp u s á t  megengedő d iszju n kc ió n a k  v ag y  alternatívának. 
( alternáciú)  nevezzük .

Két ítélet kizáró diszjunkció)^ (néhány szerző ezt nevezi minden 
jelző nélkül diszjunkciónak vagy antivalenciának) (1. 1. táblázat 12. oszlo
pát) igaz, ha p =  1 és q =  0, valamint p =  0 és <7 =  1, a másik két eset
ben hamis.

P é ld á i: „F e j v ag y  írá s  !” , „V agy  engem  válassz , v ag y  ő t !”  Ily en k o r az  első 
íté le t elé is k ív án k o z ik  a  „ v a g y ” . A  kétfé le  d isz ju n k c ió t a  beszédben  ren d sze rin t egy 
fo rm án , egyszerű  vag y -g y a l m o n d ju k , m e r t az  íté le tek , ill. foga lm ak  je len tése  leg
tö bbszö r e lá ru lja , m ely ik rő l v a n  szó. H a  ez n incs m eg, k om ikus fé lreértések  k e le tk ez 
h e tn e k  m in t p l. e rég i ap ró h ird e tésb en : „T isz ta  szoba k iad ó  m érnök  vagy  ú riem b er
n e k ” . I t t  a  h ird e té s  m egszerkesztő jének  n a iv itá s á n  is n e v e tü n k , ak i „m egengedő 
v ag y ” -ra  gondo lt s n em  v e tte  észre, hogy  ez „k izá ró  v a g y ” -nak  is é rth e tő .

A kizáró diszjunkció funktorjele ф  (az ekvivalencia tagadása, 1. a 
továbbiakban).

Ú ja b b a n  а  V  je l is szokásos, de  ez n em  szerencsésen v á la sz to tt jel, m e rt ú ja b b a n  
u g y an ez t h a sz n á ljá k  az  egy ik  k v a n to r  (1. a  to v áb b iak b an ) szám ára  is. Az ü y en  v á l
to z ta tá s o k a t n em  leh e t e lőnyösnek  m inősíten i.

A  beszédben  egyik  v á lto z a ta  a  d isz ju n k c ió n ak  (jobban  m o n d v a  a lkalm azása) 
az  „ a k á r  . . ., a k á r  . . . ”  E  m o n d a tb a n  p l.: „A k á r e z t, a k á r  a z t vá lasz tom , m ind ig  
u g y a n a z t az  e red m én y t k a p o m ” , az  „ a k á r” -t a  ,,v a g y ” -gyal h e ly e tte s íten i csak  e rő l
te tv e  leh e t, m íg  e m o n d a tb a n : „V agy engem  válassz , v ag y  ő t” , e rő szakka l sem  lehet 
h e ly e tte s íten i a  „ v a g y ”  helyébe az  „ a k á r” -t.

Értelmes beszédben a diszjunkcóban is a két ítélet között valamiféle 
tartalmi kapcsolatnak kell lennie.

* Sokszor csak  m ás té n y e k  ism ere tében  jö v ü n k  rá , hogy  v a n  tá rg y i k ap cso la t k é t 
á llítá s  k ö z ö tt. P é ld áu l az  orosz k ö zm ondásban  szereplő  p é ld a  összefüggéstelen  á llí
tá so k  ö sszekapcso lására : „A  bodzafa  a  k e rtb e n  v irágz ik  és a  n a g y b á ty á m  K ievben  
v a n ”  érte lm essé válik , h a  o ly an  v a lak i m o n d ja , K ie v tő l tá v o l, ak in ek  n a g y b á ty ja  a  
bodzafélék  v irág zása  ir á n t érdek lődő  b o tan ik u s . ( K a lm á r  László  m egjegyzése a la p já n ; 
Szerkesztő.)
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A többszörös megengedő diszjunkcióban éppúgy, mint a konjunkció 
esetén, a tagok zárójeles csoportosítása tetszés szerinti; pl.: pV q \  г V s=  
— (pV q) V (eV s) =  (pW qV г) V s stb., tehát a többszörös diszjunkció 
csak akkor nem igaz, ha minden tagja egyszerre hamis. A többszörös 
kizáró diszjunkció esetére tetszés szerinti zárójeles csoportosíthatóságot 
kikötve érdekes eredményt kapunk: páratlan számú tagnak kell igaznak 
lenni ahhoz, hogy igaz legyen. Így pl. három tag esetén igaz a kizáró 
diszjunkció, ha külön-külön vagy p, vagy q, vagy r, vagy pedig mindhárom 
egyszerre igaz. Négy tag esetén igaz a kizáró diszjunkció, ha vagy a négy 
tag egyenként igaz, vagy hármasával igaz, de együtt a négy nem lehet 
igaz és így tovább. A beszédben az ilyen értelemben vett kizáró diszjunk- 
ciót nem használjuk; ha mégis előfordul, mindenki úgy érti, hogy az adott 
ítéletek közül, akárhányan is vannak, egy és csak egy igaz.

Két ítélet implikáció ja, p z> q (olvasása: ha p akkor q) akkor igaz, 
ha p =  q =  1 , vagy p =  0, q =  1 ,  vagy p =  q =  0 (1. 1. táblázat 5. oszlo
pát). A p és q itt már nem cserélhető fel, s ezért elnevezzük a funktor előtt 
álló tagot előtagnak, az utána állót utótagnak.

Az é rték cso p o rt n agyon  önkényesnek  lá tsz ik , ped ig  ez is a  te rm ész e te t tü k rö z i. 
H a  az ok  m egjelen ik , az  okoza t is b eköve tkez ik ; h a  n em  je len ik  m eg, a k k o r az  okozat 
m eg je lenhe t v a lam i m ás  ok  fo ly tá n ; végü l sem m i ok nem  je len tkezvén , az  okoza t sem  
k ö v e tk ez ik  be . D e az  az eset, hogy  az ok  e lő fo rd u ltáv a l az  okoza t ne  köve tkezzen  be, 
a  te rm észe tb en  nem  fo rd u l elő. L á tju k , hogy  az  im plikáció  e re lác ió t p o n to san  á b r á 
zo lja . Az im plikáció  ta r ta lm a  nem csak  ok-okozat lehet, h an em  b á rm e ly  indoko lás, 
to v á b b á  önkényes já ték szab á ly  is. A  beszédben  ,,q m e r t p ” is haszn á la to s . U tó b b i 
in k á b b  m e g tö rté n t esem ényekre haszn á la to s , m íg a  „ h a  . . .a k k o r” jósló je llegű , p l. 
„ H a  a  c in k e t k é n sa v b a  teszem , a  sav  pezsegni fog” , „A  sav  pezseg, m e r t c in k e t te t te m  
bele” . H a  u tó p iá t, v ag y  sz á n d ék u n k b an  n em  levő cse lekedete t a k a ru n k  kifejezni, 
ak k o r fe lté te les igem ódba te sszü k  az im p likác ióban  levő  k é t íté le t igé it. P é ldáu l: 
„ H a  egy  m illióm  v o lna , a k k o r . . .” , „ H a  a  N ap  fe lü le tén  sé tá ln ék , ak k o r . . . .” , „ H a  
e m ély  tó  v ékony  jegének  közepére fu tn ék , ak k o r . . .” .

Az im plikáció  fu n k to ra  э  11 к л х о -1 ó 1 szárm azik , s tő le  v e tte  á t  а  P .  M . ,  s a zó ta  
is a  legszélesebb e lte rjed tség ű . Sch r ö d er  m á r előbb bev eze tte  az  im plikáció  szám ára  is 
a  je le t, de ez t e lsőso rban  az  o sz tá ly k a lk u lu sb an  a lk a lm a z ta  (ahol m a  £  ). А  э  je lnek  
időbeli elsőségén k ív ü l is d ö n tő  előnye, hogy  sehol m ás  cé lra  nem  h aszn á lják  s így  félre
é rth e te tle n . A  Hilbert-Шв  v íz sz in te s  n y íl a lk a lm azásán ak  h á trá n y a  az, hogy  m á r  sok 
he ly en  le v a n  fog la lva  (á lta lán o s m u ta tó je l, m a te m a tik a i je l s tb .)  m á r  a  lo g ikában  is p l. 
a  re lác ióka lku lu sban , ú ja b b  szerzőknél (pl. Ch u r c h ) a  defin íció  szám ára  s tb .

A . K olmogorov is a  z> je le t h a szn á lja  az  im plikáció  fu n k to rá u l (a negác ió ra  
a lá n  6 a lk a lm a z ta  először a  —i fu n k to r t, a  k o n ju n k c ió ra  а  Л  jelölést).*

A p o  q ítéletet olyankor, amikor valami tartalmi kapcsolat van 
p és q között hipotetikus ítéletnek is nevezik. Konnex hipotetikus ítéletek
nek nevezzük a következő ítéleteket: p э  q, q :э p, p э  <?, q 3  p csoport, 
ahol ha p zj q igaz, akkor csak az első és utolsó ítélet igaz, a másik kettő 
nem mindig igaz, de a plauzibilis gondolkozásban hathatós segédeszköznek 
bizonyulnak.

M ór B oole f ig y e lm ez te te tt a r ra  az  érdekességre, hogy  az  im plikáció  is össze
v o n h a tó  a  kon junkc ióhoz  és d isz junkcióhoz hason lóan  úgy, hogy  a  „ h a  . . ak k o r” 
k é t jogaimat  kössön  össze, p l.: „ H a  nem  A ,  ak k o r В  ü l e lő ttem ” , , ,A  h a  hoz, 
a k k o r eszik” .

* A . K olm ogorov : R ecueil M ath , de la  Société M ath , de M oscou. 1924—• 
1925. vo l. 32. 646; idézi G . K l a u s : E in fü h ru n g  in  die fo rm ale  L ogik . 1959.
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Két ítélet ekvivalenciája, (egyértékűsége): p és q akkor ekvivalens, 
ill. p =  q akkor igaz, ha p =  q =  1, vagy p =  q =  0 (1. 1. táblázat 7. oszlo
pát). Szokásos olvasása: „akkor és csak akkor p, ha q”.

R övidség  k e d v é é rt csupán  „c sak  a k k o r p, h a  q"-t fo g u n k  m o n d an i oly é rte lem 
ben , hogy  ez ez t je len ti: „m ásk o r nem , de a k k o r b iz to sa n ” , azaz  „p o n to san  a k k o r” 
és a  „ c sa k ”  m ásik  je len tésé t, a  „ legfeljebb  csak ” -o t, h a  e lőfordul, m in d ig  egészen 
k iír ju k .

A szimmetria folytán nyilvánvaló, hogy az ekvivalencia logikai 
értéke nem változik, ha tagjait (jobb- és baloldal) felcseréljük. Például: 
„A háromszög csak akkor egyenlőoldalú, ha szögei egyenlők”. A természet 
sok példát mutat ilyen megfordítható jelenségpárra, melyeknek két ítélet
ben való leírása az ekvivalencia példája lehet: „Ha a kvarckristály tér
fogatát mechanikusan megváltoztatjuk, elektromos feszültséget ad. Ha a 
kvarckristályra elektromos feszültséget adunk, térfogata megváltozik” . 
Látjuk, hogy itt valójában két implikációt mondtunk. Könnyen bizonyít
ható, hogy ha az implikáció és megfordítása egyszerre igazak, akkor a két 
tag ekvivalencia viszonyában van: (p z> q) ■ (q э  p) =  (p =  q). (Az ítélet
kalkulusbeli bizonyítások általános módját később ismertetjük.)

Többtagú ítéletek tagadása. Az említett műveletek során nyert ítéletek 
egészükben is tagadhatok. Ilyenkor az egész kifejezés fölé vonalat húzunk, 
például pq, p ~ ^q  stb., vagy pedig a -i (pq), -í (p z> q) jelöléssel élünk. 
Ha most e zárójeleket fel akarjuk „oldani” , azaz azt kívánjuk, hogy olyan 
képletünk legyen, amelyben legfeljebb csak egyes változók legyenek tagadva, 
akkor azt az eljárást alkalmazhatjuk, amelyet a következő példán érthe
tünk meg: Ha tagadjuk azt, hogy egyszerre igaz az, hogy ,,A sétál és 
В dolgozik”, akkor három dolog lehet igaz: A sétál és В nem dolgozik, 
vagy A nem sétál és В dolgozik, vagy A nem sétál és В  nem dolgozik. 
Ha megnézzük a konjunkció értékoszlopát (1. 1. táblázat) látjuk, hogy a 
tagadással nem tettünk egyebet, mint kicseréltük a 0-kat 1-esekkel, s azt 
a 8 . oszlopban már készen találjuk. A konjunkció tagadásának külön neve 
is van: az „összeférhetetlenség” (inkompatibilitás, stroke-function), jele a 
„Shefjer-funktor” : I. Ennek jellemző sajátsága az, hogy vele egyedül 
valamennyi többi funktor kifejezhető. Például p tagadása: p  =  p \ p ; 
ezt bizonyíthatjuk úgy, hogy a második oszlopban q-1 a p-vel egyenlőnek 
tekintjük, amikor is csak az első és utolsó sor lesz lehetséges variáció; 
e sorokban a 8 . és 14. oszlopban egyenlő értékeket találunk, tehát p | p = p. 
Az ítéletkalkulus néhány fontosabb azonosságát, a funktorok kifejezését a 
2. táblázatban megtaláljuk.

2. táblázat

Az íté le tk a lk u lu s  n é h á n y  fo n to sab b  tö rv én y e  és azonossága 

K o m m u ta tív  tö rv én y ek : p  ■ q — q ■ p ;  p V  q =  q V p: p  == q =  q =  p  .

A sszociatív  tö rv én y ek : (p ■ q) • r = p ■ (q ■ r ) ; ( p V  q ) V  r  =  p V  (q V  r);
(P =  q) =  r  =  p  =  (q =  r); (p ■ q) ■ (r ■ s) =
=  p  ■ (q ■ r  • s); (p V  q) V (r V s) =  p  V  (q V r  V s) .

D isz trib u tív  tö rv én y ek : (p ■ q ) V  r =  (/>Vr) ■ (q V r ); (p V q )  ■ r  =  (p ■ r) V (q ■ r)
(s э  (p  э  q)) =  (s 3  p) => (s э  q)
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Az inverzió példái: p  • q ■ r  • s  =  p V q W  r V  s;  p V  q V  r V  s =  p  ■ q ■ r  • s.

1) V ■ q =  p V 9,1  De Morgan -féle ( G) p  ■ q =  p W  q,
2.) p V  g =  p -q , I szabályok  |  7) p y q  =  p  ■ q,

p  Z> q =  p  ■ q , 8) p!5~ q  =  p  ■ q,
4) (p =  q) =  (p V q) • (g V p), 9) p  Z3 q =  g Э p (kontrapozíció tör-

(p =  g) =  (p ■q ) V (p  ■ q), 10) p о  g =  q Э  p, vénye),
5) р ф  q =  p =  g =  P =  g =  p =  g , 11) p | p =  p,

P Ф  Я =  ( p -g Vg  • p)  =  (p Vg)-(pVg),  12) p  I?  =  pT~g =  p  э  g =  p  V <y,
P Ф  q =  P^~q ■ (pV g ) =  (pV  g)-(P  =  g), 13) p  ■ q =  (p | g) | (p | g),

14) pVg =  (p I p) I (g I ?),
15) p  Э g =  p  | (g | q).

16) Abszorpció törvénye: p ■ (pV 5) =  p; pV (p-g) =  p.
17) Importáció törvénye: p э  (g э  r) =  (p • p r ) ,  (Visszafelé exportáció.)
18) Kompozíció törvénye: ( р э } ) '( р э г )  = p  g-r; (p g)-(r z> s) э  (p-r 3  <ps)
19) T ra n z i t iv i tá s tö rv é n y e : (p 3  q)-(q «) зэ (p э  s); (p  =  g) • (g =  г) э  (p =  r) .
20) p  - p  =  p , pV  p  =  p , (p  =  p) =  1, p  ■ p  =  0, p V p  =  1,

p  3  p  =  p , p  33 p  =  p , p  =  p  =  0, 0 • p  =  0, 0 V p =  p ,
0 э  p =  1, p э  0 =  p, 1 • p =  p , l V p = l ,  1 s  p  =  p,
P => 1 =  1, P =  P-

21) Egyszerűsítések: p((/ V q) =  p, pV (g-g) =  p, pV q W  q —  1,
p - q - r - s - p  =  0, p V g V r V p  =  1.

Megjegyezzük, hogy a megengedő diszjunkció tag ad ása  ( 1 .  t á b l á z d  
9. oszlop) is alkalm as arra, hogy vele egyedül kifejezzük valam ennyi több  
funktort.

A többi funktor tagadására is áll az, amit a konjunkciónál mondot
tunk, azaz az oszlopában a zérusok helyébe 1-esek és viszont helyettesí- 
tendők, egyébként a táblázatban készen állnak a tagadott műveletek is.

A konjunkcióval, diszjunkcióval és im plikációval (egy-eggyel közülük 
egyedül) a több i m űvelet nem fejezhető ki (kivéve az im plikációval a disz
junkció), hozzá kell vennünk m indegyikhez a tag ad ást (negációt) is ( 3 .  t á b 
l á z a t  ) .

3. táblázat

Az egyes logikai m űveletek kifejezése a többi logikai m űvelet által

I I  I I  I
v i  J  pv>i  , í > 3 3 s |  p  —  i  р Ф г/

Konjunkció és negáció p • q I p-g p  • q P -q-P‘9 P-q-P-q

Diszjunkció és negáció p  V 7 /- V q p  V 7 pVgVpVg pVgVpVg

— — —  -

Im plikáció és negáció j ) 3 ?  , р э  g (рЭ g) D (g Эр) (р э д )э (д э р )
i ( p 3Sg)=>g



Bbentano  konjunkcióval és negációval, F reg e  im plikációval és 
negációval, R ussel diszjunkcióval és negációval dolgozta ki rendszerét. 
Freg e  jelölései kétdim enziósak (1 .  á b ra ) ,  s ezért, noha nagyon is á tte k in t
hetők  és gyorsírásszerűen töm örek, soha nem  ak ad tak  követőkre.

Az 1. ábra az  a lap m ű v e le tek e t és a  többszö rös im portác ió  egy p é ld á já t tü n te t i  
fel. A  ta g a d á s t röv id  függélyes vo n a lak  jelölik .

Az 1. táblázat 10. és 11. oszlopában találjuk az implikáció tagadását. 
Ez például egy fontos fiziológiai folyamatot tükröz, a gátlást (inhibició), 
amikor is egy bizonyos idegreakció (itt a művelet eredménye), amelyet 
(pl. a 11. oszlop szerint) a q ingernek kell felidézni, nem következhetik be 
egy másik inger (p) gátló hatása folytán. Négy értékpárja: p =  1, q =  1, 
nincs reakció, mert p jelen van és gátol; p =  1, q — 0, szintén nincs reak
ció; p =  0, q =  1, p nem gátol, de van q, s ekkor van reakció; végül p =  
=  q =  0, nincs gátlás, de q sincs, tehát ismét nincs reakció. A „kivétel” 
(excepció) elnevezés is szokásos a kapcsolástechnikában: ,,q működtet, 
kivéve, ha p megjelen”. (Jelölésére átvettük a gátló szinopszis fiziológiai 
jelölését.) Az implikáció tagadását konjunkcióval és tagadással is kifejez
hetjük (10. oszlop), pl.: „Nem igaz, hogy ha e követ eleresztem, leesik” =  
„Eleresztem e követ, és nem esik le” .

Az ekvivalencia tagadása a már említett kizáró diszjunkció (1. táblá
zat, 12. oszlop). Funktora: ф . Jelölései közül fontos még az V, melyet 
B irk h o ff  alkalmazott.

Az V  je lnek  c su p án  az a  h ib á ja  —  m in t m á r  e m líte ttü k  — , hogy k é té r te lm ű , 
m e rt u g y an az t a  je le t h aszn á lják  ú ja b b a n  az egyik  k v a n to r  jelölésére is (un iverzális 
k v a n tif ik á to r , lásd  25. o.).

Az 1. táblázat további négy oszlopának műveletei csak az egyik 
változótól függenek, az utolsó két oszlop műveletei pedig egyik változótól 
sem függenek.

Az egyes műveletek közti kapcsolatokról már szóltunk (3. táblázat). 
Az ítéletkalkulus néhány törvényét és azonosságát a 2. táblázatban sorol
tuk fel. Bizonyítások, levezetések esetén az azonosságok éppúgy kezelendők, 
mint pl. az algebrában; az egyik oldal helyébe a másik mindig behelyette-
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síthető. Továbbá: az összetett ítéletek is ítéletek lévén, az egyes változók 
helyébe mindig behelyettesíthetünk bármily összetett ítéletet. Legegysze
rűbb esete ennek az, ha pl. valamelyik változó helyébe annak tagadását 
tesszük; például p q =  p V  q képletben p -1 tagadjuk, kapjuk p ^  q — 
= p \ f  q =  p V q azonosságot.

H ogy  e m ű v e le tek  és á ta la k ítá so k  n em  csu p án  e lvon t, l ’a r t  p o u r l ’a r t  jelentősé" 
gűek, h an em  g o ndo lkozásunkban  fon tos szerepet já tsz a n a k , az a láb b i p é ld ák  m u ta t"  
já k : A  köve tkező  im plikáció : „ H a  a  c in k e t k én sav b a  teszem , a k k o r pezsgést lá to k ’ 
( р з  q), á ta la k ítv a  p  V q a lak b a : „N em  te t te m  k én sav b a  a  c in k e t, v ag y  pezsgést
lá to k ” , am i sz in tén  igaz, végül p  ■ q a lak b a n : „ N e m  igaz az, hogy  c in k e t te t te m  a  k én 
sa v b a  és n em  lá to k  pezsgést” . A  p V j  =  p  3 q azonosságra p é ld a : v a la k i behoz a  
szobába  egy  c su k o tt dobozt és k ije len ti; „ e  dobozban  v a n  egy  k u ty a  v ag y  egy  m acska , 
tessék  k ita lá ln i m i v a n  a  dobozban , h a  e láru lom , hogy  n incs benne k u ty a ” . M indenki, 
a k i sohasem  ta n u l t  lo g ik á t, azonna l ráv ág ja , hogy  „m ac sk a” , e k ö v e tk e z te té s t ped ig  
p o n to san  a  p  z> q im plikáció  a la p já n  te t te  m eg ( „ h a  e dobozban  n incs k u ty a , ak k o r 
e dobozban  m acska  v a n ” ), de e ljá rá s á t tu d a to sa n  nem  ism eri, m in t aho g y an  a  n y e lv 
ta n t  sem  k e ll ism ern ü n k  ahhoz, hogy  beszéln i tu d ju n k .

Dualitás és inverzió. Az ítéletkalkulus f (p;q , r , . . . )  függvényének 
duálja: f(p, q,r, . . .), pl. pq duálja pq  — p \  q.

Az ítéletkalkulus f(p, q, r, . . .) függvényének tagadása (inverze): 
f(p, q, r, . . .). Ha a tagadáson kívül csupán a konjunkcióra és diszjunkcióra 
szorítkozunk, akkor egy képlet inverzét úgy kapjuk meg, hogy a változó
kat tagadjuk, a két funktort pedig egymással felcseréljük, például:

p-q = p V q , p[q V Г) = p V qr ■
A záró je lek  p o n to zássa l va ló  h e lye ttes ítésé rő l: A  P .  M .  a  zá rje lek  h e ly e tt p o n to zá s t 
v e z e te tt  b e . M agasabb rendű  záró je leknek  fo koza to san  tö b b  p o n tb ó l álló  p o n tcso p o rt 
felel m eg, s  a  k ép le t végeire eső záró je leke t nem  k e ll p o n to k k a l h e ly e tte s íten i. M a m á r 
h a sz n á la ta  m in d in k áb b  gyérü l, főleg azé rt, m e r t nem  á tte k in th e tő  és egyesek, m in t pl. 
Ch u r c h , m á s fa jta  p on tozás i ren d sze rt h aszn á ln ak .

A normálalak. Bizonyítható, hogy az ítéletkalkulus bármily összetett 
kifejezése (képlete) visszavezethető az ún. normálalakokra. Kétféle normál
alakot ismertetünk: 1. a konjunktív normafaiakban a változók olyan 
tagokba csoportosulnak, amelyekben a változókat (vagy tagadásokat) 
diszjunkció köti össze, s az így kapott tagok pedig egymással konjunkció- 
ban vannak; pl. (pV q) • (pV rV  s) • (qW s), 2 . a diszjunktív normál
alakban viszont a konjunkcióval kapcsolt változók (vagy tagadott válto
zók) csoportjai vannak egymással diszjunkcióban;pl. (pqr) V (rs) V (pqs) V p. 
(Természetesen nincs értelme ugyanazt a tagot többször, a változók más 
sorrendjével is fölírni, valamint nem fordulhat elő egy tagban ugyanaz a 
változó többször, pl. állítva és tagadva is.)

Teljes normálalak (kitüntetett normálalak) a normálalak olyan vál
tozata, amelynek minden egyes tagjában a képlet összes változója szerepel; 
pl. qr(pW p) háromváltozós kifejezés teljes diszjunktív normálalakja: 
pqr V pqr. Egy adott kifejezés teljes normálalakját úgy kapjuk meg, hogy 
a benne levő implikációkat és ekvivalenciákat a 2. és 3. táblázat átalakítá
saival konjunkciókká és diszjunkciókká alakítjuk, a zárójeleket és együttes 
tagadásokat szintén a táblázat segélyével felbontjuk, és addig végzünk 
átalakításokat, amíg a kívánt diszjunktív vagy konjunktív normálalakot
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meg nem kapjuk. Teljessé úgy tesszük a normálalakot, hogy a hiányos 
(diszjunktív, ill. konjunktív) tagokat kiegészítjük, pl. pq-ből pqr V pqf lesz 
háromváltozós kifejezés esetén. Ilyen eljárásra azonban nincs is szükségünk, 
mert van egészen gépies módszerünk is. (A teljes konjunktív normálalak 
alkalmazása ritkábban fordul erő.)

Teljes normálalak képzése algoritmussal. Algoritmusnak nevezzük az 
olyan sorozatos eljárást, amelyben a későbbi lépések az előzők eredményei. 
Példaképpen megadunk egy algoritmust, amelynek segítségével az ítélet- 
kalkulus tetszőleges adott kifejezése teljes diszjunktív normálalakját meg 
lehet kapni. Legyen az adott kifejezés:

r(p =5 q)z> (q(p V Г))
alakú, akkor a tagadásokat átírva -i funktorra és a konjunkció-pontokat 
is kitéve, a képletet a következő alakban írjuk fel (minden funktor és betű 
alatt oszlopnak hagyva helyet):

- i j ( r • -» {p\ => -ijg)) => (-» ч \ ■ \(p \ v,k))
0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1
1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0  
— »

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

Először a változók oszlopába beírunk 1- és 0-kat oly módon, hogy a lehet
séges ismétléses variációkat kapjuk meg a sorokban, tehát három változó 
esetén 8 sorunk lesz (két elemből képezett harmadosztályú ismétléses 
variációk száma 23 =  8). Legegyszerűbb eljárás az, ha pl. r oszlopába 
11110000, p oszlopába 11001100 és q oszlopába 10101010 kerül. A q —i 
tagadójelének oszlopába a q értékeinek ellenkezőjét írjuk (1 helyett 0-t, 
0 helyett 1-et). A legbelső zárójeleken kezdve a feloldást, először p V r-t 
képezzük oly módon, hogy a V jel (14) oszlopába írjuk a p V r  igazság
értékeit soronkint (mindenhová 1-et, csak a két utolsó sorba 0-t, mert ott 
p = r =  0). Most felírhatjuk már a q(pV r) konjunkcióértékeit a pont alá, 
ezeket úgy kapjuk, hogy a —i (10) és a V jel (14) oszlopainak értékeiből a 
konjunkcióértékeket kiszámítjuk (csak 1 és 1 ad 1-et, a többi zérust). 
Most rátérhetünk a p zzq kiszámítására, a p (5) és -i (7) oszlopból, az 
előbbiekhez hasonlóan, csakhogy most csupán 1 és 0 esetén írunk 0-t, 
a többi esetben 1-et, a n  jel (6) oszlopába. Az így kapott értékek tagadását 
írjuk a (p zzq) értékeinek szánt —i (4) oszlopba. Ez értékeknek még r-rel 
való konjunkcióját kell képeznünk r (2) és az - 1 (4) oszlop értékeiből, s 
beírni a pont (3) alá. A legelső oszlopba írjuk a pont (3) alatti értékek 
ellenkezőjét. Az utolsó lépés a két, zárójeles kifejezés közti implikáció műve
letét elvégezni, tehát a két aláhúzott oszlop értékeinek megfelelő implikáció
értékeket beírni a vastag vonások közti oszlopba (főoszlop), s kapjuk az
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11010100 értéksorozatot. Ily  m ódon egy tetszőleges összete tt íté le t é rték - 
táb lá z a tá t m egkaphatjuk . A képletünk á lta l k ifejezett íté le t te h á t igaz a 
változók am az értékcsoportjainál, am elyek a főoszlop 1-eseinek sorába 
esnek. ír ju k  ki e sorokból a változók oszlopaiban levő értékeket, de m ind
já r t  a változót m agát az 1-esek és tag ad ásá t a 0-k helyébe, s ekkor kapjuk 
az első sorból pqr, a másodikból pqr, a negyedikből pqr és a hatodikból 
pqr csoportot. A teljes diszjunktív norm álalak  teh á t: (pqr) V (pqr) V 
V ( p q r  ) У  ( p q r ) .

Vegyünk egy másik példát: bizonyítsuk be, hogy ( p  q)  =  (q Z3p), 
azaz igazoljuk a kontrapozíció tö rvényét.

(p\3  q)\ =  ( - 1  q ; Z> -I p)
1 I 1 1 1 0 1 1 0  1
l o o  i i о o i o  i

0  I  1  I  1  1  0  j  1  I  1  j  1  I  0
0 I 1 I 0 1 1 I 0 I 1 I 1 I 0

Azt az eredményt kapjuk kifejtésünk során, hogy képletünk a válto
zók bármely értékcsoportjánál igaz (a íőoszlopban csupa 1-es áll). A teljes 
diszjunktív normálalakjában minden variáció szerepel: pqV pqV pqV pq. 
Ilyenkor a kifejezést (képletet) tautológiának, vagy logikailag igaznak nevez
zük. Azt is látjuk, hogy adott számú változó mellett minden tautológia 
teljes normálalakja ugyanaz, pl. minden kétváltozós tautológia teljes 
diszjunktív normálalakja azonos. A teljes konjunktív normálalak ilyenkor 
„megsemmisül” , azaz egyetlen tagja sincsen.

A következő példa azt az esetet mutatja be, amikor a főoszlopban 
csupa zérust kapunk.

( p p  q) • -n■( -i p V q)
I ! 1 I 1 0 0 : 0  1 1 1
1 j 0 0 0 1 I о 1 0  0
O i l  0 0 1 0 1 I 1
0 1 1 0 0 0 1 O il 0

Ilyenkor a kifejezés ellentmondó (kontravalid) vagy logikailag hamis. 
Ilyenkor a teljes diszjunktív normálalaknak nincs egy tagja sem, viszont 
a teljes konjunktív normálalaknak van meg minden lehetséges tagja.

Az első példánk azt a harmadik lehetőséget mutatja be, amikor a 
főoszlopban talált igazságértékek vegyesen 1- és 0-ok. Ekkor a kifejezést 
kontingensnek nevezzük.

Most már megmondhatjuk, hogy értéktáblázatunkból (1. táblázat) 
is felírhatjuk az abban szereplő műveletek diszjunktív normálalakját, pl. 
az implikáció, p zj q teljes diszjunktív normálalakja: pqW p q \  pq, melyet 
az első két oszlop és az implikáció-oszlop egybevetésével („főoszlop”, az 
implikáció oszlopa) beláthatunk.

K épletsorozatunk (2. és 3. táblázat) valam ennyi azonosságát a fenti 
kifejtéssel igazolhatjuk. F ejtö rést ta lán  éppen a legegyszerűbbek (2. táb
lázat, 20. csoport) okoznak. Például a p V p  =  1 azért igaz, m ert kifejtésé
ben csak 1 ,0  és 0, 1 szerepel, m árpedig 1 V 0 és O V I m indegyike igaz.
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1 :э p = p szintén igaz, mert p-be csak 1-et vagy 0-t helyettesíthetünk; 
az első esetben igaz, a másik esetben hamis az eredmény, de mindig ugyanaz, 
ami p. A fent leírt algoritmus csak akkor igényel sok papírt, ha nagyon sok 
a változó. Ilyenkor, a lépésenkénti átalakításokkal sokszor rövidebb úton 
is eredményhez jutunk.

Ha az algoritmus-táblázatból csak a változók oszlopait írjuk ki, 
akkor egy „igazságfüggvény” táblázatát kapjuk. Példaképpen az előző 
kifejezés esetén:

P  j ч  i r r ( p z > g )  Z> ( q  ( p  V r ) )

1 1 1 11  1  J 0  0
1 0  1 1
о i S i о
0 1 0  0
0 0 1 1
о о о 0

Általános alakban:
p \ q \ r s . . . f(p,<pr,s,. ■ ■)
1 1 1 I 1 . . .  0
1 1 1 0  1 
1 1 0  1 1
1 1 0  0 0

0 I 0 0 I 0
0 I 0 0 0 1

Minden ítélet, az ítéletkalkulus bármely kifejezése igazságfüggvény, 
melynek értéke csak 1 vagy 0 lehet.

Kitűnik azonnal, hogy a függvénytáblázatban n változó esetén 2n 
sorunk van (két elemből az я-ed osztályú ismétléses variációk száma 2"). 
Mármost könnyen eldönthetjük, hogy n változó esetén egyáltalán hány 
igazságfüggvény lehetséges. Minden sorhoz ugyanis csak kétféle függvény- 
érték tartozhat, 1 vagy 0. A táblázat /  oszlopának 2" tagja van, tehát az 
/ oszlop annyiféle lehet, ahány 2"-es osztályú ismétléses variáció van két 
elemből, tehát 22”. Tehát ennyiféle я-változós ítélet lehetséges, n =  1 
esetén 4, n =  2-nél 16, n =  3-nál 256, n — 4-nél 65 536, n =  5-nél 
4 294 967 296, n =  6-nál 18 446 744 073 709 551 616.

A tá b lá z a to k  m u ta tjá k , hogy  az  igaz és ham is legrégibb ( Boole-féle) jelölése 
1- és 0 -val fe lism eréstechn ikailag  is ta lá n  a  legszerencsésebb. U g y an is  a  k é t je l k öz t 
sem m i hasonlóság  sincsen  (csak m agasságuk  és v o n a lv as tag ság u k  egyezik), n incsenek  
egyező vonalelem eik  sem  s így  jól e lkü lönü lve  egym ástó l, sem m iképp  sem  té v e sz th e 
te k  össze s a  tá b lá z a t m esszirő l is jó l á tte k in th e tő .

Műveletei: teljes diszjunktív normálalakokkal. Ha a normálalak van 
adva, akkor tagadását úgy képezzük, hogy egyszerűen felírjuk a hiányzó 
tagokat, például

pq V pq V pq =  pq.
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Ugyanazon változókat tartalmazó két teljes diszjunktív normál alakot 
úgy szorzunk (helyesebben konjunkcióba hozunk), hogy csupán a közös 
tagokat tartjuk meg, a többit elhagyjuk. Két teljes diszjunktív normál alak 
diszjunkcióját úgy képezzük, hogy összes tagjaikat megtartjuk, de a kétszer 
előfordulókat csak egyszer írjuk föl. Az implikációt úgy kezeljük, mint a 
diszjunkciót, de az előtagot előzetesen tagadjuk. Ha n1 az egyik, n2 a 
másik normálalak, akkor

К  =  n2) =  (щ n2 V % n2) és (щ ф  n2) =  {nx n2 V К  n2) .]
Az utóbbi műveletek is elvégezhetők egy lépésben. Ha ugyanis a teljes 
diszjunktív normálalakot az algoritmus főoszlopával adjuk meg (azaz a 
függvény lehetséges értékeinek sorozatával), akkor a két főoszlopon ugyan
úgy végzünk el bármely műveletet, mint ahogyan eddig végeztük két 
oszlop közt. Például az alábbi táblázatban két háromváltozós függvény 
(F, G) főoszlopait és az ezekből kapott eredményoszlopokat lefektetve 
írtuk le (ezáltal mint biner számok, egyúttal „leltári számai” is a megadott 
háromváltozós függvényeknek):

F  =  0 1 0  0 1 1 0 0 ,
G = 1 1 0 0 1 0 1 0 .

( F - G )  = 0 1 0 0 1 0 0 0 ,  ( G z a F )  =  0 1 1 1 1 1 0 1 ,
( F  V G )  = 11001110, ( F  =  G) = 01111001,
( f 3 Ö )  =  1 1 1 1 1 0 1 1 ,  (U^k 6?) =  1 0 0 0 0 1 1 0 .

1.11. A Z  Í T É L E T K A L K U L U S  a l k a l m a z á s a  
A K A P C S O L Á S T E C H N I K Á B A N

Képzeljünk el valamely huzalhálózatot, amelynek két kivezető pontja 
van, s e két pont pl. egy lámpán keresztül egy telephez van kapcsolva. 
A huzalokba tetszés szerint záró vagy bontó kapcsolók vannak iktatva, 
amelyekkel a huzalok folytonossá tehetők, illetőleg megszakíthatok.

A nyugalmi helyzetben nyitott érintkezőt (kontaktust) zárónak 
nevezzük és egyszerű kisbetűvel jelöljük, a nyugalomban vezető érintkezőt 
bontónak nevezzük és felülhúzott kisbetűvel jelöljük. Ha az érintkezőket 
relékkel működtetjük, akkor nevezzük e reléket sorra ltv B2, R3, i?4-nek, 
és azt az állapotot, mikor a relé áram alatt van és érintkezőjét (illetőleg 
érintkezőit) működteti, 1-gyel, árammentes, nyugalmi állapotát pedig
0-val jelöljük (2a ábra). Az ítéletkalkulus analógiája a „kapcsolásalgebrá”- 
val mármost abban áll, hogy soros kapcsolásnak konjunkció, párhuzamos

2 2

2. ábra



2. ábra
P é ld ák  az  íté le tk a lk u lu s  a lk a lm azásá ra  a  k ap cso lás tech n ik áb an

23



kapcsolásnak diszjunkció felel meg a fenti körülmények között, hozzávéve 
még, hogy a lámpa égő állapotát is 1-gyel jelöljük, árammentes állapotát 
pedig O-val. A 2b ábrán feltüntetett egyszerű kapcsolásban a lámpa csak 
akkor világít, ha rj-, r3~, r 4-et bekapcsoljuk, és r2-t zártan hagyjuk, tehát 
reléik sorra 1, 0, 1, 1 állapotban vannak. Ez megfelel az r1r,r3r 4 konjunk-
ciónak. Ezen az alapon mindjárt felrajzolhatjuk egyik példánk, a r(p z></) э  
:э ( q(pV r) ) kifejezés analogonját (2c ábra). Azt is észere vehetjük, hogy 
a normálalak szerinti kapcsolást ugyan gépiesen azonnal felrajzolhatjuk, 
de e kapcsolás korántsem a legegyszerűbb.

A lámpának fel kell villannia, valahányszor egy párhuzamos ág 
vezetővé lesz. A hálózat lépésenkénti egyszerűsítésével a kapcsolók számát 
csökkenthetjük, míg végül a 2d ábrán látható alakot kapjuk, amely kezdeti 
képletünk kissé egyszerűsített alakjának felel meg. A kapcsolások prob
lémáiba itt nem mélyedünk bele, csupán az alapműveleteknek megfelelő 
kapcsolásokat tüntetjük fel a 2. ábrán. Természetesen egyetlen relé elég 
pl. az összes p és p érintkezők működtetésére.

Az íté le tk a lk u lu s t ta lá n  „ k é té r té k ű  vá ltozás, k é té r té k ű  függvények  a lg e b rá já 
n a k ” nev ezh e tn én k , és az  „ ig az” , „h am is”  elnevezések h e ly e tt csak  az 1 és 0 kü lön  
je len tés  n é lk ü li k o n stan so k  m elle tt m a ra d n á n k , ez ese tben  e k a lk u lu s t az  érte lm es 
íté le tek re  csak „ a lk a lm a z n á n k ” , éppúgy , m in t a  kapcso lások ra  s tb . Az a lk a lm azás 
fő fe lté te le : egy k ép le t csak  ak k o r tü k rö z i h ű e n  a  valóságos k ap cso lást, illető leg  az 
é rte lm es íté le te t, h a  a  valóságos kapcso lásban , illető leg  az érte lm es íté le tek  k öz t 
ugyanazok  a  re lációk  á lln a k  fenn, m in t a  k ép le t sz im bólum ai kö z t. P é ld áu l k é t, soros 
záró  kapcso lónak  csak  a  k o n junkc ió  felel m eg, de n em  felel m eg az im plikáció . Az elő
ta g b a n  fo g la lt íté le t az u tó tagéhoz  „ d is z p a rá t”  v iszonyban  v an , sem m i összefüggés 
n incs k ö z tü k , te h á t ez az ö ssze te tt íté le t sem  igaz, sem  ham is, hanem  érte lm etlen .

1.2. ÁLLÍTMÁNYKALKU LUS
Az állítmánykalkulus a függvénykalkulus egy része. A függvény

kalkulus a logikai függvényekkel, vagyis olyan függvényekkel foglalkozik, 
amelyek az „igaz” és „hamis” értékeket vehetik fel. Az állítmánykal
kulusban csak egyváltozós logikai függvények szerepelnek. Az állítmány
kalkulus magában foglalja az ítéletkalkulust, de ezen túlmenőleg az ítéletek 
belső szerkezetét is vizsgálja. Az ítéletek általában valamely „tárgynak” 
valamely tulajdonságát mondják ki, pl. „a fű zöld” , „a kutya ugat” . 
Ha az illető „tárgyból” csak egy van, akkor szinguláris (egyedi, egyéni) 
ítélettel van dolgunk, pl. „Zoltán lovagol”, ha csak egy bizonyos Zoltánt 
értünk alatta. E tulajdonneveket az abc elejéről vett kisbetűkkel jelöljük, 
és egyéni (individuális) konstansoknak nevezzük. Az ítélet többi, esetleg 
sokszavas része a tulajdonságot írja körül, e részt /, g, h betűkkel jelöljük, 
és állítmánykonstansnak nevezzük, ui. rendszerint egy betűvel egyfajta 
tulajdonságot foglalunk le (amennyiben a „konstans” is változna, ezt külön 
megmondjuk, s ekkor függvény változónak nevezzük). A szinguláris ítéletet 
a következő alakban írjuk fel, pl.: f(a),g(a), f(b) stb. (szokták zárójel nélkül 
is írni). Az /(a) olvasása tehát „o-nak / tulajdonsága van”, például: „Péter 
ember”, „Zoltán bement a házba” stb. Az /(a), g(b) alakú ítéleteken ter
mészetesen az ítéletkalkulus minden műveletét végezhetjük, például: 
/(а) V g(a) — „Aladár tanul vagy alszik”, f(a) • f(b) — „Aladár és Zoltán
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tanul ", f(a) zz> g(b) =  „Ha Aladár tanul, akkor Zoltán alszik”, stb. Az egyén 
megadásához külön leírás még név esetén is szükséges, ha félreértés gyanít
ható; ha név nincs, akkor elkerülhetetlen, például ,,a =  a bp.-i állatkert jelen
legi (dátum) wombatja” (ebből az erszényesből csak egy példányunk van).

Az f(x), g(x) alakú kifejezések azonban már nem ítéletek, hanem 
ítélet függvények. Az j(x) olvasása pl. „x ember” .

Kvantorok. Az (x)f(x) kifejezés már ismét ítélet és így olvasandó: 
„minden x f  tulajdonságú” vagy „minden x-re áll, hogy x-nek /  tulajdon
sága van” . Az 3.x/(x) szintén ítélet, és így olvasandó: „van olyan x, amely 
/  tulajdonságú” . (Már előre megjegyezzük, hogy bármi lehet tulajdonság, 
csak a létezés nem !)

Az (x ) jelölés elnevezése m a is a  legszélesebb k ö rben  ,,m in d en ” -o p erá to r (All- 
o p e ra to r, A bzeichen), az  Э х jelölésé ped ig  a  , ,lé t” -o perá to r (existence opera to r, S e in :- 
Zeichen), de k ezd  e lte rjed n i a  n ag y o n  is hosszú  „u n iv e rzá lis  k v a n tif ik á to r” és „egzisz
ten c iá lis  k v a n tif ik á to r”  elnevezés is ; szerencsésen e lte r je d t azo n b an  a  rö v id  „ k v a n to r” 
is, s így  m i i t t  a  röv id  „ m in d e n -k v a n to r”  és „ lé t-k v a n to r” e lnevezéseket fog juk  h a sz 
n á ln i. Az (x) h e ly e tt a  m á r  em líte tt A x  is haszn á la to s , e lőnyének  ta r t j á k  egy  zárójel- 
(pár) m e g ta k a r ítá sá t . D e a  h ú zan d ó  vo n a lak  szám a a  záró je l(p á r)-n á l csak  k e ttő , az 
V -n á l ped ig  há ro m , te h á t  az  u tó b b i éppen  a  m e g ta k a rítá s  szem p o n tjáb ó l h á trán y o s .

Az x-ek individuum-tartományát (J) előre meg kell adni, pl. legyen 
/(x) =  „x egy hegy Magyarországon”, akkor „a Badacsony egy hegy 
Magyarországon” egy igaz ítélet. Ha J  a fizikai testek tartománya, akkor 
pl. „kabátom egy hegy Magyarországon” egy értelmes, de hamis ítélet, 
mert a kabátom is fizikai tárgy. De pl. „Napóleon győzelmeit” , nem lévén 
fizikai test, x-be helyettesítve sem igaz, sem hamis ítéletet, hanem értel
metlenséget kapunk. Ha pl. J  a természetes számok halmaza, és /(x) legyen 
„x primszám”, akkor /(x) igaz ítéletet szolgáltat, ha x helyébe bármely 
primszámot helyettesítünk; hamis, ha bármily más természetes számot 
helyettesítünk, és értelmetlen, ha pl. törtszámot helyettesítünk be. Pél
dánkban (x)f(x) nem igaz, de 3x/(x) igaz.

Ha kvantoros kifejezést tagadunk, elég a kvantort fölülhúzni. Az 3x 
és (x) kvantor közt a következő, közvetlenül is belátható azonosságok 
állnak fenn (melyeket később mint transzformálási szabályokat értékesít
hetünk): Эх /(x) =  (x) /(x), azaz „nincs olyan x, amely /  (tulajdonságú)” =  
„minden x nem / ” . (A köznyelv 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 / ” ; 
végül (x) f(x) =  3x/(x), azaz: „nem minden x / ” =  „van olyan x, amely 
nem / ” . E képletek segítségével a kvantor nagációja kiküszöbölhető.

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

A kvantorban megjelölt változót kötött változónak nevezzük, s ez azt 
jelenti, hogy amíg a kvantor a képlet előtt áll, addig nem lehet x-be egyéni 
értéket behelyettesíteni, pl. nincs értelme (x)/(x)-ben x helyébe а-t helyet
tesíteni.

Néhány szó a kvantoros kifejezésekkel való műveletekről. Ha például 
f(x) jelentése: ,,x ember” és g(x) jelentése: „x jóindulatú”, akkor 3x ( f(x) ■
‘ g(x) ) jelentése: „van olyan ember, aki jóindulatú” . Látjuk, hogy itt
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már nem egyének, hanem osztályok kapcsolatait fejezzük ki. (Az indivi
duum-tartomány e példákban lehet pl. az élőlények kategóriája.) De 
Эх f(x) • Эх g(x) mást jelent: „vannak emberek és vannak jóindulatú
(élőlények)”. зж(/(ж) • g(x) ) =  „egy ember sem jóindulatú” ; 3x(/(x) •
• g(x) ) =  „nincs rosszindulatú ember” . Az (x) ( f(x) zj g(x) ) jelentése: 

„minden ж-re áll az, hogy amennyiben x ember, akkor x jóindulatú”, azaz 
röviden: „minden ember jóindulatú” .

E lső  p il la n a tra  az előző hosszabb  m o n d a t n agyon  n y a k a te k e r tn e k  tű n ik :  
h á t  m égsem  m in d en  ж-re á ll a  „ m in d e n ” , hanem  csak  „ am e n n y ib en ” ? A n n y i b izonyos, 
hogy  rendes k ö rü lm én y ek  k ö z t igy  n em  gondo lkozunk . E  k o m p lik á ltság  o nnan  ered , 
hogy  a  m a te m a tik a i lo g ikában  a rra  tö rek szü n k , hogy  közös in d iv id u u m ta r to m á n y t 
h a sz n á lju n k  kü lönböző  íté le tek  ese tében  (pl. a  ,,v a lam i” -k o sz tá ly á t), m íg  a  te rm észe
te s  gondolkozás íté le trő l íté le tre  v á lto g a tja  az  iu d iv id u u m ta r to m á n y t. P é ld á u l az t, 
hogy  „ a  b á ln a  em lős” (p o n to sabban : „m in d en  b á ln a  em lős” ), (x ) f(x)  a la k ú  íté le tn ek  
te k in tjü k  („m in d en  x  em lős” ), ah o l f(x)  je len tése , ,x  em lős”  és az  in d iv id u u m ta r to 
m á n y  a  b á ln á k  o sz tá ly a , te h á t  x  csak  b á ln a  leh e t. N ehézkes v o ln a  azo n b an  p l. egy 
k ö v e tk ez te té s  m in d e n  egyes p rem isszá jáb an  és kon k lú z ió jáb an  m ás-m ás in d iv id u u m 
ta r to m á n y t h a sz n á ln i. E z é rt a  köve tkező  fogáshoz fo lyam odunk . H a  egy (x ) /(ж) a la k ú  
íté le tb en  (pl. „m in d en  x  em lős” ) x  v a lam ely  J  in d iv id u u m ta r to m á n y o n  fu t á t  (pl. a  
b á ln á k  osz tá lyán ) és I  egy  b ővebb  in d iv id u u m ta r to m á n y  (pl. a  ,,v a lam i” -k o sz tá lya), 
a k k o r ez t az  íté le te t így  leh e t k ife jezn i o lyan  (x) k v a n to r ra l , am elyben  ж az  I  in d iv i
d u u m ta r to m á n y o n  fu t  á t :  (x) (g(x)z3 /(ж)), a h o l g(x) je len té se : ж a  (szűkebb) J  in d iv i
d u u m ta rto m án y h o z  ta r to z ik  (szavakban : I  m in d en  x  elem ére á ll az, hogy  h a  ж a  / - n e k  
elem e, a k k o r /(ж), p l. „m in d en  v a la m i” -re á ll az, hogy  h a  ж b á ln a , a k k o r ж em lős” ). 
V alam i hason ló  á ta la k í tá s t  m egtesz a  k ö znye lv  is: a  „ m in d en  b á ln a  em lős”  így  is 
m o n d h a tó : „ H a  ez i t t  b á ln a , a k k o r ez i t t  em lős” . H ason lóan , az Эж/(ж) íté le t, 
ah o l x  a  szűkebb  J  in d iv id u u m ta r to m á n y  e lem ét je len ti (pl. „ v a n  jó in d u la tú  em b er” , 
azaz „ v a n  jó in d u la tú  ж” , aho l ж em ber), így  is k ife jezhető  a  b ő v eb b  I  in d iv id u u m ta r to 
m á n y ra  vona tkozó  íté le tte l: Эж (/(ж) ■ g(ж)), ah o l ж az I  in d iv id u u m ta r to m á n y  e lem ét 
je len ti és g(x)  je len tése  ism é t: ж a  d -h ez  ta r to z ik  (pl. „ v a n  o ly an  va lam i, am ely  jó in 
d u la tú  és em ber is” ).

Az 3x( f(x) V g(x) ) jelentése: „van olyan x, melyre áll f(x) vagy g(x)”.
Az 3x( f(x) V f(x)), bármit is jelentsen az /, mindig igaz, viszont 

Эх ( f(x) ■ f(x) ) mindig hamis.
Expanzió. Ha az individuumtartománynak csak véges sok eleme 

van, akkor Эх /(x) csak akkor igaz, ha /(аг) V f(a2) V f(a3) V . . .  V f(an) 
igaz, ahol az a-к a behelyettesíthető egyének (individuumok) nevei. Az 
(x) /(x) csak akkor igaz, ha f(ax) ■ f(a2) ■ f(a3) ■ ■ f(an) igaz. Ezt így is
mondhatjuk: igaz a kvantoros kifejezés, ha az ítéletkalkulus szerinti 
expanzió ja igaz. A két kvantor közötti dualitást mutatja be az alábbi két 
azonosság:

f(a 1) V f(a2) V V f(an) =  /К )  • /(«2) • • • • • /Ю  .

f(a 1) ■ /(o2) ' • • • ' /К )  =  / К )  V f(a2) V . . .  V /K ) ■

Továbbá közvetlenül is belátható, hogy: (x) f(x) з /(а ) , azaz: „Ha minden 
x-re áll /, akkor a-ra is áll”, és f(a) z> Эх f(x), azaz: „Ha a f tulajdonságú, 
akkor van olyan x, amely /  tulajdonságú” .
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A kielégíthetőség kérdése. Kielégíthető valamely ítélet, ha lehet úgy 
értelmezni a benne szereplő függvényeket alkalmas individuumtartományon, 
hogy az ítélet igaz legyen; más szóval, ha az ítélet nem önellentmondó, 
azaz nem mindig hamis. Például Эж (f(x) ■ g(x) ) kielégíthető, mert igaz 
lesz, ha pl. f(x) azt jelenti, hogy x ember, g(x) pedig azt, hogy x jóindulatú 
(és az individuumtartomány pl. az élőlények osztálya), ugyanis vannak 
rosszindulatú emberek. Ezzel szemben Эх ( f(x) • f(x)) mindig hamis, 
tehát nem elégíthető ki. Több ítélet egyszerre (együttesen, szimultán) 
kielégíthető, ha nemcsak külön-külön kielégíthetők, hanem lehet úgy 
értelmezni a bennük szereplő függvényeket egy közös individuumtartomá
nyon, hogy mindegyik igaz legyen. Például 3xf(x) és 3x f(x) egyszerre 
kielégíthetők (f(x) jelentése lehet pl. ,,x jóindulatú”, az individuumtarto
mány az emberek osztálya, ekkor van olyan x individuum is, amelyre 
f(x) igaz, olyan is, amelyre /(x) igaz, a két individuumnak ui. nem kell 
megegyeznie), de (x) /(ж) és (x) f(x), bár külön-külön kielégíthetők, de egy
szerre nem. Azt a problémát, hogy mely ítéletek kielégíthetők, eldöntés- 
problémának nevezzük.

Az állítmánykalkulus többváltozás kifejezései. Atomkifejezéseknek nevez
zük az f(x), g{x), f(y) alakú képleteket. Atomkifejezésekből igazságfüggvé
nyek segítségével egy változás logikai függvényeket is képezhetünk, pl. 
/(x) з  g(x), g(y) V h(y), de többváltozásokat is, pl. f(x) з  g(y). Az ily módon, 
akár az igazságfüggvények többszörös alkalmazásával képezett kifejezése
ket nyílt kifejezéseknek nevezzük, pl. f(x) з  ( g(x) V h(y) ). Logikai kifeje
zések úgy is keletkezhetnek, hogy kvantorokat is alkalmazunk, pl. 
Эх ( f(x) 3  g(y) ) • (x) f(x) 3  ( (y) f(x) V 3у h(y) ). Ha ezáltal minden vál
tozó kötött változó lesz, mint a második példában, akkor zárt kifejezésről 
beszélünk. Az első példában у még szabad változó, ezért Эх ( f(x) з  g(y)) 
nem zárt kifejezés. Ezzel szemben Эх 3у ( f(x) з  g(y) ) már zárt kifejezés, 
és így olvasandó: „van olyan x és van olyan у úgy, hogy ha x-nek /  tulaj
donsága van, akkor y-nak g tulajdonsága van”. Ha f(x) =  ,,x piros” és 
9(y) =  kerek”, akkor Эх 3 у (/(ж) • g(y) ) =  Эх/(ж) • Эу д(у) =  „van 
valami, ami piros és van valami, ami kerek” (individuumtartomány a 
„valamik” osztálya), ellenben 3x ( f(x) ■ g(x) ) =  „van valami, ami egy
szerre piros és kerek”. Ugyanígy Зж Эу ( f(x) \/g(y) ) =  Зж f(x) V 3у g(y). 
Ha a képlet elején csak egyféle kvantorok szerepelnek, akkor azok sorrendje 
felcserélhető; pl. (x) (y) f(x, у) =  (у) (x) /(x, у). Vegyes kvantorok sorrend
jének megváltoztatása azonban az értelmet is megváltoztatja. Ha pl. 
f(x, y) jelentése az, hogy ,,y nagyobb, mint x” (relációkalkulusbeli példa), 
akkor (ж) Эу /(ж, у) igaz ítélet, mert „minden x-hez van olyan y, amely 
ж-nél nagyobb”, ellenben Эу (ж) /(ж, у) hamis ítélet, mert az, hogy „van 
olyan y, amely minden ж-nél nagyobb” nem igaz (az individuumtartomány 
a természetes számok osztálya). De felcserélhető a vegyes kvantorok sor
rendje is, ha a függvény egyváltozós függvényeknek például a következő 
kapcsolata: Эж (у) ( /(ж) • g(y) ) = (у) Эх ( /(ж) • д(у) ) =  Эх /(ж) • (у) д(у).

Ilyen és ehhez hasonló átalakítások révén (a bizonyítást mellőzzük) 
olyan normálalakot hozhatunk létre, amelyben az összes kvantorok a 
képlet elején állnak, s utánuk már kvantornélküli képlet áll, amelyre a
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kvantorok vonatkoznak, a „mag” . Az egész képlet az ún. prenex normál
alak. Ha pedig ezenkívül minden létkvantor a mindenkvantorok előtt áll, 
az ún. Skolem-féle normálalak van előttünk.

(A p ren ex  szó k é t  okból is he ly te len  rö v id íté s: 1. a  görögből á tv i t t  la t in  „ n e x ” 
h u llá t je len t s a  n ex u s je len ti a  v iszony t, 2. az  elő írásos m ag y a r á tírá sk o r  a  la tin  
-um -us-is s tb . végződést tilo s  levágn i. U g y an íly  okból a  „ n o rm á l”  sem  helyes.)

Az állítmánykalkulus néhány azonossága. Az (x) f(x) • (y) g(y) = 
— ix) (fix) ■ g(x)) és Эх f(x) V 3у g(y) =  3x (f(x) V g(x) ) azonosságokban 
feltűnhet az у változó eltűnése. Az első azonosság az (x) kvantor 
helyébe tett Эх kvantorral nem áll, a második meg „minden” kvantorral 
nem áll. A következő implikációk csak a megadott irányban állnak:

(x) (f(x) з g(x)) 3 ((x) f(x) 3 iy) giy)).
és

(З.Г fix) =3 3у giy)) => Э.Г (f(x) 3  gix)).
Ha p ítélet (amely egyébként bármily összetett lehet) független 

x-től, akkor a következő azonosságok érvényesek:
p-(x)/(x) -  (x)(p-f(x)),

P V (x)f(x) =  (x) (p V fix) ) ,
V => (x) fix) =  (x) (p 3  f ix)) ,
V => 3x/(x) =  3x(p 3  fix)) ,
(x) fix) 3  P  = Эх (fix) 3  p) ,
3x/(x) 3 p =  (x) (fix) 3 p) .

Ezek átalakítások sorával bizonyíthatók. Példa kedvéért bizonyítsuk be 
az utolsót abban az esetben, amikor az individuumtartomány véges számú 
elemből áll, expandálás segítségével is. Egyszerűség kedvéért az individuum 
tartománynak csak két eleme legyen: f(a) = q és /(&) =  r (természetesen 
több elem esetén is ugyanígy megy a bizonyítás, csak hosszadalmasabb). 
Ekkor expandálással: Эх fix) —qWr,  Эх /(x) з p =  (g V г) з  p, (x) ( /(x) з  
3  p ) =  iq 3 p) ■ (r 3 p). Elegendő tehát megmutatnunk, hogy (</V г) з  
3 p =  iq 3 p) ■ (r 3 p). E képlet függvénytáblázatát felírva látjuk, 
hogy a jobb- és baloldal normálalakja egyenlő, az azonosság tehát fennáll. 
Ez az egyszerű levezetés egyben egy speciális eset annak bemutatására, 
hogy véges individuumtartomány esetén hogyan oldható meg az eldöntés
probléma az állítmánykalkulus esetében.

A fen ti azonosság szóbeli p é ld á ja : h a  egy k o sá rb an  v a n  o ly an  a lm a, am ely  fé r
ges, a k k o r m o n d ju k , csenge tünk ; ez a z t je len ti, hogy a  k o sá r m in d en  a lm á já ra  á ll az, 
hogy  am en n y ib en  férges, csengetünk .

1.3. N É H Á N Y  SZÓ AZ O S Z T Á L Y K A L K U L U S R Ó L

Az állítmánykalkulusban, mint láttuk, az fix) valamely tulajdonsá
got nevez meg. Mindamaz egyének (individuumok, „tárgyak”), melyek
nek ugyanaz a tulajdonságuk van, ezáltal egy „gyűjteménybe” csoporto-
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suinak. Az ilyen csoportokat osztályoknak nevezzük, a ,,tárgyakat” pedig 
az osztály elemeinek. Van olyan osztály is, amelynek csak egy eleme van 
(pl. az ateista fáraók osztálya csupán Khu-en-Aton-t tartalmazza). Az üres 
osztálynak egyetlen eleme sincs (pl. a kettőnél nagyobb páros primszámok 
osztálya, az élő krioszfinxek osztálya stb.).

M egjegyzendő: a  sá rk án y o k , k rio szfinxek  a lk o th a tn a k  o sz tá ly o k a t, m in t 
„m esea lak ” , „m ito lóg ia i a la k ” , csak  m in t „v a ló b a n  lé te z e tt lén y ek ” nem .

Azt, hogy pl. a individuum eleme az A osztálynak, ezt az ítéletet a 
következő módon jelöljük: a £ A.

P ea no  a  görög abc n á lu n k  is h a szn á la to s  k is  ep sz ilo n jáv a l je lö lte  a  fe n ti re lá 
ció t, m a  e lte rje d te b b  a  görög k is abc ep sz ilon jának  ú n . g ro teszk  a lak ja . Az a, b, c, £ A  
rö v id íté s  az  а в A , b £ A , c(. A  h e ly e tt;  lá t ju k , hogy  a  vessző i t t  p o n to san  m egfelel 
a  tö b b  a la n y  közé t e t t  n y e lv ta n i ,,és” -nek, ugyan is 
a  tö b b  m o n d a ttá  való  szé tv á la sz tá s  szabá lya  
ugyanaz .

Azt az osztályt, amelyet az f(x) tulaj
donság (fogalom, predikátum) kijelöl, x f(x)
-szel jelöljük és olvasása: „azon x-ek, ame
lyek /(x)-et kielégítik” . Mondható még, hogy 
„az/(x) fogalom terjedelme az x f(x) osztály” .
Azt, hogy x nem eleme az A osztálynak, 
így jelölik: x (jj A, vagy pedig x £ A.

Az osztálykalkulus műveletei. Az osz
tályokat L eibn iz  óta ábrázolják körök által 
bezárt területekkel (3. ábra). A körön belül 
levő pontok az osztály elemeit ábrázolják.
Ha egy osztályt jelölő képletet pl. A-1 felül
húzzuk, akkor A jelöli az A komplementerjét, azaz azon x-ek osztályát, ame
lyek nem elemei az H-nak, tehát az ábrán az A területen kívül eső területet. 
Kétszeres komplementálás révén újra A-1 kapjuk meg: A =  А. А В Г\ D 
osztály „metszet, interszekció, szorzat” , jelenti azt a területet, amely a 
В és D körlapok mindegyikéhez hozzátartozik, illetőleg azon elemek 
osztályát, amelyek e területbe esnek. А В U D osztály „egyesítés, unió, 
összeg” а В és D osztályokban foglalt összes elemek együttesét jelenti, 
s megfelel neki а В és D körök által bezárt egész terület. Az А с  В ítélet 
„inklúzió, szubszumció” jelenti azt, hogy A valódi része 5-nek, pl. ha A a 
cápák osztálya és В a halak osztálya, akkor a cápák a halak osztályába 
is tartoznak, de viszont nem. Ha megengedjük, hogy A =  В is lehessen, 
akkor a c  jelölést használjuk, vagyis A része 5-nek.

Az u tó b b i je leke t, k issé m ás  a lak b a n  (az egyenlőségjel a  k am p ó b a  v o lt írva) 
Sch rö d er  h a sz n á lta  először, e g y ú tta l az  im plikáció  jelö lésére is.

O sztályok  áb rázo lása  körökkel

Hangsúlyozzuk, hogy az a £ A, A ez 5, A c  5  kifejezések ítéletek, 
míg а 5П ZAJ, 5  D, A stb. kifejezések osztályok; az ítéletek lehetnek 
igazak vagy hamisak, az osztályok ellenben vannak (azaz van elemük) 
vagy nincsenek (azaz nincs elemük); pl. 5  П 5  =/= 0 : „ 5  és D szorzata van”,
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A =  0 : ,,A komplementerje nincsen” . A funktorok elnevezései szerencsére 
a magyarban is találóak és rövidek: П kapu, c; kupa, ez kampó. A kampóval 
jelölt művelet tranzitív, mint pl. az implikáció, vagy az algebra <  jelű 
relációja (Coutubat az utóbbival jelölte mind az implikációt, mind az 
inklúziót), tehát {A c  B )  ■ (В c  E) 3  (A c  E), pl. A a cápák, В a 
halak, E  a gerincesek osztálya. Ezzel szemben az £ reláció nem tranzitív; 
pl. Pál tagja a magyar nemzetnek, a magyar nemzet tagja az ENSZ-nek, 
és Pál mégsem tagja az ENSZ-nek.

A  k ö zn ye lvben  a  m e tsze t leggyakoribb  a la k ja  a  jelzős főnév ; p l. h a  В  =  fehér 
dolgok, D  =  b irk ák , a k k o r В  f| D  =  fehér b irk á k  (Í. 3. á b ra ) . Н а  В  =  á tte ts z ő  a n y a 
gok, D  =  csiszo lt anyagok , G =  kö v ek , ak k o r В  П D  П G =  á tte ts z ő  csiszolt kövek . 
B oole f igye lm ezte t rá , hogy  a  szav ak  közé t e t t  „ és”  u n ió t is je len th e t, p l. „M egete tte  a  
lo v a k a t és te h e n e k e t.”  m o n d a t n em  a z t je len ti, hogy  csak  azo k a t a  lo v a k a t e te t té k  m eg, 
am elyek  egyben  teh en e k  is (m etszet), h an em  m in d en  lo v a t és te h e n e t (unió).

Az unióra további példa: ha В a szerecsenek osztálya, D a mohamedá- 
nokosztálya, akkor B Ú D  olyan osztály, amelynek minden szerecsen és mo
hamedán „eleme”, beleértve a mohamedán szerecseneket is. A komplemen- 
t.nm egy példája: ha M-val jelöljük a dohányzókat, akkor A jelenti a nem
dohányzókat.

Az íté le tk a lk u lu s  és az o sz tá ly k a lk u lu s m ű v e le ti szab á ly a i m in d ad d ig , m íg  az 
e lőbb inek  v á lto zó i íté le tek , u tó b b ié  o sz tá lyok , te ljesen  m egegyeznek, úgyhogy  a  
régebb i szerzők, p l. B oole a  m ű v e le tek  szám ára  m in d k é t k a lk u lu sb an  u g yanazon  je le
k e t a lk a lm az ták . E zzel ta lá lk o zu n k  H il b e r t —A c k erm a n n  m u n k á já b a n  is azzal az  
e ltéréssel, hogy  o ly an  k ifejezések esetében , am elyekben  egyszerre fo rd u ln ak  elő a  
ké tfé le  k a lk u lu s m űvele te i, az  o sz tá ly o k a t függélyes tá r je le k  közé k e ll te n n i. Még a  m ai 
logikusok is úg y  em lítik  az o sz tá ly k a lk u lu st, m in t az  íté le tk a lk u lu s  egy  m ás ik  in te r 
p re tác ió já t. I t t  u g y an is  nem csak  v a lam i kü lső  fe lü letes ana lóg iá ró l v a n  szó, han em  
gondo lkozásunk  egy  m élyebb  tö rv én y érő l.

B o o l e  ta lá ló a n  jellem zi a  p rim er (osztályok  re láció ibó l előálló) íté le tek  és a  
szekunder (íté le tekbő l k ép ze tt)  íté le tek  k ö z ti kü lönbséget. Az e lőbbiek  té rb e li, az  
u tó b b ia k  időbeli re lác iók  kifejezései v o ltak  eredetileg . Id ő h a tá ro zó i e red e tre  m u ta t  m ég 
m a  is az  im plikáció  „ a k k o r”  k ö tő szav a ; a  ko n ju n k c ió b an : pq igaz, h a  p és q „egyszerre”  
igaz; a  d isz junkc ióban : p V  q ham is, h a  p és g „egyszerre”  ham is, az  „egyszerre”  
eredetileg  ,,egy időben” -t is je le n te tt  és je len t m a  is o ly  íté le tekben , am elyek  jelenségek 
le fo ly ásá t ír já k  le.

A  k é t k a lk u lu s m űvele te inek  topológiai áb rázo lása  is egyezik. P é ld áu l az  
A  ez В  á b rázo lá sá t a lk a lm a z h a tju k  а  p  о  g áb rázo lásá ra  is: az  А  П В , А  П B , 
i í l í  te rü le tek re  pq, pq, pq je lö léseket írv a . M egjegyezzük m ég, ho g y  ugyanezen  á b ra  
az ok -okozat re lác ió t (a p helyébe az oko t, q helyébe az o k o za to t tév e ) és a  -ban , -ben 
rágós típ u sú  h e ly h a tá ro zó i (a képes h e ly h a tá ro zó k a t is b e leé rtve) re lác ió k a t is jó l 
áb rázo lja ; p l. A  a  B- b en  v an , .1 а  В  á lla p o tá b a n  v a n  s tb .

Az osztálykalkulus műveleteit a következő egyenlőségekkel defini
álhatjuk:

Ä  =  X (x £ Ä), А П В =  X ({x £ A) • (x £ B)), AU В =  x ([x £ A) • (x d B)) 
A c.B  =  (x) ((ж £ А) э  (x£B))  =  (ж) (f(x) э  g(x)).

Ezek az előbbiek alapján már semmi külön magyarázatra nem szorulnak.
A köznye lvben  a  szubszum ció  a la k ú  íté le tek b en  nem  szo k tu k  k ite n n i a „ m in d e n ”  

je lző t s így  igen gyak o riak  p l. „ a  sas ragadozó”  a la k ú  íté le tek . M in thogy  a  fo rd ítógép  
fe la d a ta  az  ilyen  íté le tek  log ik á jáv a l is m egbí ózni, fog la lkozunk  k e ll ezekkel is.
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Az ilyen  íté le tek  log ikai v áza  leh e t 4  c ü d e  leh e t a  £ В  is, az  íté le t a  szövegben  m eg 
előző íté le te k tő l függ; p l. „ a  k e rtb e  b e fu to tt  egy m acsk a  és egy  k u ty a . A  k u ty a  fek e te” ; 
ny ilv án v a ló , hogy  a  m áso d ik  m o n d a tb a n  „ez a  k u ty a ”  és n em  „m in d en  k u ty a ”  értendő , 
és a  fo rd ítógép  csak  a k k o r „ é r t i”  m eg a  szöveget, h a  a  fe n ti k iegészítést p ó to ln i tu d ja .

Az üres osztály. Ha egy /(ж) ítéletfüggvény ж-пек minden megenged
hető behelyettesítésére hamis ítéletet ad, akkor ж/(ж) az üres osztály. Eredeti 
jelölése а Д  jel volt, ma kezdik vastag körrel jelölni, tehát (xf(x) =  o) =  
=  a® f(x).

Például ,,x zöld és nem zöld” megadja az üres osztályt. Továbbá áll az, 
hogy о a  A, azaz az üres osztály része bármely osztálynak. Az arisztote- 
lészi logika nem ismert üres osztályt, innét ered az eltérés az ő szillogiszti
kája és annak mai interpretációja között. (Lukasiew icz  igazolta így 
Arisztotelészt mai vádakkal szemben.) De a mai logika, ha következetes 
akar maradni, nem nélkülözheti az üres osztályt. Az (ж) /(ж) alakú ítéletek 
ugyanis nem tiltják azt, hogy ж ne létezzen. Ha nincs egyetlen ж sem, amely 
/  tulajdonságú, akkor az (ж) /(ж) igaz marad; pl. ,,e skatulyában minden 
golyó piros” nem hazugság akkor sem, ha véletlenül nincs benne egy golyó 
sem, de ebben a speciális esetben (ж) /(ж) =  Зж /(ж) =  (ж /(ж) =  о). На 
ezzel nem törődnénk, gyönyörűen bebizonyíthatnánk, hogy pl. krioszfinxek 
léteznek: Legyen az ж-ек individuumtartománya ,,a Napon élő lények”. 
Minthogy ez az osztály üres, a „minden élő lény a Napon krioszfinx” igaz ! 
Ha elfelejtjük, hogy ennek az az oka, hogy a Napon nincsenek élőlények, 
tévesen azt az eredményt kapjuk, hogy „van (legalább egy) krioszfinx!” 
(1. még a „Következtetések” c. fejezetet).

1.4. N É H Á N Y  SZÓ A R E L Á C I Ó K A L K U L U S R Ó L

A relációkalkulus a függvénykalkulus egy része, amely az individu
umok közti relációkkal (viszony, viszonylat) foglalkozik. A reláció is ítélet 
és /(ж, у, z, . . .) alakban írható. A kétváltozós (diádikus) reláció xRy alak
ban is szerepel. Egy relációt megadhatunk szóbeli leírással, pl. „ж nagyobb 
mint у”', „ж az у és z között van” stb., de megadhatjuk az egymáshoz tar
tozó egyedek valamilyen kimutatásával. E kimutatás lehet: listaszerű fel
sorolás, mátrixba rendezés, vagy nyílábra (családfa). Kétváltozós reláció 
esetén tehát listázzuk amaz ж, у elempárokat, amelyekre az /(ж, у) reláció 
igaz. E párok tartománya lesz az xy /(ж, у) osztály. A mátrixba rendezés egy 
példája: ha pl. csak a,a a,b b,c párok közt igaz az В reláció, akkor ilyen 
mátrixot írhatunk fel:

a b c  
a  1 1 0
b 0 0 1 
c 0 0 0

Ugyanezen reláció nyílábrája:
o _ _
a b c
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A relációk néhány általános tulajdonsága. Szimmetrikus a reláció, ha 
xRy z) yRx ; pl. x egyenlő y-nal; x házastársa y-nak (a következőkben leg
inkább rokoni kapcsolatokból merítünk példákat, ezek ugyanis közvetle
nül világosak, hiszen ezeket mindenki jól ismeri). Aszimmetrikus a reláció,
ha xRy z> yRx, pl.: ,,x nagyobb, mint y”; ,,x felesége y-nak”. Előfordulhat, 
hogy egy reláció se nem szimmetrikus, se nem aszimmetrikus, pl.: ,,x sze
reti у-t”, ugyanis у vagy szereti x-et vagy nem. Tranzitív a reláció, ha 
xRy ■ yRz z d x R z , pl.: „x északra fekszik y-tói” . Intranzitív a reláció, ha
xRy ■ yRz z>xRz, pl.: „x háromszorosa y-пак” fmert ha у is háromszorosa 
2-nek, akkor x kilencszerese z-nek). Előfordulhat, hogy egy reláció se nem 
tranzitív, se nem intranzitív, pl.: „x barátja y-nak”, mert ha у is barátja 
z-nek, akkor még nem biztos, hogy x is barátja 2-nek.

A korreláció-viszonyok kifejezik a reláció elő és utótagja közti meny- 
rryiségi kapcsolatot. ,,Egy-egy” kapcsolat áll fenn pl. az ,,x férje y-nak”. 
relációban, azaz R £ (1—>-l), (az R reláció eleme az ,,egy-egy” kapcsolatú 
relációk osztályának). (A nyíl itt nem a Hilbert-féle implikációjel !) Ez eset
ben egy x-hez csak egy у tartozik. Az egy-több kapcsolatban R £ (1 —>-c/s), 
egy x-hez több у tartozik, pl. ,,x apja y-nak” (cls =  class, osztály, ti. egy
nél több elemből álló osztály). A kettő-több kapcsolat R £ (2—>cls) pél
dája: ,,x szülője y-nak” . A több-egy kapcsolat esetén a zárójelben cls-*- 1, 
a több-több kapcsolatnál cls —* cls áll, utóbbira példa: ,,x nagyobb y-nál” .

Néhány művelet kétváltozós relációkkal. Negáció : a mátrixban levő 
zérusokhoz tartozó párok osztálya: — R = xy (xRy), ahol a felülhúzás az 
xRy ítélet tagadását jelöli. Az egyedülálló R az R reláció tartományát 
jelenti, azaz a mátrixban levő 1-esekhez tartozó párok osztályát . Két reláció 
metszete R n S =  xy (xRy • xSy) oly osztály, amelynek elemei a két reláció 
közös párjai. Két reláció egyesítése R 0 S = xy (xRy V xSy) olyan osztály, 
amelynek elemei azok a párok, amelyekre vagy xRy vagy xSy igaz. R és S 
szubszumciója H ez- =  (x, y) (xRy zd xSy) olyan ítélet, mely kimondja, 
hogy minden párra áll, hogy amennyiben párja az Д-nek, akkor párja az 
ó'-nek is, azaz: R az $-Ьеп van, vagy még: xRy részviszonya xSy-пак.

További jelölések. Jelentse xRy pl.: „x bátyja y-nak”, akkor R’y 
jelentése: „amaz x, amely bátyja y-nak”, R'y =  x(xRy) egyenlőség mind
két oldala ,,y bátyjai”-t jelenti, az R’x, vagy másként y(xRy) pedig 
,,x öccsei”-t jelenti. Fennáll tehát x £ R’y = y  £ R 'x = x R y .  Az R 
reláció konverzét i?-rel jelöljük: xRy =  yRx, pl.: ha ,,y apja x-nek”, 
akkor ,,x fia y-nak”, vagy pl. ,,y osztható x-szel (egészszámú eredmény
nyel)” konverze: ,,x többszöröse y-nak”. Ha a reláció szimmetrikus, pl. 
,,x testvére y-nak”, akkor R — R. így pl. „implicite” megadhatunk vala
mely rokoni relációt, 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 у házastársak”, és 
F(x) jelentése: „x férfi”, azután: F(x) =  „x nő”, akkor a következő kép
letben: 32 (H(y, 2) • G(z, x)) • F(x), amely így olvasandó: „van olyan z, aki
nek házastársa y, és szülője x, és e szülő nőnemű”, — x az у anyósa. 
Természetesen az x akkor is anyósa y-nak, ha 2 a valóságban nincsen, azaz 
már meghalt. Azonkívül a képletek csak azt „tudják”, amit megmond
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tunk róluk, pl. mindjárt mennyiségileg sem tudnak felvilágosítást adni: 
ahogyan a képlet „megengedi”, hogy egy apának több gyermeke lehet, 
ugyanúgy egy gyermeknek több anyja is lehet, y-nak több z házastársa 
lehet, az anyósok száma pedig még egy házastárs esetén sincs korlá
tozva.

Ezért meg kell még adni, hogy melyik korreláció-viszony tartozik a 
fenti relációkhoz. De mindez nem elég egy teljes „rokonságtan” felépítésé
hez. Csupán a biológiai és jogi fogalmak és relációk idevonatkozó teljes lis
tája birtokában képezhetők pl. az ilyen ítéletek is: „a leány fiatalabb az 
anyjánál”, „ha van egy ember, kell, hogy apja is legyen (vagy lett légyen)”, 
„x fivére nem lehet x atyja, de x félfivére lehet x atyja (incesztus esetén)”, 
stb.

Láncolás. Bizonyos feltételek mellett két reláció láncolható, azaz az 
xRy és ySz relációkból egy új reláció, xQz =  x(R\S)z alakítható. Például: ,,x 
apja y-пак” és ,,y szülője z-nek” alapján ,,x nagyapja z-nek” . Az ,,x anyósa 
t/-nak” láncolással így írható: x{A \ H)y, ha zHy =  ,,z házastársa y-nak”, 
és x Az = ,,x anyja z-nek” . Azonkívül ,,y-nak az anyósa” explicite is kifejez
hető: A' (H'y). Önmagával láncolt reláció pl. „xapai nagyapja z-nek”, ilyen
kor a,z A \ A jelölést M2-vel helyettesíthetjük. E példa intranzitív relációt 
mutat, mert a nagyapa nem apa. A „fivér” reláció láncolása önmagával 
„aliotranzitív” relációt ad, mert x fivérének a fivére lehet x-nek fivére, de 
lehet x önmaga is. Ha ,,x őse y-nak”, azaz xEy és xSz pedig ,,x szülője z- 
nek”, akkor í! =  Ä Ú S2 Ü Ä3 Ú . . . A  többváltozós relációkra elég legyen 
itt e két példa: A (x, y, z)= ,,x adja r/-nak z-t” , M(x, y, z, p) ----- ,,x mondja 
y-nak z-ről p-1”.

Reláció lehet változója valamely logikai függvénynek: <p(R), ilyenkor 
megadandó természetesen az R relációk tartománya, U <p(R) is. Reláció 
fennállhat osztályok közt is: R(A, B), és relációk közt is: R(P, Q).

A  re lác iókalku lus term észetesen, n em  csak  a  ,,ro k o n ság tan ” -nal foglalkozik. Az 
a lk a lm azo tt logika (s eb b en  a  re lác iókalku lus is) k ite r je d  a  tu d o m á n y o k  m in d en  
ág á ra ; a  tü ze teseb b en  v izsgált te rü le te k  n é h á n y a : ha lm aze lm éle t, a r itm e tik a , geo
m etria , fiz ika , ism erete lm éle t, beszédanalíz is s tb .

1.5. K Ö V E T K E Z T E T É S E K

A következtetés oly logikai művelet, melynek során megadott ítéle
tekből (premisszák) egy másik ítéletet (következményt, konklúziót) kapunk. 
Dedukció (levezetés) a hagyományos, de mai szemmel nézve egészen helyes 
definíció szerint az olyan következtetés, amelyben a következménynél 
általánosabb érvényű ítéletekből indulunk ki, míg az indukció a fordított 
utat követi. A dedukcióhoz okvetlen szükséges, hogy legyenek biztosan 
igaznak tekinthető kiinduló ítéleteink (axiómák, definíciók). Az indukció 
ezzel szemben egyes esetek csoportjából épít fel általános ítéleteket.

Deduktív következtetések. Már egyetlen premisszából is lehet következ
tetni, pl.: p-ből következik p; p^-ból következik-p és q is. A következtetés 
egy-egy lépését már a klasszikus logika is vízszintes „tört1‘-vonással jelölte, 
a vonal fölött a premisszák (vesszővel elválasztva egymástól; a premisszák
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sorrendje tetszőleges), a vonal alatt a következmény áll, tehát a fenti 
következtetéseket így írjuk:

3  V 4  Р Ч

V  ' V  1

T öbb lépésből álló  levezetések  esetén, a já n la to s  m in d en  lépés m ellé p l. szögletes 
záró je lben  beírn i, hogy  h án y as  szám ú  ax ióm ábó l illető leg  defin ícióból v ag y  té te lb ő l 
in d u ltu n k  k i és m ilyen  b eh e ly e tte s íté s t te t tü n k ,  azonk ívü l m in d en  egyes lép és t is 
szám ozn i kell.

A 4. táblázat a két és több ítéletből vonható következtetéseket sorolja 
fel.

4. táblázat

Az íté le tk a lk u lu s  n é h á n y  k ö v e tk ez te té sm ó d ja

, r , P, (P => g)M odus p o n e n s : --------------
Я

V egyes (p  za q), (p  => q) q,(P 3 ? )  (P => S), q
h ip o te tik u s  M odus to llen s: ' , _  , .
szillogizm usok V P P

Indirekt (рэд),  ( p ^ q ) q, (p э  q) (p э q), g
következtetés p  ’ p  ’ p

T isz ta  h ip o té tik u s  (p q)> (q (q =  r )
szillogizm us ---------------------- } — —-----3
(h ip o té tik u s Barbara)  p  zd r  r id p

ТГп . _ , Р ^ Я  Р=>Я ö ssze te tt p - q z > r
~ _  ”  -  kon trapozic ió  -
Я =) P Я P ^  r -qz> p

( p V  q V  r), p,  q
M odus to llendo  p o n e n s : ---------------

r

(pW  ? V r), p
M odus ponendo  to llen s : --------_  _-------

q, r

Л  E g y szerű  (p  => q), (r  => q), (p V  r) egyszerű  ( р э д ), (P => r), (qW r)
d k o n s tru k tív : ,, ’ d e s tru k tív :a q P _ _

J  K om plex  (p => д), (r з  s), ( p V f )  kom plex  (p => q), (r => д), (gV д)
p  k o n s tru k tív : gV.s ’ d e s tru k tív : p W r

[ р э  (g V rV « ) ] ,  g, r ,  s
E g y  k lassz ikus d i l e m m a : ------------------—------------------ .

P

A táblázatban a p, q, r, s ítéletek bármely összetett ítéleteket képvisel
hetnek. A klasszikus modus ponens nevű következtetésre példa: ,,Ha áram

34



folyik, a vízbontó pezseg. Aram folyik. Tehát a vízbontó pezseg”. A modus 
tollens harmadik alakjának példája: „Ha a kobaltkloridot (előtűnő titkos
írás tintája) melegítjük, megkékül (elveszti kristályvizét). Jelen esetben 
nem kék. Tehát hő nem érhette.” Az indirekt következtetése két az előbbiből 
kapjuk, ha p helyébe mindenhol p-t helyettesítünk, majd p-t p-ve\ pótol
juk. A tiszta hipotetikus szillogizmus (helyesebben: hipotetikus Barbara) 
nevében a „tiszta” onnan származik, hogy csak hipotétikus ítéletek (impli
kációk) szerepelnek benne. Példája: „Ha az inga meghosszabbodik, az inga 
lengésideje megnő. Ha az ingát melegítjük, meghosszabbodik. Tehát ha az 
ingát melegítjük, lengésideje megnő” . A kontrapozíció visszafelé is érvényes 
(azaz premisszáját a következménnyel felcserélhetjük). A mindennapi 
gondolkozásunkban ez is igen gyakori következtetés, ezt használjuk akkor, 
mikor az okozat hiányáról az ok hiányára következtetünk. A modus tollendo 
ponenssel igen gyakran élünk pl. a rádiókészülék hiba keresésében: egy sor 
feltételezett hibáról kiderült, hogy nem hibák, akkor a legutolsó lesz az 
igazi hiba.

A modus ponendo tollens csak akkor érvényes, ha diszjunkciójá- 
ban egyszerre csak egy tag lehet igaz (ezt a V jel fölé te tt ponttal jelöltük), 
pl. „Valami vagy jó, vagy rossz, vagy közömbös. Ez jó. Tehát ez nem rossz 
és nem közömbös.” (Természetesen a diszjunkciónak e két utóbbi követ
keztetésmódban akárhány tagja lehet.) A komplex konstruktív dilemmára 
példa (állítólag Omár kalifa mondása az alexandriai könyvtárról): „Ha a 
könyvek a Koránnal egyeznek, nincs rájuk szükség. Ha nem, akkor károsak. 
E könyvek vagy egyeznek a Koránnal vagy nem. Tehát haszontalanok 
vagy károsak.” Folytatása egyszerű konstruktív dilemmával: „Ha e könyvek 
haszontalanok, akkor elégetendők. Ha károsak is elégetendők. E könyvek 
haszontalanok vagy károsak. Tehát elégetendők.” Sokan azt fogják mon
dani az itt felsorolt következtetési módokra: „Hiszen mindezt én enélkül 
is tudom! Sőt gyorsabban gondolom végig !” Úgy is van, de mi itt éppen 
ennek a „természetes” gyors és nagyrészében látensen lefolyó folyamat
nak rejtett gépezetét igyekszünk napvilágra hozni.

Az itt felsorolt következtetésmódok sora távolról sem teljes. Számta
lan következtetésmódot írhatunk fel, hiszen minden azonosság egyik olda
láról következtethetünk a másikra, és minden azonosan igaz implikáció 
előtagjának következménye az utótagja (ez magyarázza azt, hogy a régebbi 
logikusok, pl. Р ед ко , miért olvasták az implikációt így: „p-ből követke
zik q”).

Az ítéletkalkulus bizonyításainak, levezetéseinek két főszabálya a 
„leválasztás” és a „behelyettesítés” . Egy implikáció utótagját, mint külön
álló igaz ítéletet leválaszthatjuk, ha maga az implikáció igaz és előtagja is 
igaz (modus ponens). A behelyettesítés szabálya pedig megengedi, hogy egy 
képletben bármely p, q, s-sel jelölt egyszerű ítélet helyébe tetszőleges össze
tett ítéletet helyettesítsünk (természetesen ugyanazon „betű” helyébe 
mindig ugyanazt a kifejezést).

A következtetés érvényességének kritériuma. Egy következtetés érvé
nyességét úgy döntjük el, hogy konjunkcióval összekötött premisszái
hoz implikációval hozzácsatoljuk a következményt s e kapott kifejezésre a 
diszjunktív normálforma, vagy ami ugyanaz, az értéktáblázat előállítására
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szolgáló algoritmust alkalmazzuk; ha tautológiát kapunk, a következtetés 
érvényes. Példák:

( p - q ) ^ p  (рэд)-(рэп?)э лр

1 1 1 1 1  1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1  1 0 0 0 1 1 1 0 1  0 1

0 0 1 1 0  0 1 1 1 0 1 0 1 1  1 0
0 0 0 1 0  0 1 0 1 0 1 1 0 1  1 0

Kategorikus következtetések. Ezek osztályok közti kapcsolatokból 
vonható következtetések. Azt, hogy „minden bálna emlős”, az állítmány
kalkulusban így írtuk: (x) (f(x) з  g(x)), ahol/(z) jelentése: ,,x bálna” és g(x) 
jelentése: ,,x emlős” . A klasszikus logika egyszerűbb jelölést alkalmaz: 
S a P  (S  subjectum, P  predicatum), ahol jelen esetben S  a bálna, P  az „em
lős” és az a azt jelenti, hogy az ítélet általános (univerzális) állító. Az álta
lános tagadó ítélet jelölése SeP, pl. „egy ibolya sem rózsa” . Megfelel az 
(x) (f(x) 3 g(x)) ítéletnek. A részleges (partikuláris) állító ítélet: SiP  =  
=  3x(f(x)g(x)) példája: „némely szilva magvaváló”. A részleges tagadó ítélet 
SoP =  3x(J(x) g(x)) példája: „némely kutya nem harap”. Egyetlen ilyen 
ítéletből máris következtethetünk, ezek a klasszikus „közvetlen” következ
tetések (5. táblázat).

5. táblázat

K lassz ikus k ö zv e tlen  k ö v e tk ez te té sek  egyszerű  k a teg o rik u s  Íté le tekbő l 
(Conclusiones im m ed ia tae)

K ö v e tk ez te té sek  
á ll ítá sb ó l:

S a P  =  SÖP 
S a P /S e P , S iP  
S e P  =  S iP  
S e P /S a P , S o P  
S iP  = •  S e P  
S o P  =  S a P

K ö v e t ke z te tések  
ta g a d á sb ó l:

S a P  =  S o P  
S eP  =  S iP  
S ÍP  =  S eP  
S ÍP jS a P , S o P  
S o P  =  S a P  
S o P !SeP , S iP

Ob v e rz ió k :

S a P  =  S eP  
S e P  =  S a P  
S iP  S o P  
S o P  =  S iP

E g y sz e rű :
(C onversio sim plex)

S e P  =  P e S  
S iP  =  P ÍS

M egfo rd ítások :

G y e n g íte t t: K a teg o rik u s
(Conversio p e r  accidens) „ko n trap o z íc ió ”

S a P /P iS  S a P  =  P a S
S a P  =  P a S  
S e P /P iS  
S e P /P iS  
S iP  =  P o S  
S o P  =  P ÍS
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A hosszú  fe lü lhúzás az  a la t ta  levő íté le t ta g a d á sá t jelzi. A fö lü lh ú zo tt egyes b e tű k  az 
o sz tá ly  k o m p lem en te rjé t (kiegészítő osz tá ly ) az  =  és / je l e tá b lá z a tb a n  a  „ te h á t” 
h e ly e tt á ll (régebben a  k ö v e tk ez te té s  — „ te h á t” —  jele a  . • . v o lt; ném ely  szerzőnél 
m a  is m eg ta lá lju k ), m a i jelölése a  v ízsz in tes tö r tv o n a l. I t t  csak  h e ly m eg tak a rítá s  és 
á tte k in th e tő sé g  cé ljábó l té r tü n k  el tő le ; az  =  a z t je len ti, hogy  a  k ö v e tk ez te té s  v issza
felé is érvényes. A  / tö r t je i  ese tében  a  k ö v e tk ez te té s  csak  ba lró l jo b b ra  érvényes, a  
fe n ti k ö v e tk ez te té sek b en  ekkor is csak  a risz to te lé sz i é rte lem ben . H a  pl. S a P -o t v a la 
m ely ik  m a i jelöléssel Ír ju k , ak k o r a  / je lle l je lö lt k ö v e tk ez te té sek b en  m ég egy prem issza 
kell a  / je l elé, a S ^ O ,  azaz S  n em  az  ü res  osz tá ly .

Ü res S osz tá ly  ese tén  u i. az o, e (állító) íté le tek rő l az  o, i (állító) íté le tek  i r á n y á 
b a n  ha lad ó  k ö v e tk ez te té sek  é rv ény te lenek .

Példák: „minden bálna emlős” ítéletből következik: „nem
igaz, hogy némely bálna nem emlős”. Arisztotelészi értelemben az is 
következik, hogy „nem igaz, hogy egy bálna sem emlős” és hogy „némely 
bálna emlős” . Ma, amikor a partikuláris helyett egzisztenciális ítéletet mon
dunk, az utóbbi következtetés csak akkor érvényes, ha még egy premisszát is 
felállítunk: ,,van$”, ekkor a következmény: „van olyan bálna, amely emlős”. 
A SiP = SeP találó iskolai példája: ha egy zsák alma (S) közül kiveszünk 
néhányat és azok férgesek, akkor következik, hogy nem igaz, hogy egy alma 
sem férges” . A SoP tagadása azért érdekes, mert ebből SaP következik: 
„Ha nem igaz, hogy néhány alma ép (nem férges), akkor minden alma 
férges” . Az almák individuumtartományát a zsákkal kerítettük be, a világ
nak a zsákon kívüli almái nem számítanak. A kategorikus kontrapozíció 
példája: „Minden bálna emlős, tehát ami nem emlős, nem lehet bálna” . 
A táblázatban feltűnik, hogy az állításból és tagadásból való következteté
sek közt csak négy megfordítható van s ezek megfelelnek a már ismert 
(ж) f(x) = Эх f(x), (X) f(x) =  Эх /(ж), (x) f(x) — Эх f(x), és (x) f(xj =
=  Эх /(ж) azonosságoknak, sorjában: SaP =  SoP, SaP =  SoP, SeP =  
=  SiP, és SeP =  SiP; ha az individuumtartományt az S határozza meg, 
pl. „bálnák” és az /(ж) jelentése pl. ,,x emlős” .

Szillogisztika. K ét kategorikus ítéletből (am elyek m indegyike csupán 
két fogalm at tarta lm az) akkor vonhatunk  következtetéseket, ha az egyik 
ítéletben  szereplő fogalm ak közül egy a m ásik íté le tben  is szerepel, teh á t 
összesen csak három  fogalm unk van. A közös fogalom: M  (term inus medius, 
középfogalom) nem szerepel a következm ényben. A következm ényben csak 
a m egm aradó k é t m ásik fogalom szerepel, S (term inus m inor) m in t alany, 
P (term inus m ajor) m in t állítm ány. A P-t ta rta lm azó  prem isszát szokás előre 
tenni, pl. MaP (propositio m ajor), míg pl. SaM (propositio minor) kerül a 
m ásodik helyre. A következm ény m indig S —P alakú. A klasszikus logika a 
szillogizm usokat négy alakzatba (figurába) csoportosíto tta  a fogalm aknak 
a prem isszákban való elhelyezkedése szerint: I. fig .: M —P, S —M, dictum  
de omni e t nullo; II. fig.: P —3I, S —31, dictum  de diverso ; III. fig.: 31—P, 
31—S, dictum  de exemplo; IV. fig.: P —M, M —S  dictum  de reciproco. Az 
első három  figura ARiszTOTELÉsztől, a IV.-nek m odusai tan ítv án y aitó l: 
T heophrastos- és EuDEMOs-tól szárm aznak, u tó b b iak a t Galenos fog
la lta  össze a IV. figurává. Aszerint, hogy m ilyen a, e, i, о b etű k et rakunk  a 
nagybetű-párok közé, k ap juk  a különböző ,,m odus” -okat, egyes szillogiz
m usokat. A klasszikus érvényes szillogizm usokat a 6. táblázatban fe ltü n te t
tük .
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6. táblázat

A  k lasszikus érvényes szillogizm usok tá b lá z a ta
Az egyes négyszögek felső jobb  sa rk áb an  levő a, e, i , о b e tű k  a  S a P , SeP , S iP , S o P  

k ö v e tk ezm én y ek e t je len tik .
A m ely  négyszögben k é t m nem oteclin ikai n év  v an , az első az oszlop v ag y  sor 

fejlécében fe lírt k é t jelölés közül a  felsőhöz ta r to z ik , a  m ásod ik  az alsóhoz. P éldáu l: 
P a M , M e S  : Calemes ; P a M , S e M  : Camestres. A  négyszavas négyszögben  M eP , M iS  : 
Ferison ; M eP , S ÍM  : Ferio ; P eM , M iS  : F resison ; P eM , S iM  : Festino.

A hol a  m o d u so k n ak  részleges (partiku lá ris) v á lto z a ta  is v an , o t t  a  négyszög 
felső jobb  sa rk á b a n  k é t b e tű t  lá tu n k , a  m ásod ik  b e tű  a  k ö v e tk ezm én y  i ,  ille tő leg  о 
v á lto z a tá t jelö li; ezek: Barbari, Gelaront, Gesaro, Galemos, Camestrop.

S raffozással je lö ltü k  az e lm a ra d h a ta tla n  te rü le te k e t.

A táblázatban megtaláljuk P e t r u s  H is p a n u s  (f 1277, mint XXI. 
János pápa) „versus memoriales”-ében felsorolt mnemoteclinikai elnevezé
seket is. E szókban a két első magánhangzó a két premissza, az utolsó 
magánhangzó a konklúzió faját jelöli, pl. a Barbara modus két általános 
állító premisszából általános állító konklúziót ad, a Barbari (ugyanabban a 
kockában) részleges állító konklúziót ad. Barbara, Celarent, Darii, ésFerio 
modusokra szokták visszavezetni a többi modust s a többi modus kezdő
betűi: B, C, D, F azt mutatják, hogy ezeket a négy fenti közül melyikre 
vezették vissza. A visszavezetések ma már csak történelmi értékű lépé
seit jelölik az s, m, p és c mássalhangzók a szavak belsejében vagy 
végén.
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N é h á n y  p é ld a :  B a rb a ra :  „ M in d e n  s z é le s le v e lű  n ö v é n y  le v é lh u l l a tó .  
A sz ő lő  s z é le s le v e lű . T e h á t  a  sz ő lő  l e v é l h u l l a tó ”  (Arisztotelész p é ld á ja * ) .  
Festino : „Egy tigris sem kutya. Némely háziállat kutya. Tehát némely 
háziállat nem tigris” . Baroco: ,,A szabályos síkalakzatok köré kör rajzol
ható. Némely parallelogramma köré kör nem rajzolható. Tehát némely 
parallelogramma nem szabályos síkalakzat.” Disamis : „Némely fém mág
neses. Minden fém ömleszthető. Tehát némely ömleszthető dolog mágneses” . 
Darapti : Minden denevér repül. Minden denevér emlős. Tehát némely emlős 
repül” .

Minthogy egy figurában egy premissza az a, e, i, о fajták szerint négy
féle lehet, és két premissza van, tehát egy figura 16 módust eredményez s így 
összesen 4X16 =  64 szillogizmus írható fel, ha azonban a négy lehetséges 
konklúziót is beleszámítjuk, akkor 256 szillogizmus (helyesebben modus) 
írható fel. Természetesen ezek közül csak igen kevés érvényes. Az érvényes
ség eldöntésének legrégibb módja minden egyes modus külön vizsgálata.

A szillogizmusok érvényességének eldöntése. A jelenleg szokásos eljárás 
szerint az állítmánykalkulus képleteivel felírt következtetést visszavezet
jük az ítéletkalkulus egy kifejezésére, majd erre alkalmazzuk az értéktáblá
zat előállításának algoritmusát, s ha tautológiát kapunk, a következtetés 
érvényes. Például a Barbara modus :

(X) (M(x) э  P(x)). (ж) (S(x) э  M (x))
(x) (S(x) =>P(x))

ahol a fogalmak jelölésére meghagytuk a klasszikus jelölések nagybetűit. 
Helyességének bizonyítására induljunk ki abból, hogy a két premisszából 
következik, hogy akármelyik a egyedre M(a) z> P(a) és S(a) Z3 M  (a), 
tehát q э  p és s z> q áll, ahol p =  P(a), q =  M(a), s =  S(a). Ezekből 
viszont a hipotetikus szillogizmus szerint s э  p, vagyis S(a) э  P(a) követ
kezik. Minthogy ez bármely a individuumra áll, megkaptuk a konklúziót: 
(x) ($(х) э  P(x)). Azt, hogy a hipotetikus szillogizmus:

q Э p, s Э q 
s э  p

helyes, úgy látjuk be, hogy a helyességét kimondó (q э  p) • (s э  q) э  
Э (s э р )  ítéletre alkalmazzuk az értéktáblázat előállításának algoritmu
sát:

(q эр) • ( o j )  => (s эр)
1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1
1 1 1  1 O i l  1 O i l
1 0 0  0 1 1 1  1 1 0 0
1 0 0  0 O i l  1 0 1 0
O i l  0 1 0 0  1 1 1 1
O i l  1 0 1 0  1 O i l
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0  1 0 1 0  1 0 1 0

* A riszto telész  a  k ö v e tk ez te té sek e t n em  a  fe n ti a lak b a n , han em  im plikáció  
a la k já b a n  a d ta  m eg.
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Minthogy ez tautológia, a Barbara szillogizmus érvényes. A közismert 
iskolai szillogizmus: „Az ember halandó Caius ember. Tehát Caius halandó”, 
egy „egyéni Barbara szillogizmus”, amelynek bizonyítása kissé eltér a 
fentitől. Legyen I  az élőlények tartománya és jelentse M(x) „x ember”-t és 
P(x) „x haiandó”-t, valamint M(c) „Caius ember”-t, akkor a premisszák: 
(x) (M(x) z> P(x)), M(c); Az első lépés: behelyettesítjük c-t az első premisz- 
szába s kapjuk (x) {M{x) э  P(x)) з  (M(c) э  P(c)) implikációt, ebből az utó
tagot kiemeljük a modus ponens szabályával: M(c) z> P(c), s ebből újra al
kalmazva a szabályt, leválasztjuk az utótagot: P(c), tehát „Caius halandó” .

A Barbari modus (a Barbara „gyengített” alakja) példája: „Minden 
emlős gerinces. Minden bálna emlős. Tehát némely bálna gerinces”. A kon
klúzió tehát Эх (S(x) ■ P(x)), azaz „van olyan bálna, amely gerinces” . 
Ez igaz, ha legalább egy bálna van. Ugyanis ez a premisszák szerint emlős 
is és gerinces is, tehát behelyettesítve ezt az individuumot, S(a) • P(a) szin
tén igaz. A fenti rövidítéssel a konklúzió: sp. Hiába írjuk fel azonban, hogy
Я  (8 =  9). , e következtetésmód nem érvényes, amiről könnyen meg-

sp
győződhetünk a  m á r  tö b b s z ö r  h a s z n á l t  a lg o r i tm u s  révén, u g y a n i s  ((g z> p) • 
■ (ä гз (/)) za sp nem tautológia ! Csak akkor lesz érvényes a klasszikus 

szillogizmus, ha még egy premisszát csatolunk hozzá, ez : 3x S(x), azaz 
„van olyan x, amely bálna”, ha a gyanánt nem tetszőleges, hanem épp ilyen 
individuumot választunk, akkor S(a) igaz, ezt röviden s-sel jelölve az 
érvényes következtetés:

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

mert a
(s ■ (q Э p) ■ (s => q)) -) sp

tautológia. Erről meggyőződhetünk, ha a már többször használt algo
ritmust felírjuk. így a három premisszából, ha а-t a fenti módon 
választjuk, sp, azaz S(a) ■ P(a) következik. Minthogy tulajdonképpen azt 
mutattuk meg, hogy van ilyen a, a konklúzió valóban: 3x(Á(x) • P(x)).

Mindazon modusok érvényessége, amelyeknek mindkét premisszája 
általános és konklúziója részleges, az ítéletkalkulus fenti eljárása segélyével 
csak akkor bizonyítható, ha — mint fenn — egy harmadik, egzisztenciális 
kvantoros premisszával a következtetésmódot kiegészítjük. Legvilágosab
ban kitűnik ez a Darapti modusb&n: Tudjuk, hogy az üres osztály minden 
osztálynak része; ha tehát M  az üres osztály, akkor ez része éhnek is és P- 
nek is, mondjuk a gólyáknak és rózsáknak, ebből azonban nem következik, 
hogy vannak olyan rózsák, amelyek gólyák is egyúttal.

A három premisszát kívánó klasszikus modusok: Darapti, Felapton, 
Fesapo, Bamalip és a „csökkentettek” : Barbari, Celaront, Cesaro, Calemop, 
Camestrop.

A szillogizmus modusainak érvényességét eddig csak úgy bizonyítot
tuk, hogy kiilön-külön „kipróbáltuk” őket. A premisszák maguk nem mond
ták meg, hogy a négy lehetséges konklúzió közül melyik fog érvényes követ
keztetést adni. A fenti algoritmus be tudja bizonyítani az „eléje te tt” sejtést, 
de nem vezet rá egyenesen a következményre. Card neu egy kártyarend-
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szert konstruált (4. ábra), melyben a minor és major premisszákat kék 
és sárga kártyák képviselik. Egy kék és sárga kártya egymásra téve a nyílá
sokat részben befedik. Amely esetben a szürke fedőkártya valamelyik 
ablaka teljesen födött, a szillogizmus érvényes és a fedett ablak felirata

GARDNEB-féle k á rty a re n d sz e r a szillogizm usokra

megadja a konklúziót. De ez csak játék: a kártyákat csak a már meglevő 
6. táblázat birtokában lehet megcsinálni és maga a táblázat még gépi 
használatra is egyszerűbb. Azonkívül az ilyen kártyarendszer nem speciali
tása a szillogisztikának, mert minden z = f(x, у) függvényt ábrázoló táblá
zathoz lehet ilyen kártyarendszert készíteni: ahány x illetőleg у érték van a 
táblázatban, annyi kék, ill. sárga kártya, és ahány z van, annyi ablak kell.
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Genetikus eljárások. A kérdést tudományosan és elegánsan oldotta 
meg Ch r i s t i n e  L a d d  (Mrs. F r a n k l i n ), kortársai szerint: ,,a ragyogó 
fiatal matematikusnő”*, aki egyetlen képletben adta meg a kétpremisszás 
érvényes szillogizmusokat.

Ha van egy (akárhány tagból álló) konjunkciónk, amely azonosan 
zérus: p qr s =  0, azaz ellentmondó (logikailag hamis, kontravalid), mint
hogy a tagok bármely érték variációjánál zérus, akkor negációja p qr s — 1 
azonosan igaz, azaz a tagok értékeinek bármely variációjánál igaz, tehát 
tautológia (logikailag igaz, valid). Minthogy p q r s — (pqr)s,  tehát
p q r s  — ( pqr ) s  — p q r W s  = p q r  zi s ,  tehát p qr z z  s szintén tauto
lógia, és így bármelyik tag negációja következik a többi tag konjunkciójá- 
ból. Mármost L a d d  „inkonzisztens triádja” a következő:

(X) (f(x) з q(x)), (iX) (g(x) 3  h(x)), Эх (f(x) h(x)).
Nevét onnan kapta, hogy egyszerre nem elégíthető ki, mert az

(/(a) з  .9(a)) • (g(a) zz  h(a)) • (/(a) h(a)) ,
vagy röviden

(/ 3 ff) ■ (g 3 h) • fh
kifejezés azonosan zérus. De ebből világos, hogy a fenti három ítélet bár
mely két ítéletéből következik a harmadik tagadása, mert

(/ 3 g) ■ (g 3 h) ■ fh =  (((/ з g) ■ (g з  А)) з  fh) =
=  (((/ 3  g) ■ (fh))j (у зЛ))  =  {{{g 3  h) ■ (fh)) 3  (/ 3  g)))

tautológiák. Minthogy fh =  (/ zz h), (g з  h) = gh, és (/ з  ff) =  fg, és 
figyelembe véve, mely esetben lehet а-t tetszőlegesen és mely esetben kell 
alkalmasan választani, a következő érvényes következtetés „mintákat” 
kapjuk:
j j (ж) (/у«?) 3 g(x)), jx) (g(x) 3 h(x)) g (x) (f(x) =>g(x)), 3x(f(x) h(x))

(x) (f(x) 3 А(ж)) Э.Т (gr(íc) A(x))
3) (ж) (g(x) 3 A(x)), 3x(/(x) A(g))

3x(f(x) g(x))
Az 1) következtetésmintában g(x) a medius-fogalom, és ha az f(x) és 

h(x) helyébe S  és P-1 vagy komplementumaikat tesszük, csupa érvényes 
modust kapunk (csak arra kell vigyáznunk, hogy a premisszák előtagja 
ne legyen komplementum — S vagy P vagy M  — mert ezt a klasszikus 
logika, mint előfeltételt előírja). E behelyettesítésekre sorra adódnak a 
Barbara, Celarent, Cesare, Calemes, Camestres modusok, azonkívül a Bamalip-

* Idézi: Sc h r ö d e r : V orlesungen ü b er die A lgebra d e r L og ik  I I .  1, 228 old. 
C. L a d d -F b a n k l in  m űvei: O n th e  a lgeb ra  o f logio. S tud ies  in  logic b y  m em bers 
of th e  J o h n  H op k in s U n iv e rs ity , B oston , 1883, p . 17— 71. O n som e ca rach te ris tic s  o f 
sym bolic logic. A m er. Jo u rn a l o f Psychology , S tan ley  H a ll, W orcester 1889, I I .  p . 
543—567. Some p roposed  reform s in  com m on logic. M ind. J a n . 1890, p . 75'—88.
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nak egy PaS konklúziója (ez „klasszikus” értelemben nem számít, mert 
nem S — P  alakú, viszont tagadhatatlanul érvényes!).

A 2) mintában f(x)-et  kell medius-fogalomnak vennünk, mert ez van 
meg mindkét premisszában. I tt  adódnak az előbbi módon: Bocardo, Disamis, 
Dimatis, Datisi, Darii modusok. Azonkívül, továbbra is betartva a premisz- 
szák előtagjára vonatkozó klasszikus szabályt (ne legyenek 8, M, P ), adód
nak még a következő érvényes modusok: MaP, MoS; MeP, MoS; 
MiP, MeS; MoP, MeS. Ezeknek konklúzióiban azonban az előtag 8, 
és ezért a klasszikus logika utófeltételének nem felelnek meg, s így mellőz
ték őket, ami nem baj; de sokan az érvénytelenek közé sorozták őket, ami 
nem jogos, mert tagadhatatlanul érvényesek. Például az MaP, MoS 
(Bamcondu, 1. később) egy példája: „Minden hattyú madár. Van olyan
hattyú, amely nem fehér. Tehát van nem-fehér madár is (SiP)”. (Vagy: 
van olyan madár, amely nem fehér (PoS).)

A 3) következ tetésm in tában  h(x) a m edius-fogalom, és adódik a 
fíaroco, Festino, Fresison, Ferio és Ferison, to v áb b á  PoM, SaM ; 
PiM, SeM négyféle alakja , m elyek a klasszikus logikában m ellőztettek, 
de érvényesek.

Látjuk, hogy L add eljárása elegáns, egyetlen előre bebizonyított 
képletből automatikusan fejleszti az érvényes modusokat, anélkül, hogy 
azok további vizsgálatra szorulnának. Az ilyen eljárás „genetikus” , 
szemben az olyan eljárásokkal, melyekben a legapróbb részleteket minden 
képzelhető eshetőségre a vizsgálónak külön-küíön előre ki kell dolgoznia.

A három prem isszás (azaz a megfelelő létezést kim ondó prem isszával 
k iegészített) szillogizmusokra Basson és O’Connok ad o tt kép lete t, a kiegé
szítő te trá d o t: Эх f(x), (x ) (/(ж) и  g(xj), (x) (/(ж) h(x)), (ж) (g[x) z>
э  h ( ж)); i t t  is bárm elyik  három ból, m in t prem isszából, következik a ne
gyedik tagadása, az /  • (/ э  g) • (f Z3 h) ■ (g z> h) ugyanis azonosan zérus.

Azonkívül itt is átgondolható az is, hogy melyik fogalom létezését 
kell állítani. I t t  is három modus-mintát kapunk:
1 з ж/(ж), (ж) (/(ж) з  g(x)), (ж) (/(ж) з  h (ж))

Эх (д(х) Цх))

З ж/(ж), (ж) (Аж) з  д(х)), (ж) (д(ж) з  h(ж))
Зж (/(ж) Ц ж))

3 ) Эх Цх),  (ж) (/(ж) =э А (х ) ) ,  (ж) ( д ( х )  => Цх ) )
Эх (f(x) д(х))

Az 1) mintából kapjuk a fent ismertetett módon a Darapti, Felapton, 
Fesapo modusokat és a következő nem klasszikus, de érvényes modusokat: 
M, MaP, M e S : M, MeP, M e S ; M,  MeP, MeS. A M, MeP, 
MeS-пек M, PeM, SeM változatra példa: „Egy toreádor sem állatvédő. 
Egy viviszektor sem állatvédő. Tehát vannak olyanok, akik sem toreádorok, 
sem viviszektorok (ezek éppen az állatvédők)” . A 2) és 3) mintából kapjuk 
a Bamalip, Barbari, Celaront, Cesaro, Calemop és Camestrop modusokat.
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S c h r ö d e r  m űvében táb lázatosán  felsorolja a kétprem isszás szillo
gizmusok LADD-féle nem klasszikus a lak ja it is, belevéve még a kom plem en
te r  előtagú prem isszák eseteit is, de mellőzi a három prem isszásokat. Cu l
bertson  pedig csak a klasszikus m odusokat ta r t ja  érvényesnek. A 7. táblázat

7. táblázat
A  szillogizm usok érvényességét m u ta tó  tá b lá z a t

a klasszikus premisszákból vonható valamennyi érvényes következtetést, 
modust tartalmazza.

Mint várható volt, az A—В átló szimmetriatengely. Bár ma már 
idejétmúltnak látszik kiegészíteni a 13-ik század mnemotechnikai elne
vezéseit, a klasszikus premisszákhoz tartozó még el nem nevezett érvényes 
modusokra adott neveket a 8. táblázatba írtuk.
A S iP  k onk lúz iónak  u , a  S o P  kon k lú z ió n ak  у  je lö lést a d u n k  és a  m eglevő m odusok ra  
való v isszevezetés lépéseit m ássa lhangzókkal je lö ljük  («>: obverzió , q : a  m ed iu s m in d 
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k é t p rem isszában  való  ko m plem en tá lása , / : a  m in o r vagy  m a jo r fogalom  kom plem en tá- 
lása. A  B a m a lip  S a P  k o n k lú z ió já t á -v a l, kon trapozic iós á ta la k ítá s á t  x-szel je lö lhe tjük ).

E g y  m ásik  g ene tikus e ljá rá s t a  konk lúziók  au to m a tik u s  k ia d á sá ra  a  „L og ikai 
gépek”  c. fe jeze tben  közlünk .

8 . táblázat
A k lasszikus p rem isszákbó l szárm azó  to v á b b i érvényes szillogizm usok 

a A  konk lúziók : и  : S i P ; у ; SoP ; ä : S a P

в
A nem érvényes szillogizmus-modusok származtatása. Az

1) (ж)(й(ж) =>g(z)), 3x(f(x) ■ g(x)),
és
2) Эх (h(x) ■ g(x)), 3x(f(x) ■ g(x))
klasszikus premisszapárok semmiféle olyan következményt nem adnak, 
amely a major és minor fogalmat összekötné, ezek a valóban érvénytelen 
modusok (9. táblázat).

Az 1) esetében a már többször alkamazott algoritmussal kimutatható, 
hogy a (h Z3 g) ■ f  g premisszából nem következik f  g, f  g, f  g és ] g egyike 
sem. Tehát a belőle származtatható összes modusok érvénytelenek. A 2) ese
tét ismerjük, a premisszák egymástól függetlenül kielégíthetők.

A k lassz ikus log ika azonk ívü l csak  am a  m o dusok ra  te r je d t  k i, am elyekben  nem  
szerepelnek  ko m p lem en te r e lő tagok  a  p rem isszákban . H a  ezeket is szám ításb a  vesz- 
szük , a k k o r 4 x 2 5 6  =  1024 m o d u s t k a p u n k  (az egyik , a  m ás ik , és m in d k é t e lő tag  
fe lü lhúzásával). Az érvényesség n em  változ ik , h a  S - t vagy  P - t  vagy  m in d k é t M -eí
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hú zzu k  felü l, de p l. az  é rvén y te len  M a P ,  S o M  érvényes lesz, h a  csak  az  első M -e t  
húzzuk  fe lü l (M a P ,  S o M  =  P a M ,  S o M )  s tb .

L u k a siew ic z  záró je lm en tes jelöléseivel p l. a  Felapton : O KAcaEcdOad,  aho l 
0 - t  és к -t  m á r  ism erjü k  az 1. táb lá z a tb ó l, az  A , E ,  1 , 0  a  k lassz ikus а, e, г, о jelö lések
n ek  m egfelelő fu n k to ro k , az  a, b, c, d, . . . k isb e tű k  ped ig  a  fo g a lm ak a t jelö lik .

9. táblázat
N em  érvényes szillogizm usok. F e lism erhe tők  a rró l, hogy  a  sra ffo zo tt te rü le te k e t v a la 
m en n y i k o r m etszi. A  p o n tta l  je lz e tt m odusok  a  szövegbeli 1., a  je lze tlen  m odusok  a 
szövegbeli 2. kép le tbő l szá rm a z ta th a tó k . Sraffozással je lö ltü k  az e lm a ra d h a ta tla n

te rü le te k e t

A  szillog izm usokban  szereplő íté le tek e t az  o sz tá lyka lku lu s jelöléseivel is fe l
írh a tju k : S a P  =  S  С  P ,  vagy  m ég S  Л P  =  0; S e P  — S  С  P ,  v ag y  m ég S  П P  =  0, 
S i P  =  (S  П P  Ф 0), S o P  =  (S  П P  * 0 ) .

Szillogizmusok érvényességének eldöntése topológiai ábrázolással
Osztályokat, mint már említettük, körök* területével először L e i b 

n iz  ábrázolt. Táblázatainkba az ő szillogisztikai alakzatait vezettük be. 
E u l e r  hasonló módon ábrázolta a szillogizmusokat, V e n n  azonban mindig 
ugyanazon három, szimmetrikusan egymást metsző kört rajzolta fel minden 
modus esetére, de más-más sraffozással. L a m b e r t  vízszintes vonaldarabok
kal ábrázolta az osztályokat s ezek esetleges részeit pontozott vonallal

* A  k ö rö k e t csak  egyszerűség okábó l v á la sz to ttu k , b á rm e ly  z á r t sik  ta r to m á 
ny o k  is m egfelelnek.
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(5. ábra). Sorokba rendezett pontokkal, mint individuumokkal való ábrázo
lást a „Genetikus logikai gép” c. fejezetben mutatjuk be. Legszemléltetőb- 
bek a Leibniz-íéle ábrák, mert a rajzlapon a nemlétező osztályokat ábrázoló 
területek nincsenek is feltüntetve, pl. SaM  esetén a 8 П M , $П Jli és 
SÍI Ж kitöltik az egész rajzlapot, míg S П M  hiányzik, tehát nem zavarja 
az áttekintést.

Két általános premisszával bíró modusok 4 lehetséges területet adnak 
(a körök nem metszik egymást). Ha a síkban egy A terület magábafoglal 
(bezár) egy В  területet, e reláció tranzitív 
s így vizuális típusú emberek az ábrára 
való egyszerű rátekintéssel eldöntik a mo
dus érvényességét; pl. a Barbara ábrá
ján (6. táblázat) világos, hogy ha 8  az 
Ж-еп belül van és Ж a P-n belül van, 
akkor S a P-n belül van.

Hárompremisszás modusok, ahol 
két premissza általános (de nincs álta
lános konklúzió), 5 lehetséges területet 
adnak (csupán két kör metszheti egy
mást). Ezeknél az Ж (ill. M) terület egy
szerre van benn S- és P-ben ill. ezek kom- 
plementumaiban, tehát szemléletből ki
tűnik, hogy kell, hogy 8 és P-nek (ill. 
komplementumaiknak) közös része le
gyen.

A vegyes (egy általános és egy rész
leges premisszájú) modusok 6 lehetséges
területet adnak, ezekből az érvényeseknél egy elmaradhatatlan (sraf
fozva), az érvényteleneknél kettő (sraffozva) oly értelemben, hogy leg
alább az egyiküknek okvetlen meg kell lennie. Mindannyiuknál az egyik 
kör metszheti a másik kettőt. A szemlélet szerint érvényes az a modus, ahol 
két egymást metsző kör sraffozott területrésze egészen beleesik a harmadik 
körbe (ill. komplementerébe). Például a Ferison ábráján világos, hogyha 
8- és ilí-nek közös területrésze van, ez P-be nem kerülhet, mert P  és Ж-пек 
nem szabad fedni egymást. Ha a harmadik kör a sraffozott területet metsz
heti, a modus érvénytelen, s ezt a szemlélet is mutatja.

Végül a két részleges premisszával bíró modusok premisszáit nem köti 
össze logikai művelet. Mindhárom kör metszi egymást, 8 lehetséges terü
letünk van, a premisszák által megadott két sraffozott területet a körök 
itt is metszhetik.

Plauzibilis következtetések. Általában a kézenfekvő, de nem bizonyos 
következtetéseket szokták e néven nevezni. A detektívregények „ragyogó” 
következtetései többnyire ilyenek. A leggyakoribb az okozatról az okra való 
következtetés. Tudjuk, hogy а p и  q ítélet alapján a q-víá a p-re való követ
keztetés nem érvényes, mert hiszen a p q is lehetséges, és ha ok-okozat kap
csolatra gondolunk, ez azt jelenti, hogy ha észleltük az okozatot, az oknak 
nem kellett éppen meglennie, mert más ok is okozhatta ugyanazon okozatot.
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Csak ekvivalencia esetén helyes az ilyen „visszakövetkeztetés” ; pl. „Ma 
16-a van, tehát tegnap 15-e volt” stb.

Az u tó ta g ró l az  e lő tag ra  való  k ö v e tk ez te té s  egy p é ld á ja  a  „B acu lu s in  angulo> 
ergo p lu i t”  (bot a  sa ro k b an , te h á t  esik  az eső; a k k o r a  t a n á r  ú r  az  e rn y ő t v i t te  el). 
Az „esik  az eső” az ok, „ b o t a  sa ro k b a n ”  az okoza t. V agy: ,,D  k a b á tja  i t t  lóg a  fogason, 
te h á t házo n  be lü l v a n ” , ez sem  b iztos, de egy lehetőséget m in d ig  m egad . U gyan így  
h ib ás  az  e lő tag  ta g a d á sá b ó l az  u tó ta g  ta g a d á sá ra  k ö v e tk e z te tn i p l. J ó k a i az  „Ú j 
fö ldesú r”  c. regényében , m in t a  h ib ás  k ö v e tk ez te té s  p é ld á já t közli: „C ogito  ergo su m ” 
. . . T eh á t, h a  „n o n  cog ito” , a k k o r „n o n  su m ”  („gondolkozom , te h á t  v ag y o k ” . . . 
„n em  gondolkozom ” , a k k o r „n e m  v agyok” ).

Ha egy okozat valamennyi lehetséges okát ismerjük, és ki tudjuk 
mutatni, hogy egy kivételével a többi nem lehetett jelen, akkor biztosan 
következik, hogy az az egy volt a valóban ható ok. Például három ok esetén 
((p V q V r) =  s), q, r , s  premisszacsoportból valóban következik p (az 
ekvivalencia azért kell ide, mert a p, q, r-en kívül más ok nincsen).

A  regénybeli d e tek tív k ö v e tk ez te té sek  re n d sz e rin t csak  egy -két log ikai lépés
bő l á lln a k  s a  m eglepő e red m én y t in k á b b  a  d e te k tív  gazdag  ism e re ttá ra  m agyarázza , 
p l. am ik o r a  d o h án y h am u b ó l k ö v e tk e z te t a r ra , hogy  a  te t te s  m ilyen  d o h á n y t sz ív o tt; 
ez t csak  a k k o r te h e ti, h a  k itű n ő e n  ism eri „ a  d o h án y h am u  fa ja i” -t. E g y  képzeletbeli 
„ log ikai dém o n ”  te rm észe tesen  v issza  tu d n á  szerkeszten i a  h am u b ó l az  e red e ti sz ivar 
jellem zőit, de e dém o n n ak  m ég tö b b  kém iai-fiz ikai ism eret b ir to k á b a n  kellene lennie.

Téves következtetések. Igaz premisszákból, helyesen alkalmazott szabá
lyokkal mindig igaz következményt kapunk. De hamis premisszákból, 
helyes levezetéssel is kaphatunk igaz következményt; pl. „Mátyás király 
egyiptomi fáraó volt. Minden egyiptomi fáraó magyar király volt. Tehát 
Mátyás király magyar király volt” . Igaz premisszákból hibás logikai mű- 
vei etekkel hibás következményt kaphatunk, pl. „Te nem vagy az, ami én. 
Én ember vagyok. Tehát te nem vagy ember” . Ez egy hibásan alkalmazott 
egyéni Fesapo, a helyes következmény: „Némely ember nem azonos veled” . 
Természetesen hibás logikai menet is adhat helyes eredményt, ha több hiba 
egymást kompenzálja.

A  szillog isz tikában  leggyakoribb  h ib a fo rrás  az, hogy  az eg y ik  prem issza  
középfogalm a n em  egyezik  a  m ásik év a l, azaz n in cs  m ed ius ! E k k o r az  egym ástó l te l je 
sen  füg g e tlen  k é t p rem issza  te rm észe tesen  nem  kö te les k ö v e tk ez m én y t ad n i. P é ldáu l 
„A z em ber lá t .  M inden v a k  em ber. T e h á t a  v a k  l á t ” . P o n to sa n  ugyanaz  a  szó k é p 
viseli a  m ed iu s t m in d k é t p rem isszában , de az első p rem isszában  „ép  em b er” -t é r tü n k  
ra j ta , am i k itű n ik  azonnal, h a  szab a to san  fe jezzük  k i az  első p rem isszá t: „m in d en  
em ber lá t ” , de ez t m á r  n em  m e rjü k  á llítan i. M ásik p é ld a : „A z oroszlán  á lla t. Az 
„ á l la t”  k é tta g ú . T e h á t az  oroszlán  k é tta g ú .” * I t t  k iá ltó  a  fogalom csere a  m ed iu sban . 
először é lő lény t, m ásszor szó t je len t. Ily en  m ódon  a  k ö zn ye lvben  sokféle fogalom 
csere lehetséges, p l . : со egy  n y o m d a i je l, со a  görög ab c  egy k isb e tű je , om ega egy szó ö t 
b e tű b ő l, om ega egy  fő n év  s tb .;  „ N ag y  S ándo r benne v a n  a  tö r tén e lem k ö n y v b en ” ; 
„ e lő a d tá k  V I. H en rik  u to lsó  ré sz é t” s tb . K ín a  régi tu d ó sa i a  h ib á s  szillogizm ust a  
köve tkezőve l p é ld á z tá k : „A m i P ek in g b en  v an , az  n incs K a n to n b a n . P ek ingben  em be
rek  v a n n a k . T eh á t K a n to n b a n  n incsenek  em berek” . Az első m o n d a t egy te ljes , de

* „A z o roszlán  á l la t” tá rg y i ny e lv en  m o n d ó d o tt. A  tá rg y i n y e lv  szim bólum ai 
valóságos tá rg y a k a t jelö lnek . „A z á lla t k é tta g ú ”  m e tan y e lv en  v a n  m o n d v a , m e r t a  
tá rg y i n y e lv  szim bó lum airó l m o n d  v a lam it. A  m eíanyelv  tá rg y a i u i. a  tá rg y i n y e lv  
szim bó lum ai, s ezek k ü lön  jelö lést k ív án n ak , p l. e se tü n k b en  az „ á l la t”  szó t k ü lö n le 
ges idéző jelbe te sszü k . A  k ö zn ye lvben  ren d sze rin t m ag a  a  reláció  e lá ru lja , hogy  m irő l 
v a n  szó: n y e lv ta n ila g  k é tta g ú  egy valóságos á lla t úgysem  leh e t.
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en th y m em ás (en thym em a a  k ö v e tk ez te té s , k a  egyik  p rem isszá já t e lh a llg a tju k ) Gela
ren t, u g yan is  S  =  „ a m i”  és „ a z ”  (még m eg nem  n e v e z e tt dolgok o sz tá lya), M  „ P e k in g 
iben levők” , P  „ K a n to n b a n  levők” , S a M  =  ,,8  P ek ingben  v a n ” , M e P  =  „ a  P ek ing- 
ben  levők  n em  K a n to n b a n  lev ő k ”  (ezt h a llg a ttu k  el), te h á t  S e P  =  , ,S  n e m  lehe t 
K a n to n b a n ” . A  m áso d ik  m o n d a t is egy en th y m em ás k ö v e tk ez te té s , e lh a llg a tv a  az 
E a S  =  „em berek  az 8  o sz tá ly b a  ta r tó z n á k ”  p rem isszá t, s így  ,,E a S , SeP , te h á t  E e P ” 
ism ét Gelarent vo lna , csakhogy E a S  n em  igaz, m e r t n em  „ m in d e n ”  em ber v a n  P e k in g 
ben , h an em  csak  E iS  igaz, s így  F erio-1 k ap u n k , m elynek  k o n k lúz ió ja : „N ém ely  em ber 
n incs K a n to n b a n ” , ez ped ig  igaz. E  p é ld a  egy  ism erteb b  v á lto z a ta : „A m i P ek in g b en  
v an , az  n incs K a n to n b a n . P ek ingben  m ost n a p p a l v an . T eh á t K a n to n b a n  m o st n incs 
n a p p a l.”  E z  visszaélés a  képes h e ly h a tá ro zó v a l, h iszen  a  n a p p a l n in cs  „ b e n n e ”  a  
v á ro sb an , a  h ib a  te h á t  ugyanaz , m in t az  e lőbbi v á lto z a tb a n . N y ilv án  h ib á s  a  k ö v e t
kező ö ssze te tt k ö v e tk ez te té s : „T e bo lond  vagy , te h á t  em ber vagy . Az, hogy  em ber 
vagy , az  igazságok közé ta r to z ik . T eh á t, hogy  te  b o lond  v ag y , ez az  igazságok  közé 
ta r to z ik .”  E z  tis z ta  h ip o té tik u s  szillogizm usnak „ lá tsz ik ” : (p  z> q), (q z> r), te h á t  p  3  r . 
V a ló jában  azo n b an  n em  ilyen  a la k ú  (és n em  is helyes) a  k ö v e tk ez te té s . A z első p re 
m issza m ég p  э  q a lak ú , aho l p  je len tése : „ te  bo lond  v a g y ” , q je len tése : „ te  em ber 
v a g y ” . A  m áso d ik  p rem issza  azo n b an : „az , hogy  em ber vagy , az  igazságok  közé 
ta r to z ik ” , nem  qz> r  a lak ú , h an em  m aga  q, h ason lóan  a  konk lúzió  is m ag a  p ; te h á t 
a  k ö v e tk ez te té s  ,,p  з  q, q te h á t p ” a lak ú , azonban  а  p  з  q és q p rem isszákbó l nem  
k ö v e tk ez ik  p .

A  köznyelvben  sokszor a  „ m in d e n ”  is k é té r te lm ű  leh e t, p l. »M inden Jó k a i-  
Tegény egy n a p  a la t t  n em  o lvasha tó  el. „A  K aló zk irá ly ” Jó k a i regény . T eh á t „A  K a ló z 
k irá ly ” egy n a p  a la t t  n em  o lvasha tó  el.« A „ m in d en ”  u i. ,,összes” -t is je len t a  k ö z 
n a p i n y e lv b en . A  n y e lv ta n i kifejezés n em  pon tos a  k ö ve tkező  á llítá sb a n  sem : „M in 
d en  d rág ak ő  va lód i v ag y  h a m is íto tt”  k é tfé lé t je le n th e t: 1. m in d en  d rág ak ő  valód i, 
v ag y  m in d en  d rág ak ő  h a m is íto tt, és 2. b á rm ely  d rág ak ő  v a lód i, v ag y  h a m is íto tt.

Az íté le tek  á ll ítm á n y a  is leh e t lá tszó lag  á lta lán o s , p l. „M inden  k u ty a  u g a t” 
n em  je len ti a z t, hogy  m in d ig  u g a t, h iszen  ebbő l kö v e tk ezn e  tis z ta  h ip o té tik u s  sz il
logizm ussal, hogy „ez  a  k u ty a  i t t  m o s t u g a t.”  V an n ak  ny e lv ek , m elyeknek  kétfé le  
je len ideje  kü lönbsége t tesz  a  m ost tö r té n ő  és a  néh a , g y ak ran , á lta lá b a n  tö r té n ő  (pl. 
tu d  vagy  szo k o tt u g a tn i) cselekvés kö z t, p l. a  tö rö k  (kopek ü rijo r, k opek  ü re r), angol 
(the  dog is b a rk ing , th e  dog b a rk s). E zek  a  ny e lv ek  a  fe n ti tév es  k ö v e tk e z te té s t 
k izá r ják .

A k é t p rem isszában  a  m ed iu s p o n to san  egyezik és m égis h ib á s  a  k ö v e tk ez te té s : 
„A k i legkevesebbet eszik, az  a  legéhesebb. A ki legéhesebb, az  leg tö b b e t eszik. T e h á t 
ak i legkevesebbet eszik, az  eszik le g tö b b e t.”  E g y szerű s ítv e : „A  legkevesebbet evő a  
legéhesebb. A  legéhesebb a  leg tö b b e t ev ő .”  A zonnal k itű n ik , hogy  a  n y e lv ta n i k ife 
jezés n em  p o n to s és e zá lta l az  S  és P  e llen té tesek  le tte k . H elyesen : „A  m ostan ig  (vagy  
b á rm ely  a d o tt  időpon tig ) legkevesebbet evő a  legéhesebb. A  legéhesebb m ost (vagy  az 
e lőbb  e m líte tt  id ő p o n tb an ) a  leg tö b b e t eszik. T e h á t a  m o stan ig  legkevesebbet evő 
m o s t a  leg tö b b e t esz ik .”

Antisztrefonok, antinómiák, logikai paradoxonok. A klasszikus logiká
ból ismerjük a „szarvas okoskodás”-t (syllogismus cornutus), amelyekben 
egy-egy ítélet tartalmi igazsága ellentmondásban van egy betartandó meg
állapodással.

A legkedvesebb  ezek k ö z t egy m a i d iák tré fa : „T ied  ez a  cukor, h a  a  köve tkező  
kérdésem re  a z t feleled: egy pofon. A  k érdés : , ,Mi ke ll in k áb b , ez a  cuko r vagy  egy 
po fon” A  m egjegyzés sze rin t m in d en k ép p en  m eg k e ll k a p n ia  a  cu k ro t, h a  a  k ív á n t 
fe le le te t a d ja . De a  felelő g y a n ú t fog, nem  felel s így  elvesz ti a  cu k ro t. C ervan tes D on 
Q u ijo te -jában  előforduló  parad o x o n :

„ E g y  k é n y ú r a m a  tö rv é n y t h o z ta , hogy  a k i á t  a k a r  m enn i a  h íd ján , e lőbb m eg 
k e ll esküdn ie , hogy  m ié rt m egy  á t .  H a  ig aza t e sk ü d ö tt, szabadon  á tm eh e t, h a  ham isan , 
ak k o r fe lak a sz tják . E g y  u ta s  így  e sk ü d ö tt: M egyek, hogy  fe lak asszan ak .” A p rob lém a 
an tisz tre fo n , m e r t h a  ig aza t e sk ü d ö tt, eskü je  ta r ta lm a  m ia tt  fel k e ll hogy akasszák , 
h a  pedig  h am isan  e sk ü d ö tt, a  tö rv é n y  sze rin t ke ll, hogy  fe lakasszák . D e védekezni is 
leh e t: H a  ig aza t e sk ü d ö tt, a  tö rv é n y  sze rin t á tm e h e t, h a  ped ig  h am isan  e sk ü d ö tt,
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az esk ü  ta r ta lm a  nem  igaz, azaz  n em  a k a sz tjá k  fel.* L egyen  p  íté le t =  az u ta s  á tm egy  
a  h ídon , q = az u ta s t  fe lak asz tják , r  — a m it az u ta s  esküszik , igaz, s  =  a tö rv é n y t 
b e ta r t já k , a k k o r á lln a k  a  következő  p rem isszák : r  =  pq, p , s => (q = pr). M in thogy  a  
következő  k ép le t tau to ló g ia : (r =  pg) • p  ■ (s 3  (g =  pr)) э  5, te h á t  a  tö rv é n y t nem  
leh e t b e ta r ta n i.

K özism ert a  b o rbé ly  p ro b lém ája : E g y  fa lu b a n  a  fé rfiak  egy  része m ag a  b o ro t
válkozik , a  m ás ik  ré szé t a  bo rb é ly  b o ro tv á lja . A  b o rbé ly  te h á t  e k é t  o sz tá ly  m etszetébe  
ta r to z ik , m e r t m ag a  bo ro tv á lk o z ik  és a  b o rb é ly  b o ro tv á lja . E b b ő l an tim o n ia  ak k o r 
lesz, h a  k im o n d ju k , hogy  a  b o rb é ly n ak  csak  azo k a t szab ad  és k e ll is b o ro tv á ln ia , ak ik  
n em  m ag u k  b o ro tv á lk o zn ak . T erm észetesen  ilyen  típ u sú  p a rad o x o n  m in d en  o lyan  igé
vel képezhető , am ely  v isszah a tó k én t is h a szn á lh a tó , p l. fésü l, szere t, te tsz ik  s tb . M eg
em lítjü k  m ég K a r in th y  F rigyes k é t p a rad o x o n já t: 1. „A m it m a  m eg tehe tsz  ne  h a la szd  
h o ln ap ra . D e ’m in d en n ek  a  h o ln a p ra h a la sz tá sá ’-t is m eg leh e t te rm i m a . T e h á t ha lasz- 
szu n k  m in d e n t h o ln a p ra .”  2. „Sem m iben  se leg y ü n k  következetesek . A kkor ez t a  
p a ran cso t sem  szab ad  b e ta r ta n i . T e h á t k ö v e tk eze tesn ek  k e ll le n n ü n k .”

Az indukció. Az induktív következtetés a kauzalitás törvényén alap
szik, ami egyértelmű azzal, hogy a természettörvényeket állandóknak is
merjük el. így tehát, ha egy ok újból előfordul, a hozzátartozó okozat be
következését előre megjósolhatjuk. Az ok-okozat kapcsolatokat a termé
szetből vesszük fel, illetőleg a tapasztalás során tanuljuk. Minthogy ilyenkor 
a két jelenség közti belső fizikai kapcsolatokat még nem ismerjük (hiszen 
ha ismernők, az okból az okozatot ki is számíthatnánk), az okozat kapcsolat 
gyanúját a „post hoc, ergo propter hoc” (ez után, tehát ezért) klasszikus 
feltétel villantja fel. Az együttes előfordulás ugyanis szükséges az oksági 
kapcsolathoz. A következő lépést e klasszikus kritérium alapján tesszük: 
„Inductio per enumerationem simplicem sine instantia contraria” vagy 
„enumeratio simplex ubi non reperitur instantia contradistoria” vagy rövi
den „enumeratio simplex”. (Egyszerű felsorolás által nyert indukció, 
amelyben nem találkozunk ellentmondó esetekkel, vagy röviden: egyszerű 
felsorolás). Közvetlen belátjuk, hogy egyetlen ellentmondó eset megdönti 
a már természettörvénynek látszó kapcsolatot. Az indukció, minthogy 
ismeretlen esetre kell következtetnie, nem is igényelhet erősebb bizonyí
tékot, mint az enumeratio simplex, de nincs szüksége többre, mert mióta 
a világ áll, a természettörvények (azok, amelyek a tudományos fejlődés 
során később is annak bizonyultak) alól még soha egyetlen kivétel sem mu
tatkozott. Ha tehát a természet továbbra is (és más helyen is) úgy viselke
dik, mint eddig, akkor bízunk abban, hogy pl. a kénsav holnap is és a másik 
szobában is marni fogja a vasat. Ismerettárunk hasznosítására nincs is más 
módunk. Ha a várt jelenség nem következik be, eddig mindig elégtelen 
ismeretet jelentett s a további kutatások mindig szétbogozták az okozati 
láncolatokat s újabb, a természetet hűbben tükröző természettörvényeket 
nyertünk.

Az indukció általános alakja a következő: ha tudjuk, hogy az av a2, 
tt3, . . ., ak individuumok egy osztályba tartoznak, melyre áll f(at) és úgy 
tapasztaljuk, hogy /(ax) => д(аг), f(a2) => g(a2), . . . , f{ak) => g{ak), akkor az 
induktív következtetés képletei:
у. /К )  =3ffK),/(a2) 3 g(a2) , -----/(%) z> g(ak)

(x)(f(x) =>g(x)),
* M egoldása Ch u rc h  sze rin t. A . Ch u r c h : In tro d u c tio n  to  m a th e m a tic a l logic 
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amely következtetés magában még nem érvényes, ellenben a

2) _/K ) 3g(gft)
(*) (/(*) => 0(*))

mindig érvényes (az a6 az ellentmondó eset, ahol nem áll az, hogy ha ab 
/ tulajdonságú, akkor g tulajdonságú is). Az 1) képlet szerinti következtetés 
akkor lesz érvényes, ha még a következő premisszákat is hozzávesszük;
1. Az előbbi értelemben vett természettörvények mindenhol és mindig 
(tehát a jövőben is) fennállnak, 2. Vizsgálatainkban az a-nak az /  és g 
tulajdonságai megállapításában nem tévedtünk.

Az irodalomban gyakran találjuk azt a feltevést, hogy a nem ellent
mondó esetek számával az indukció valószínűsége növekszik. Ez nem állhat, 
hiszen a meg nem vizsgált jövőbeli esetek száma végtelen. Példa erre a ma
tematikából: a Goldbach-sejtés (minden 2-nél nagyobb szám két primszám 
összege) nem lesz bizonyosabb azzal, hogy bármilyen sok (de véges számú) 
esetre bebizonyítjuk. Azonkívül vannak esetek ahol egyetlen kísérlet is 
meggyőző (1. később). Az ismétlésnek mégis nagy gyakorlati előnye van 
akkor, ha nem igazi ismétlés, hanem a körülmények (tudatos vagy nem is 
szándékolt) változása kíséri, mert elősegítik az ellentmondó esetek elő
bukkanását.

Az enumeratio simplexet az ismert azonosság, p q =  p э  q is alá
támasztja: ha az előtag az utótag tagadásával együtt igaz, akkor nem lehet 
az előtagról az utótagra következtetni. Gondoljunk ismét ok-okozat kap
csolatra; ha a p ítélettel írjuk le a P okot és q-val a Q okozatot, akkor a 
természetben előfordulhat P és Q együttesen, P hiánya és Q együttesen 
(ui. az okozatot más ok is előidézhette), azután előfordulhat az, hogy az 
olyan okok (tehát P  is), melyek Q-t felidézhették volna, nem jelentkeznek; 
de soha sem fordulhat elő, hogy a P ok megjelenése után a Q okozat meg 
ne jelenjen, azaz igaz legyen pq. Az implikáció igazságértéktáblázatában 
is pq, pq, pq értéke 1, pq-é pedig 0 . Az ok-okozat kapcsolat és az implikáció 
hasonló szerkezete nem meglepő, hiszen a történelmi fejlődés során az 
implikációt egyenesen az ok-okozat kapcsolatról mintázták (mondhatjuk, 
hogy az implikáció a természetbeni ok-okozat kapcsolat visszatükrözése. 
Természetesen az implikáció alkalmazása másra is kiterjed).

Az okviszony megfigyeléses vagy kísérleti megállapításának módsze
reit J .  St . M i l l  tárgyalta alapvetően.*

A négy módszer a következő:
1) Az egyezés módszere. Ha egy Q jelenség előzményei közt a P  jelenség 

mindig megtalálható, akkor a P jelenség a Q jelenség oka. Nem meggyőző, 
mert esetenként váltakozó más okok, vagy észre nem vett jelenség idézik 
fel a Q-t. Jó példa erre a sokáig kórokozónak tartott influenza-bacillus 
esete, e bacillus ugyanis csak ártatlan kísérője az influenzának.

2) Az eltérés módszere. A Q jelenség bekövetkezik, ha P jelen van, és 
nem következik be, ha P  nincs jelen. Megfelel az ekvivalenciának: pq vagy

* Mill J ános Stuart: A d e d u k tív  és in d u k tív  log ika  rendszere . A  M. T ud . 
A kadém ia  m egb ízásábó l fo rd íto t ta  Szász B . 1873, 1877. Az e red e ti m ű  első k ia d á sa  
1843-ból, h e te d ik  k ia d á sa  1868-ból való .
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pq. Ha ilyenkor a megfigyelés vagy kísérlet körülményei olyanok, hogy 
sikerült a többi okot kiküszöbölni, e módszer a legmeggyőzőbb erejű; 
ilyenkor világosan látjuk, hogy akárhány ismétlés ugyanazon eredményt 
adná s így egyetlen, két lépésből álló kísérlet is meggyőző. Például igen sok 
oka lehet annak, hogy egy rádióvevőkészülék „rossz” . Ha benne az egyik 
kondenzátort kicseréljük egy jó kondenzátorral és ha biztosak vagyunk 
afelől, hogy semmi más változás közben nem történt és ha ezután a készülék 
kifogástalanul működik, akkor e kivett kondenzátornak az adott helyű 
beépítettsége volt a készülék hibásságának oka.

A köznyelv  v a lam ely  tá rg y a t, p l. i t t  a  h ib á s  „ k o n d e n z á to r t”  nevezi ,,o k ” -n ak . 
Az o rvos kifejezése: „A  h a lá lá n a k  oka  tü d ő v ész” , sem m ivel sem  szah a to sab b , m in t az 
an ek d o ta b e li h a lo ttk é m  je len tése : ,,a  h a lá l oka  gereb lye” .

A fenti rádióvevő példában az ekvivalencia csak a p és q ítéletek 
közt áll, ami azt jelenti, hogy a g-ról is lehet a p-re következtetni, de a P-t 
a Q-val felcserélni nem lehet (az ekvivalenciát ugyanis úgy kaptuk, hogy 
a többi okot csak a kísérletből zártuk ki). Ellenben vannak megfordítható 
jelenségek, ahol csak egy ok tartozik az okozathoz, pl.: kvarckristály elekt
romos feszültségre alakját változtatja, mechanikus alakváltoztatásra 
elektromos feszültséggel reagál; a telefonhallagató tekercshuzalára áramot 
adva a lágy vasmembrán elmozdul, a membrán mechanikai mozgatása a 
tekercshuzalban áramot indikál; a vízbontó elektromos feszültség alatt 
fejlesztett gázai gázelemben elektromotoros erőt szolgáltatnak stb. Fakaday 
szerint ebben az okviszonyra vonatkozó általános törvény rejlik. Az ok- 
okozat időbeli viszonyaira itt nem térünk ki. (Az 1) és 2) módszer együttes 
alkalmazását szokták még mint külön módszert is tárgyalni.)

3) A maradék módszere. Ha valamely összetett jelenség esetében 
sikerült egy csomó ok-okozatpárt felderíteni, akkor a megmaradt jelenségek
ben az előző jelenségek valószínűleg okai a követő jelenségeknek; és bizo
nyossá válik akkor, ha he tudjuk bizonyítani, hogy egyéb ok-okozatpárok 
a jelenség körében nincsenek.

4) Az együttjáró változások módszere. Az ok-okozat kapcsolat a ter
mészetben igen gyakran folytonos és monoton, pl. egy rádiócső-karakte- 
risztika világosan feltünteti a rácsfeszültség és anódáram közti folytonos 
összefüggést. Az ilyen folytonos és monoton (ennélfogva kölcsönösen egy
értelmű) összefüggésre nyelvtani alakzat is van: „minél . . . annál . . 
mely kifejezhet monoton növekedést vagy monoton fogyást. (Implikáció 
alakban pl. „ha A növekszik, akkor В fogy”.)

Az induktív következtetés eddig tárgyalt faját nem teljes indukciónak 
szokás nevezni. A teljes indukció (teljes felsorolás általi indukció) ugyanis 
akkor áll elő, ha egy osztály összes elemeit meg tudjuk vizsgálni arra vonat
kozólag, hogy beletartoznak-e egy másik osztályba, pl.: „naprendszerünk 
bolygóinak nincs saját fénye” ítéletet úgy kaptuk, hogy minden bolygót 
megvizsgáltunk és úgy találtuk, hogy egy sem világít önállóan. (Előfordul
hatna ugyanis sajátfényű bolygó is, mint más naprendszerekben.) Ha az 
individuumtartomány „a bolygók” és f(x) jelentése „naprendszerünk boly
gója” és g(x) jelentése: „ж-пек nincs saját fénye”, akkor: f(a^) з д(аг), 
f(a2) 3 g(a2), . . . , f(ak) з д(ак) premisszákból következik, hogy (x) <f(x) 3
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гэ gr(a;)). Е következtetés valójában nem is „indukció”, hiszen semmi „is- 
meretlen”-t nem tartalmaz. Szavakba így fejezhető ki: „Ami bármely /-re 
áll, az minden /-re áll” , tehát nem egyéb, mint megfordítása egy, már fön
tebb említett következtetésmódnak. Vagy másként: a premisszák kon- 
junkciója itt nem egyéb, mint a következmény expanziója.

A matematikai indukció ( Bernoulli-íé\e indukció, indukció-elv a 
matematikában). Ezt az elvet így mondhatjuk ki: „Ha egy /(ж) tulajdonság 
az ж-пек az 1 számértékére igaz, továbbá valahányszor e tulajdonság x-nek 
valamely к értékére igaz, akkor а к -f- 1 értékre is igaz, akkor e tulajdonság 
ж minden értékére igaz”. (x a természetes számokon fut át. A számok helyett 
megszámozott elemek is szerepelhetnek.) E következtetés szkémája:

/(1), (ж) (/(ж) z>/(x +  1))
(ж) /(ж)

Az indukció e faját tekinthetjük nem teljesnek, mert hiszen tényle
gesen nem vizsgálhatunk meg egyenként minden „tagot” , hanem csak 
következtetünk rájuk, de a teljes felsorolás jelképesen itt is megvan. 
A matematika az elvet axiómának tekinti és nem elemzi tovább. De az 
általános logika és az emberi gondolkodás kutatásának szempontjából 
minket érdekelnek az axiómák evidenciájának okai is. Miért annyira „.ma
gától” értetődő ez az elv? A vizuális típusú ember pl. az ismert „kártya
katona” játékra gondol, ahol az első „katonát” eldöntve, sorjában mind
egyik eldönti a közvetlen utána következőt, akármilyen hosszú is a sor. 
Nem kell minden „tagot” megvizsgálnia, mert előre tudja, hogy bár
mely hosszúra felrakott sor tagjainak tulajdonságai ill. a köztük levő 
viszony ugyanolyan, mint a közvetlen közelben levőké.

Hasonlósági következtetések. Két jelenség hasonló, ha egy vagy több 
dologban pontosan megegyezik. Két jelenség egyenlő a klasszikus meg
határozás szerint, ha minden ami az egyikről mondható, mondható a másik
ról is! Gyakorlatilag (pl. iparcikkek átvételi eljárásaiban) két tárgy egyenlő, 
ha az előírt összehasonlítási eljárás során az egyezés előírt jeleinek teljes 
sorát megkapjuk.

A hasonlóság esetében legyenek az egyik Sí jelenség jellemvonásai 
mv m2, m3, да4, m5, a másik S2 jelenségéi mv m2, m3, me, m7, akkor az első 
három jellemvonásában megegyeznek, a többiben eltérnek egymástól. 
(E jellemvonások lehetnek bármily bonyolult relációk is a jelenség rész
jelenségei vagy a kapcsolatos külső jelenségek közt.) Hasonlósági következ
tetés akkor keletkezik, ha pl. az S2 jelenségből csak az első három jellem
vonást ismerjük, és úgy gondoljuk, hogy pl. az m4 jellemvonás létére is 
számíthatunk. Ilyen következtetés sok igazságra vezetett már rá, de talán 
még több tévedésre is, amelyeket óvakodtak feljegyezni, de szükség volt 
rájuk a téves kutatási út megmutatására. Tehát az alkotó gondolkozásnak 
nagyon termékeny segédeszköze a „plauzubilis” analógia-következtetés. 
A hasonlósági (analógia) következtetés valójában egy induktív és egy de
duktív következtetés egymásutánja: „az A osztály néhány eleme a /1 osztály
hoz tartozik, tehát az A osztály minden eleme а В  osztályhoz tartozik;
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minthogy az A  osztály minden eleme a B -hez tartozik, tehát az A osztály 
egyik olyan eleme is а В osztályhoz tartozik, amely a fenti „néhány” 
közt nem szerepel” .

Néhány szó a definíciókról (meghatározások). A fent említett S jelen
ségek közös mv m2, ms jellemvonásai a jelenségek egy osztályát [a „nem” 
(genus) elnevezést a tagadó „nem” szócskával való összetéveszthetőség 
miatt mellőzzük] jelölik ki, az eltérő jellemvonások pedig ez osztályba tar
tozó fajokat jelölik meg. Egy faj „klasszikus definíciója” abból áll, hogy 
megnevezzük a „genus proximum”-ot (a legközelebbi osztályt), azaz amaz 
osztályt, amelyet az mv m2, m3 jelöl ki, és leírjuk a „differencia specificá”-t, 
azaz ama jellemvonásokat, amelyben e faj eltér a többi fajtól. A klasszikus 
definíciónak megvan azon előnye, hogy rendszerező, azaz nemcsak definiál, 
hanem egyben egy rendszerben való helyet is kijelöl. Nem klasszikus defi
níció pl.: „A lednek (Orobus vagy Lathyrus latifolius) olyan éghajlatunk 
alatt vadon élő növény, mely kétoldali széles szárnyas szárú”, mert nem a 
legközelebbi osztályt neveztük meg és a rendszerezés alapjául szolgáló 
jellemvonásokat (virág, termés) elhallgattuk. De a definíció életrevalóbb, 
mint a klasszikus, mert a ledneket a többi növénytől élesen elválasztja és 
virágzási ill. termési időn kívül is használható. Ugyanilyen jellemzője a 
kecskerágónak (Evonymus europaeus) a fiatal ágak négyzetes kereszt- 
metszete (négy szárnyú szár) stb. A definíciók más szempontokból is osztá
lyozhatók, pl.: explicit ^definíció, haa meghatározandó fogalom egyedül áll, 
mint alany, pl.: „a mikron a milliméter ezredrésze” . A kontextus definíció az, 
amelyben a magyarázandó fogalom csak mondatrészek közé ágyazva defi
niálható, pl.: „az a szám b alapú logaritmusa az a c szám, amelyre áll: 
bc = a”. A nominális és reális definíció csak alaki eltérést jelent, pl.: ,,okapi 
a neve a lejtőshátú kérődzők ilyen és ilyen fajának” (nominális); „A lejtős
hátú kérődzők századunk elején felfedezett faja ilyen és ilyen” (reális).

1.6 . A L O G IK A I  F Ü G G V É N Y K A L K U L U S  ALKALMAZÁSA 
AZ I D E G H Á L Ó Z A T O K  MŰK ÖD ÉS É R E*

Egy idegsejt (neuron) a szómából (sejttest) és a hosszú tengelyfonálból 
(axon, idegfonál) áll. A sejtek közti állandó érintkezés (szinapszis) az egyik 
sejt axonjának végfácskája (telodendrion) és a másik sejt szomája közt 
található, az ágak talpacskákban végződnek, amelyek a másik sejt felületé
hez simulnak. Az ingerület e helyen való átlépésének küszöbe van az erős
sége tekintetében. Az ingerület sebessége az axonban függ az axon átmérő
jétől. Egy m/sec-nál kevesebb a rendszerint rövid, velőhüvelytelen axonok- 
ban és több. mint 150 m/sec a többnyire hosszú axonokban. Az ingerület irá
nya az axonban a saját szómától távolodó, tehát a szinapszisokban a tal- 
pacskából halad a csatlakozó sejt szómájába. (Az érzősejtekhez csatlakozó 
idegsejtekben az ingerület haladhat a szóma felé: pl. a bipoláris ganglion- 
sejtek egyik axonjában stb.) Feltesszük, hogy egy egyszerű szinapszison

* W. S. M cCulloch, W. P i t t :  A  logical calcu lus of th e  id ea  im m an en t in  n ervous 
a c tiv ity . B ull, o f M ath . B iophys. V . 1943. 115.
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átmenő ingerület a küszöb alatt van, s így több szinapszis egyidejű ingerüle
tére van szükség az ingerület átvitelére, ha egyidejűségen a látens addició 
tartamát (0,25 msec) értjük (ezen kívül eső ingerület már nem összegeződik 
a többivel, egyszerű neuronok esetében). A késés a szinapszisban több mint 
0,5 millisec. Az ingerület (idegimpulzus) lefolyásának első részében a neuron 
refrakter állapotba kerül (érzéketlen, nem ingerelhető). Ezután ingerelhető- 
sége gyorsan visszatér sokszor a normális fölé is, ahonnan azután először 
egy szubnormális (normális alatti) értékre süllyed, ahonnan végül lassan 
a normális ingerelhetőségi állapotba tér vissza. Ismételt ingerlés fokozza a 
szubnormális süllyedést.

Inhibiciónak nevezzük valamely neuroncsoport működésének egy 
másik csoport egyidejű vagy előzetes működése által való megszüntetését 
vagy előzetes elhárítását, gátlását. Napjainkig úgy magyarázták e jelen
séget, hogy feltették, hogy a másik neuroncsoport előzetes működése oly
módon emeli a közvetítő neuronok küszöbeit, hogy ők nem tudnak többé 
ingerületeket felvenni az első csoport neuronjaitól. Ma ismerünk oly in- 
hibiciókat, melyek 1 msec-nál rövidebbek s ez kizárja a közvetítő neuronok 
feltételezését. Fel kell tehát vennünk oly szinapszisokat, melyek közvetlen 
inhibitálhatják ama neuront, melyet egyéb szinapszisok impulzusai inge
relnek. Nincs eddig kísérleti adatunk arra vonatkozólag, hogy eldönthessük, 
hogy a refrakter állapot ilyen esetben relatív-e vagy abszolút. Egyszerűség 
kedvéért feltételezzük az utóbbit. Az inhibitáló szinapszist képzeljük el 
olyannak, amely oly anyagot termel, amely emeli a neuron küszöbét, vagy 
olyannak, amely úgy van elhelyezve, hogy az ingerléséből származó helyi 
változás ellenhatást váltson ki az ingerületeket másmódon átadó többi 
szinapszis által létrehozott változásokkal szemben. E két magyarázat az 
inhibició időtartamára nézve eltérő.

Az idegrendszer sok önmagába visszafutó (visszacsatolásos, cirku
láris, regeneratív) pályát tartalmaz.

Eddig feltételeztük, hogy egy ingerre a neuron csak egyetlen, mindig 
egyforma erős ingerülettel (impulzussal) válaszol. A centripetális pályákon 
ez annyiban módosul, hogy a külső inger erősségével arányosan az időegység
ben több ilyen egyszerű impulzus keletkezik (impulzusfrekvencia rendszer). 
Tárgyalásunkban ettől és más körülményektől is eltekintünk és feltesszük, 
hogy

1. A neuron működése „minden vagy semmi” folyamat. (E folya
matot utánzó készülékeknek 6. ábra (diagram) szerint kell működniük.)

2. Bizonyos meghatározott számú szinapszist kell ingerelni a látens 
összegeződés időszakában avégből, hogy egy neuront ingerelhessünk s e 
szám független az előző működésektől (adott küszöbérték).

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

4. Minden inhibiciós szinapszis működése abszolút.
5. A hálózat felépítése az időben nem változik.
Az Nj(t) állítmányfüggvény (fogalom) egy t időpont behelyettesítésé

vel a következő ítéletté alakul: „Az г'-edik neuron a t időpontban ingerület
ben van” . Ilyenkor és csakis ilyenkor a függvény értéke 1 (az I individuum
tartomány időpontokból áll). Megszabjuk továbbá a küszöbértéket, azaz
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megadjuk, hogy pl. legalább két talpacska ingerlése kell ahhoz, hogy a 
csatlakozó sejtben ingerület keletkezzen. A szinaptikus késés időtartamát 
időegységnek vesszük. Például tekintsük a 7. ábrát ; a ábra egyszerű inge
rület továbbítást (stafétaszerű továbbadást) mutat, tehát N2(t) akkor 1, 
amikor Nx(t — 1) is 1 (egyszerre 1-ek vagy 0-k, ekvivalencia). A b kapcsolás 
a megengedő diszjunkciónak felel meg, a művelet eredményét természetesen 
egy időegységnyi késéssel kapjuk meg. A c ábra konjunkciónak megfelelő 
hálózatot mutat, csak az 1 és 2 sejt egyidejű ingerlése hozza működésbe a 
3 sejtet. A d ábrán a feltételezett inhibiciós szinapszis hurokkal van jelölve

s feltesszük, hogy a 2 sejt ingerlése az 1 sejt két talpacskájának együttes 
hatását képes lerontani, tehát a 3 csak akkor gerjed, ha 1 ingerelve van, de 
2 nincs ingerelve (abszolút inhibició). Az e hálózatnak két kimenője van: 
a 3 akkor jut ingerületbe, ha 1 ingerli, vagy ha 2 ingerelve van, de úgy, hogy 
nem kap két közvetlen egymás után következő ingert, pontosabban: egy 
szakadatlan, egymást közvetlen követő ingersornak csak legutolsó ingerét 
adja tovább; a 4 viszont csak akkor van ingerelve, ha a 2 két vagy több 
közvetlen egymásutáni ingert kap, tehát egyes ingerek hatástalanok, de 
összefüggő ingersorozatok minden ingerülete (számban eggyel megfogyat
kozva) átmegy. Ha a bőrön 1 egy hőérzővégződés (hőreceptor), és 2 egy 
hidegérző végződés, továbbá 3 a hőérzet és 4 a hidegérzet továbbítója az 
agy felé, akkor a feltüntetett kapcsolással utánozható az a tapasztalati 
jelenség, hogy ha pillanatnyilag hideg tárggyal érintjük bőrünket, hőt 
érzünk, ha pedig az érintés huzamosabb, hideget érzünk.

É lő  szerv eze te t u tán zó  m odellen  ez t a  v ise lkedést csak  ak k o r v a n  érte lm e 
k o n s tru k tiv e  u tán o zn i, h a  tu d ju k , hogy  m i h a szn a  v a n  az é lő iénynek  em ez, a  te rm é 
sz e te t nem  h ív en  tü k rö ző  értesü lésbő l.

Az fy a relatív inhibíciót mutálj;■ be, az 1 csak akkor gátol, ha a 2 
vagy 3 egyike van csupán ingerelve, a kettőt együtt nem tudja gátolni. 
Az / 2 ugyanezt abszolút inhibíciókból összeállítva mutatja be, késéssel. 
A (jy az extinkciós, késleltetett gátlást példázza. A háromágú végfácska
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E lem i ideghálózatok

A z  elemi ideghálózatok működését leíró függvények  

a )  JV2 (t ) ^  N t  (t -  1) , b) N 3 (t) s  (t -  1) V N 2 (t -  1) ,

c) N 3 (í) =  N x (t -  1) • Лт2 (í -  1) , d )  N 3 (t) =  N 1 (t -  1) • F 2 (í -  1) ,
e j  iV3 (í) ^  N x (t -  1) V [JV2 (í — 3) - 5 í2 (í -  2)] , N t  (t ) -  ЛГ2 (< -  2) • iV2 (í -  1) , 
f i ) N t (t) =  [ ~ !  (í -  1).(JV2 (Í -  1) V JV 3 (í -  1)] V  [ЛГХ (í — l)-iV 2 (í -  1)-JV3 (í -  1)> 
/J (0 -  К  (í -  2 ) .(N 3 (t -  2) V Л73 (í -  2))] V [tfx (< -  2) -JV2 (í -  2 ) -N 3 (t -  2)], 
g) N 3 (t) ^ N 3 (t -  2) • ÄTj (í -  3) , h )  N 3 (t) = N x ( t -  1) • JV2 (I -  2) ,
*'J Лг3 (Í) =  (г — 1) V fJVj (í — 1) • 3.C ((x <  í — 1) • N x(x) ■ N 2 (ж))] .
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túlerős gerjesztést ad le, mire egy időegység múltán a c sejtben gátlás áll 
elő s a 2-ből jövő ingerület nem mehet tovább. E gátlás a következő idő
egységben már megszűnik. A g2 kapcsolás ismert elemekkel ugyanezt el
végzi (a g2 kapcsolás az eredeti cikkben más változatban található). A h háló
zatban az 1-et legalább két ingernek kell közvetlen egymásután érnie, hogy 
a 2 továbbvezesse az ingerületet (n bemenő ingerre n —• 1 kimenő ingerü
letet kapunk). Az i kapcsolások a Pavlov-féle feltételes reflex kialakulását 
példázzák. Az fj-ben feltesszük, hogy az 1 és 2 egyidejű ingerlésekor a pon
tozott ág létesül, s így ezentúl már az 1 egyedül is ingerelheti a 3-at. Az i2 
változat szerint nincs szükség új elemek képződésére: a középső sejten pozi
tív visszacsatolást állítunk elő (a visszacsatolások fogalma ismeretes a sza
bályozás- és rádiótechnikából). Ha tehát az 1 és 2 egyszerre van ingerelve, 
a középső sejt ez időponttól kezdve állandóan begerjed s ezután már az 1 
egymaga is ingerelheti a 3-at. Az %-nek az ?2-vel való helyettesíthetősége 
mutatja, hogy új elemek képződését miként lehet preformált szerkezettel 
helyettesíteni. Az г-hoz tartozó képletben az „x kisebb, mint y” reláció is 
szerepel, melyet a jól ismert algebrai jellel jelöltünk. A képlet olvasása: 
a 3 sejt csak akkor ad kifelé ingerületet t időpontban, ha a 2 sejt ingerelve 
van (t — l)-kor, vagy az 1 sejt van (t — l)-kor ingerelve és van olyan idő
pont, amely (t — 1) előtti és az 1 és 2 sejt ebben az időpontban ingereltettek.

Meg kell jegyeznünk, hogy a fenti ábrák csak ideálisan egyszerűsített 
vázlatai az idegek anatómiai hálózatainak, pl. a hurokalakú inhibíciós végző
dés teljesen hipotétikus.
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II. BEVEZETÉS AZ INFORMÁCIÓELMÉLET ELEMEIBE

Az információelmélet a legutóbbi években fejlődött ki. Jelentősége 
abban áll, hogy matematikai alapot nyújt a hírközlés gazdaságos terve
zésére, a különféle hírközlő rendszerek gazdaságos voltának összehason
lítására és a biztonságos információközlés tárgyalására.

Minden üzenet általában információk sorozatából áll.
Információn jól megkülönböztethető jelet értünk, melynek tetszőle

ges, de előre megállapított kódex szerinti jelentése van. A legegyszerűbb 
esetben az időben feszültségfolyamat alakjában lefolyó üzenetet egy f(t) 
függvény képviseli (8. ábra), amelynek értékei például s számú amplitú
dóra bonthatók („kvantálás”). Ha például s =  10, azaz a vevőben egy 10 
osztású voltméterünk van, akkor tízféle információt tudunk táviratozni, 
mert minden egész számú feszültségértéknek egy előre megállapított jelen
tést adhatunk; például: 5 voltos kitérés =  hajó, 3 voltos kitérés =  vihar, 
stb. Az f(t) függvény lehet egy távolbalátó rendszer amplitudó-modulált 
hulláma is; az egyes információk itt az egyes képpontok fényerejét meg
szabó feszültségamplitudók. Az ilyen amplitudó-típusú átviteli rendszerek 
mindegyikében minden egyes információt csak egy-egy egyszerű amplitúdó 
képvisel.

Nézzük meg, milyen viszonyban áll az amplitudó-típusú rendszer 
ama rendszerekkel, amelyek egy-egy eredeti információt impulzuskombi
nációkból tesznek össze, mint például a Baudot abc (távírógép), amelyben 
minden betű 5 egymásután következő jelből áll; a jelek egyenlő elemi im
pulzusok és hézagok. Miután az ilyen jelcsoportok nemcsak betűt jelent
hetnek, hanem megállapodás szerint akármit (mint például a pulzus-kódex- 
modulációval átvitt távolbalátó-rendszerben: fényerősségeket), e jelcso
portokat szimbólumoknak fogjuk nevezni.

Például a 256 osztású voltméterrel rendelkező amplitudó-típusú át
viteli rendszerben a szimbólumkészlet A =  256, s ha egy ugyanilyen szim- 
bólumkészletű másik rendszert akarunk készíteni, amelyben s — 2, azaz 
csak hézagok és egyféle amplitúdójú impulzusok csoportjai fordulnak elő, 
akkor, — mint látni fogjuk —, egy-egy szimbólum 8 elemi impulzusból, 
illetőleg hézagból fog állni, s elemből képezhető и-cd rendű ismétléses 
variációk száma sn, tehát esetünkben 28 =  256, azaz más szavakkal log2256 =  
=  8. Ez azt jelenti, hogy 256 részre kvantált amplitúdójú rendszer minden
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szimbólumának 8 elemi impulzus felel meg a mindössze két jelből álló 
(s =  2) rendszerben. A 9. ábra feltüntet még két rendszert, amelynek szim
bólumkészlete ugyanennyi:

2 561 =  162 =  44 =  2S,
azaz mindazon rendszerek egyenlő szimbólumkészlettel bírnak, amelyekre 
nézve s" =  konst.

Egyenlő „lépéseket” (időszakokat) feltételezve az időkoordináta irá
nyában, azonnal láthatjuk, hogy a legnagyobb rendszerében egy lépés esik 
egy szimbólumra, a legkisebb rendszerében pedig 8 lépés. Egyenlő körül
mények között tehát az előbbi vyolcszor annyi információt visz át, mint az

utóbbi. Ha tehát a lépések például másodpercenkint történtek, akkor a
10. ábráról leolvashatjuk, hogy az ábrázolt rendszerek sorra

log2 256 =  8, log2 16 =  4, log2 4 =  2 és log2 2 =  1 
információt visznek át az időegységben, azaz információkapacitásuk

Cj =  log2 s ■ bit/sec.

A legkisebb lépést, amely egyetlen információt visz át, a számoló
gépek terminológiájából kölcsön véve bit-nek (binary—digit rövidítése, 
angolul: kettes számrendszerbeli számjegy, biner-számjegy, diadikus szám
jegy) nevezzük. Ezzel eljutottunk H a r t l e y  alapvető képletéhez, amelybe 
a logaritmus nem önkényesen, vagy megállapodás szerint, hanem szükség- 
szerüleg került bele.

Ez az összefüggés akkor is fennáll, ha más s rendszerre transzformá
lunk. Legyen például egy amplitudó-modulált f(t) függvényünk, melyet 
most nem 256, hanem csak 16 amplitudóféleségre osztunk, azaz szimbólum- 
készlete csak 16 és egy egy lépésre egy szimbólum esik. Mit tehetünk, ha 
e rendszerrel 256 különböző információt akarunk átvinni? Megtehetjük pél-
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dául azt, hogy először 24 =  16 rendszerbe térve át a Baudot-hoz hasonló, 
de négy lépésből álló szimbólumokat készítünk, 16-félét; nevezzük ezeket 
betűknek, és most ezeket kettesével variáljuk újabb szimbólumokká, azaz 
két betűs szavakká. Ilyen szó nem képezhető több, mint b2, ahol b a betűk 
száma (b elemből másodrendű variációk), tehát 162 =  256. Ily módon 
nyertünk 256 szót, tehát a 16 betűvel is ki tudjuk fejezni mindazt, amihez

előbb 256 különböző szimbólum kellett (szimbolumtranszformáció), de 
- időben ott vagyunk ahol voltunk — újra csak 8 lépésből áll egy infor

máció átvitele (két négylépéses betű). Az eredményt azonnal is láthatjuk, 
ha b-be 16 =  24-t helyettesítünk, amikor is (24)2 =  2 56 =  24'2. Általános
ságban :

Sn — sn,-n, _  ( в Л , ) Л ,  (

ezért szimbolumtranszformációkkal nem játszhatjuk ki az általános törvényt.
A fe n ti C rendszer- v a g y  in fo rm á ció k a p a c itá st m ég  csa to rn a k a p a c itá s

n ak  is szok ás n ev ezn i, jó lleh e t in form ációcsatorn a  csak  a sz im b ó lu m ren d 
szert je le n ti s nem  té v e sz te n d ő  össze  a fiz ik a i á tv iv ő  csa to rn á v a l. K íxpf- 
m ü l l e r  m eg a d ta , h o g y  fiz ik a i ok ok b ól m a x im á lisa n  csak  R =  2 В  szám ú  
e lem i im p u lzu s  v ih e tő  á t  В sáv szé lesség  m e lle tt  (R eg y ség e  a bau d ).*

* A  tá v ira to z á s  sebességének egysége a  b au d , am ely  az egy  m ásodperc  a la t t  
fiz ika ilag  á tv i t t  elem i im pu lzusok  szám á t je len ti. H a  az im pu lzus ta r ta m a  r, a k k o r 
l /т  a  b a u d o k  szám a; p é ld áu l egy p o n t és egy szü n e t egy  m ásodperc  a la t t  k é t  b au d .

A b it/sec  csak  s — 2 ese tén  egyezik  a  b a u d d a l. N agy  s  ese tén  egy lépés (egy 
feszü ltségugrás) a la t t  sok b i t  v ivőd ik  á t .
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Világos mármost, hogyha a csatornakapacitás C =  log2 s bit/sec, 
akkor В sávszélesség megengedi, hogy 2 ß-szer annyi információt vigyünk 
át 1 mp alatt, tehát

Cf — 2 В log2 s bit/sec
ahol Cf a fizikai csatornakapacitás.

A fentiekből kézenfekvő, hogy a legökonomikusabb volna az 8-t 
minél nagyobbra választani, miáltal tetszés szerinti gyors információátvitelt 
érhetnénk el.

E  te k in te tb e n  előnyösnek  lá tsz ik  a  k ín a i ideogram-írá s . Az ideogram  írá s  a  
k ép írásb ó l leeg y sze rű síte tt írásje l, am ely  egy  egész szó t, helyesebben  fo g a lm at je lö l. 
U g y an az t a  szó t, h a  kü lönböző  fo g a lm a t jelöl, k ü lön  je lle l je lö lik . E b b e n  az  írá sm ó d 
b a n  te h á t  m in d en  szónak  k ü lö n  szim bólum  felel m eg és s =  10 000; ehhez b in e r  r e n d 
szerbe á t í rv a  log2s =  13 b it/sz im b . elég vo lna . A  való ságban  egy ideogram  m ax im áli
sa n  34 elem i vonásból á ll és b á r  a  gy ak o ri ideogram ok  ennél kevesebb  vonásból á lln ak , 
a  k ín a i írá s  m égis fölöslegesen bon y o lu lt.

A  ja p á n  írá s  v iszon t te lje s  egészében „ szó tag írá s” . E z en k ív ü l g y ak o rla ti és t u 
dom ányos célokra v a n  m ég a  „ K o ta k a n a ” és „ H ira g a n a ”  írá sm ó d ju k , am elyben  egy  je l 
k é t b e tű t  képv isel, ah o l az első m ind ig  m ássalhangzó , a  m áso d ik  m agánhangzó . A  szó- 
tagvégző  „ n ”  b e tű n e k  k ü lö n  jele is v an . E zeken  k ív ü l a  je lekhez c sa to lh a tó  a  „n ig o ri” 
és „ m a ru ”  m ódosítók  vagy  h a n g á ta la k ító k  is. Az együ ttesen  előforduló  k é t be tű b ő l 
álló  b e tű c so p o rto t á lta lá b a n  digram n a k  nevezzük .

Az s amplitudó-fokozatszám növelésének azonban határt szab a fizikai 
csatorna zajszintje. Ha feltételezzük, hogy egy amplitúdó változást jól 
fel tudunk ismerni akkor, ha az legalább egyenlő a zaj átlagos feszültség- 
amplitúdójával V-nel, akkor, ha a szimbólumkészlet legnagyobb ampli
túdójú tagját iS'-sel jelöljük, közvetlenül felírhatjuk az s — (S +  N)/N  
formulát, azaz a maximális amplitúdót s-nél több részre nem oszthatjuk 
a szimbólumok érthetőségének elvesztése nélkül. Egyszerű behelyettesítés
sel:

C =  2 В log2 [1 -j- (S/N)] bit/sec. (Módosított Hart ley-képlet.)

Átszámítva közepes teljesítményre, a
С =  В log2 [1 + (S,/N t)]

alakot kapjuk, ahol S, és N, közepes teljesítményértékek.
Hangsúlyoznunk kell, hogy a képletben N  nem független a В-tál, 

hanem Nt = В N 0, ahol N 0 a sávszélesség egy rezgésszámegységére jutó 
zaj teljesítmény. Az összes fellépő zaj féleségeket ugyanis ,,fehér”-nek tekint
jük, azaz minden rezgésszám egyenlő amplitúdóval szerepel a sávon belül 
(a hőzaj pontosan ilyen). A kiadódó valóságos amplitúdók Gawss-féle elosz
lást mutatnak, tehát mindig van véges valószínűsége annak, hogy egyes 
zaj amplitúdók átlépnek egy tetszőlegesen felállított határt.

Ha az információkapacitást az idővel szorozzuk, megkapjuk az arra 
az időre eső információtartalmat (amount of inf.) bitekben.

A szimbólumkészlet, illetőleg a vele együttműködő egész átviteli 
rendszer mintegy eszközül áll a hírforrás (source) számára. A hírforrás, pél
dául egy távírdái feladó-központ, úgy is felfogható, mint egy automata, 
mely bizonyos rendszer szerint szimbólumok folytonos sorozatát bocsátja 
ki, éspedig az egyes szimbólumokat különböző gyakoriságban. Az emberi

62



beszéd szimbólumainak minden kategóriájában találunk ilyen törvény- 
szerűséget. A betűgyakoriság nyelvek szerint különböző, melyekről táblá
zatokat is készítettek.

B etűgyako riság  s ta tis z tik á t  elsőízben a  m ilán ó i S icco  Sim o n e tta  á l l í to t t  össze 
1380-ban, később  P obta  1668-ban a  d ig ram o k ra  is k i té r t .  A zó ta  te rm észe tesen  a 
k rip to g ram o k  m egfejtésének  te c h n ik á ja  igen  so k a t fe jlő d ö tt.

Poe E d g a r  ,,A z a ra n y b o g á r”  c ím ű  k is  regényében  egy  k rip to g ra m  m egfejtésére 
való  fe lh aszn á lásá t m u ta t ja  be.

A szógyakoriságról is vettek fel táblázatokat (nyomtatott szövegben 
a névelő a leggyakoribb, telefonbeszélgetésben az „én”, utóbbi természe
tesen az indogermán nyelvekre vonatkozik, mert a magyarban a személyes 
névmások a ragokba helyezkednek át). Ugyanígy a mondatgyakoriság is 
táblázatokba szedhető.

Az egyes szimbólumok különböző gyakoriságát az információátvitel
ben úgy hasznosíthatjuk, hogy a gyakoribb szimbólumokat időben rövi- 
debbre vesszük, mint ahogy azt már Morse megtette. A kérdés legáltalá
nosabb alakjában, azaz minden elképzelhető hírközlési rendszerre is érvé
nyesen, a következő:

Adva van egy hírforrás, melyben a szimbólumok gyakoriságát ismer
jük, de egyéb semmit, hány bit-nek kell egy szimbólumra esni átlagban 
abban a rendszerben, amelyet konstruálni akarunk a legoptimálisabb á t
vitel számára? A levezetést mellőzve az eredmény: egy betűre (szimbó
lumra) esik átlagosan

П
H =  — 2j Pí 1°Ú2 Pi bit/szimbolum.

1 = 1

E kifejezést entrópiának nevezik. A mérnök számára ez idegenül hangzik,
f dWmert entropiavaltozáson a hőtani J — kifejezést érti és pl. gőzgépek

méretezésekor E = f(T) entrópiadiagramokat használ fel. (W  hőmennyiség, 
T  abszolút hőmérséklet, E  entrópia). A Boltzmann-féle //-függvényt az 
információelméletbe Shannon  vezette be. Az információelméleti entrópia 
megadja, hogy hány bit kell szimbólumonként adott kódexelés esetén egy 
hosszú üzenet átvitelére. H kisebb, mint log2 n, mert a szimbolumféleségek 
nem egyenlő valószínűséggel fordulnak elő. N  betűből álló üzenethez NH  
bit szükséges (=  hírtartalom). A híráram =  NH/T  bit per secundum, ha 
T  az egész üzenet tartama.

Nézzünk meg néhány erre vonatkozó példát. Legyen csak két szimbó
lumunk, A és В , melyek közül A olyan jelenség előfordulását közli, amely 
igen ritkán, pontosabban В egy csoportban 15-nél nem többször fordul elő. 
Tehát p<^q, ahol p az A és q a É valószínűsége. Miután p -f- q =  1, az 
entrópia:

H  =  — p log2 p — ( 1  -  p) log2 ( 1  — p) .
Ez azt jelenti, hogy az átvivőrendszert meg lehet úgy tervezni, hogy a bit 
per szimbólum is megfelelő kicsi legyen. Ilyen rendszer például szünet- és 
egységimpulzusból (0,1) álló információ-csatorna, melyben az A legyen



például 0000, a JS-knek azonban nem adunk külön jelet, hanem az egymás
után egy csoportban előforduló В-к számát táviratozzuk meg biner számok
ban. Világos, hogy mivel A igen ritkán jön elő, a négy szünet elhanyagol
ható, a B-k száma pedig biner számrendszerben kevesebb bitet tartalmaz, 
mintha minden В -t egy külön bittel vinnénk át.

Másik példa: legyen négy szimbólumunk: А, В, C, D, melyek valószí
nűsége 1/2, г/4, V8, Ve* akkor az entrópia: H — — — log2 — -f- log2 — -+- 
1 1 1 1  ( 2 2 4 4

— log2---- 1---- log2 — = 7 /4  bit/szimb. Ha minden szimbólumot két bittel
8 8 8 8

ábrázoltunk volna, azaz egy-egy szimbólum: 00, 01, 10, 11, akkor 
az entrópia 2 bit per szimbólumnak jött volna ki (ez esetben természetesen 
előre is tudjuk, mert hiszen minden szimbólum két bitből áll), ezzel szemben 
most nyereségünk van. Az entrópia maximális, ha minden szimbólum egyenlő 
gyakoriságú (jelen esetben H max =  2); a kettő viszonya a relatív entrópia, 
jelen esetben 7/4:2 =  7/8, amit kompresszióviszonynak is nevezhetünk. 
A kisebb entrópiájú rendszer egyes szimbólumainak hosszát (tartamát bitek
ben) mechanikusan megkapjuk a következőképpen (Sh a n n o n — F a n o  
módszere): a p-ket nagyság szerint sorbarakjuk s választóvonalat húzunk 
közéjük úgy, hogy a keletkező két csoportot külön összeadva, lehetőleg 
egyenlő két számot kapjunk. Az egyik csoport kap egy 0, a másik egy 1 
jelet. A csoportokat tovább felezzük így s minden ily osztáskor a jobboldali 
csoport egy további 0-t, a baloldali egy további 1-et kap s végül minden 
egyes p mellé egy, különböző hosszúságú biner szám kerül. így a példából: 
A =  0, В  =  10, C =  110, D =  111.

Ellenőrzésként számítsuk ki ezek középértékét; oz: — • 1 + — • 2 +
1 1 7  - 2 , , f— - 3 -j-----3 =  — , ami egyezik az entrópia fent kapott értékével.
8 8 4

M egjegyzés : Sokan  a z t m o n d h a tn á k  erre , hogy a  fen tin é l ökonom ikusabb  
kom pressz ió t is leh e t csináln i: A  — 0, В  1 ,0  =  0 1 , / )  =  11, am ik o r is az  en tró p ia  
5/4. Az oka  ennek  az, hogy  am iko r rö v id eb b  sz im bólum okat is m egengedünk, m in t 
am ilyeneke t a  H artley-k ép le t előír, a k k o r ,w m ax im álisan  m egengedett lépésszám  m elle tt 
n em  2" sz im bó lum ot k ép ezh e tü n k , han em

2” -f 2n_l +  . . . + 22 + 2 =  2" + ! — 2 a* 2'H ‘-et.
Szerző (a M agyar P osta M ű sza k i K özlem ényei 1930) 22 000 b e tű  s ta tis z tik á ja  révén  
fe lv e tte  a  n y o m ta to t t  m ag y ar szöveg be tű g y ak o riság -é rték e it. A  S h a n n o n — Fano- 
m ódszerre l ehhez m ost k is z á m íto tt leg röv idebb  je l három , a  leghosszabb nyolc  b itn ek  
a d ó d o tt . A  fe n ti m eggondolás sze rin t ped ig  a  leghosszabb négy  b i t  le t t  és m a ra d t is 
egy  üres sz im bó lum unk . E k k o r 2,38 b i t  esik  egy b e tű re  (d igram ok s tb . te k in te tb e 
vétele  né lkü l).

Azonban hangsúlyoznunk kell, hogy a Shannon—Fano-féle szimbó
lumok szorosan egymásután következhetnek minden elválasztójel vagy 
hézag nélkül, míg a legutóbb említett rendszerben a szimbólumokat elvá
lasztójelekkel kell ellátni a start-stop rendszerek módjára, s ez végeredmény
ben a szimbólumok hosszát növeli. Eddig hallgatólagosan feltételeztük, 
hogy az egyenlő hosszúságú szimbólumok szorosan egymásután peregnek 
le, és a „vevő” a szimbólumok elejét és végét abból ismeri fel, hogy szigorú
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szinkronizmust (helyesebben szinkronizmust és fázist) állítunk be a közle
mény indításakor. így pl. az 5 bites szimbolumú Baudot géptávíró vevője 
minden örödik bitet szóvégnek tekint és a következő bitet a szó elejének.

A  fáz isra  n em  kellene ügyeln i, h a  ö t vevögép  dolgozna egyszerre, egym ástó l 
fáz isban  egy-egy b it te l  e lto lv a , ekko r a  gépek  valam ely ike  b iz to san  a  helyes szöveget 
venné. D e hogy  m ely ik  a  he lyes szöveg, ez t a  vevő  tá v irá sz  csak  a k k o r d ö n th e ti el 
k ö zv e tlen ü l, h a  a  n y e lv e t ism eri és a  közlem ény n em  re jtje le s  (s iffrírozo tt).

Mármost a Shannon—Fano-féle rendszerben szintén csak a szinkro
nizmus (együtt-futás) és fázis megtartására (konfáz-járás) van szükség. 
A szimbólumok ugyanis olyanok, hogy ha az elsőnek az eleje meg van

11. ábra
S úlyozo tt abc az angol be tű g y ak o riság  a lap ján

határozva, akkor a többié már adva van, azaz nincs olyan szimbólum, amely 
egy másik szimbólum jélcsoportjával kezdődne. Ezt jól megfigyelhetjük a
11. ábrán, mely az angol nyelv batűgyakorisága alapján súlyozott Shannon— 
Fano-féle abc-t mutat,* s egyben a vevőgép működését is megmagyarázza. 
Képzeljünk minden csomópontban egy sarkított (poláros) jelfogót, mely 1 
ill. 0 jelre a jobb ill. bal ágat kapcsolja a vonalra. Az ágak végén levő relék 
egyrészt az odaírt betű nyomtatókarját működtetik, másrészt a legalsó 
két relét kapcsolják új betű kezdésére. Természetesen, ha az első szimbólu
mot (betűt) nem kezdtük az elején (azaz nem konfáz az együttfutás), akkor

* Be l l —D u g g a n : R ela tiv e  speeds of te leg raph ic  codes. E lec tron ics R ad . E ng . 
(W ir. W orld), 1958. D ec. 476.
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itt is baj van, pl. a ritka J  szimbóluma 1101100110 felbomolhat rövid szim
bólumokra, pl. a negyedik biten kezdve a gép egy N - t  vesz fel stb. Az ábra 
szerinti rendszer entrópiája 4,16 bit/betű.

T o v áb b i rö v id íté s  é rh e tő  e l d ig ram ok  (3,57) és a  p o lig ram oknak  egész az  ok to- 
gram okig  (2,35) bezáró lag  való  fe lhaszná lásáva l. Ö sszehasonlításu l v iz sgá ljuk  m eg а 
M orse-rendszer e n tró p iá já t. M in thogy  egy M orse-pon t 1 b i t ,  egy  belső  hézag  1 b it , 
egy  vonás 3 b it ,  sú lyozás, b e tű  és szóhézag n é lk ü l az  e n tró p ia  8,23; sú lyozássa l az  angol 
n y e lv re  (a M orse-jelek h osszá t a  be tű g y ak o riság  szem m elta rtá sáv a l á l la p íto ttá k  m eg) 
5,96; h á ro m  b ite s  be tű h ézag  b eszám ításáv a l 8,96; ö t b ite s  szóhézaggal 9,2 b it /b e tű . 
A  hézagm entes sz ink ron  A aM doí-rendszerben te rm észe tesen  5 b it /b e tű  az  en tró p ia . 
Az 5 b ite s  sz im bo lum ú s ta r t- s to p  rendszerek  e n tró p iá ja  7, a  szóhézagok m ia t t  7,5. 
A  sz ink ron  rendszerek  a  g y a k o rla tb a n  n em  k ed v e ltek , m e r t a  p o n to s  fázis előkészítése 
és a  sz ink ron  já rá s  fe n n ta r tá sa  te ch n ik u s  kezelőket, id ő t és k ényes gépeket k ö v e te l, 
ezzel szem ben  a  „ s ta r ts to p ”  rendszerek  m ind ig  üzem készek. A  sz ink ron  ren d sze rek 
b en  a  4,16 n em  n ag y  e lőny  az 5-tel szem ben, m e r t b o n y o lu ltab b  géprendszer k e ll hozzá- 
és m in d en  n y e lv re  m ás k ódex  ke ll, m íg  a  B audo t abc-re  a  n y e lv  n incs befo ly ássa l.

Az entrópia fogalma egyéb dolgokat is kifejez. Amikor az entrópia 
maximális, azaz minden p, egyenlő, akkor legbizonytalanabbak vagyunk 
afelől, hogy mi fog érkezni, míg ha csökken, akkor már valószínűséggel 
várhatunk valamit. Az entrópia csak akkor zérus, ha egy kivételével minden 
Pi zérus. Ez azt jelenti, hogy ilyenkor nincs híradás, mert mindig csak 
ugyanaz a szimbólum érkezik a vevőbe, amelynek valószínűsége 1.

A fölösleg (redundancia, terjengősség), képlete: 1 — / / / / /max azaz, 
ha a relatív entrópiát 1-ből levonjuk, kapunk egy százalékokban kifejezhető 
számot, mely megadja, hogy a lefolyt szimbolum-sorozat hányadrésze ma
radhat el anélkül, hogy az érthetőséget csökkentené. Például a beszéd redun
danciája általában 50%, azaz, ha valamely szöveg betűiből mind több és 
több betűt kitörlünk, akkor lesz éppen megérthetetlen, ha a felét hagytuk 
el. Zérus redundancia esetén minden betűkombináció értelmes szót adna, 
ez esetben bármily szók egymás fölé írt sorai azonnal felhasználhatók volná
nak keresztrejtvény képzésére, mert az egymás fölötti betűk függélyesen 
olvasva is értelmesek lennének, sőt mindkét irány visszafelé olvasva is 
értelmes lenne. Zérus redundanciára jó példa még a sorsjegyhúzás, ahol 
approximative nem lehet megnyerni a főnyereményt, .ellenben egy szót 
megadhatunk közelítőleg (hibásan) is, akkor is ráismerhetünk (pl. barátság, 
barédság).

A tá v o lb a lá tá s  red u n d a n c iá já t az jellem zi, hogy a  szom szédos sorok igen h a so n 
lók  és az  egym ás u tá n i kép ek  közel azonosak.

E m e lle tt m ég a  sáv b an  is hézagok  v a n n a k : ugyan is az egész in fo rm á c ió ta r ta lm a t 
főleg a  so rfrekvencia  fe lh an g ja i v isz ik  á t  s k ö z tü k  a  sá v b a n  je len ték en y  ü res h e ly  
m a ra d . E z t é rték e s ítik  az  in te rh a rm o n ik u s  rendszerek , m elyek  az ü res hézagokban  
helyez ik  el p l. színes tá v o lb a lá tá s  ese tén  a  sz íneket á tv iv ő  frek v en c iák a t.

Az em beri beszéd m á r  a  h an g ja ib an  sem  h aszn á lja  k i az  összes lehetséges h a n 
goka t, azonk ívü l a  „szókészle te t”  is k ih a szn á la tlan u l h ag y ja , így  p é ld áu l 32 b e tű b ő l 
n ég y b e tű s  szó képezhető  324, te h á t  k ereken  egym illió . N oha ezek nagyrésze k ie jth e- 
te t le n , a  tö b b i m égis b ő v en  elég a  v ilág  összes nye lve i szám ára . M egengedjük a z t  is, 
hogy  ugy an az  a  szó m ás  n y e lv b en  m ás  je len tésben  is elő forduljon . E zen k ív ü l m eglevő 
és k ih a lt nye lvek  különbözősége is m u ta tja ,  hogy  tö b b , á tlag o san  kevés szám ú  b e tű k 
bő l á lló  szók ese tén  elégséges a  szókészlet. M aga az  elek trom os á tv i te l  is ta r ta lm a z  
fölösleges e lem eket: a  fe lhangok  fáz isa  nem  v isz  in fo rm ác ió t; m o d u lá lás  ese tén  az 
egy ik  o ld a lsáv  fölösleges; végü l a m p litú d ó k  te k in te té b e n  s =  8 k v a n tá lá s  te lje sen  
elég az  é rthe tőséghez  (sőt m ég s =  2 esetén  is m a ra d  ném i érthe tőség).
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Az a folyamat, amikor valamely fizikai rendszer (helyesebben ennek 
matematikai modellje) valószínűségek által megszabott szimbólumsorozatot 
termel, sztochasztikus folyamat.

A  M arkov-iéle  fo ly am a t o ly an  sz to ch asz tik u s je lso roza t, m elyben  egy te tsz ő 
leges je le t k iv á la sz tv a  az ez t m egelőző je lek  az ez t k ö v e tő  je lek re  csak  a  k iv á la sz to tt  
je l valószínűségére való  befo lyásukon  k e resz tü l gy ak o ro ln ak  h a tá s t .  H a  ezenfelü l a  
fo ly am at valószínűségi s t ru k tú rá ja  elég hosszú  szak aszo k a t összehason lítva  nem  
v á ltoz ik , á l ta lá b a n  ergodikusnak  nevezzük . Az, hogy  a  beszéd  egy  kau zá lis  fo ly am ato t 
is ik ta t  közbe, csak  növe li a  va lószínűség i fo lyam atokhoz  szükséges n ag y szám ú  okok 
szá m á t.

Ilyen a beszéd, a pulzus-kodex-modulált beszéd, vagy távolbalátó
átvitel stb. E folyamatokban a valószínűségek lehetnek függőek is, például 
valamely betű gyakorisága függ az előtte levő betűktől is, például a magyar
ban a z az s után többször fordul elő az sz „digram” miatt, mint ahogyan 
az a 2 független gyakoriságából (4,23%) következne. A nyelveknek ilyen 
digram, trigram stb. szerkezetének tekintetbevételével például a titkos
írások megfejtése megkönnyül, sőt a hírközlés is meggyorsítható.

Legyen például 32 betűnk és 16 digramunk. Ha csak egyszerű betű
ink vannak, akkor egy 64 betűs szöveg Baudot (öt bites) kódex-szel 320 
bittel táviratozható. Ha viszont a fenti 32 -j- 16 szimbólumunk van, az öt 
bit ugyan nem elég, hatot veszünk tehát, de (32 -|- 16) • 6 =  csak 288 bit. 
Ilyen „statisztikai illesztéssel” elérhetjük azt, hogy egy betűre 2 bit esik. 
Percenkint 100 szavas beszéd átvitelére 20 decibeles jel-zaj viszony mellett 
15 bit/sec feltételezésével elég 2,3 ciklus/sec sávszélesség, ha csak az érthető
ségre helyezünk súlyt s minden egyebet, például személyi felhangokat, hang- 
súlyozást elejtünk.

A  b e tű g y ak o riság o t is szám ba  véve és a  be tü h éz ag o t 3, a  szóhézagot 5 lépésnek 
véve, a  Л/o rse-rendszerre  egyenle tes b e tüe lo sz lást fe lté te lezve  9,2 b it/sz im bo lum  jö n  k i. 
J ó v a l kevesebbe t k ap u n k , h a  a  v o n ás t , ,n e g a tív -p o n t” - ta l h e ly e tte s ítjü k , ek k o r s =  3, 
te h á t ,  —  cete ris  p a rib u s  -—- lega lább  log2 s =  1,6-szor g yo rsabb  á tv i te l t  n y e rü n k . 
I ly e n  v o lt a  n y u g a ti iroda lom  á lta l  ag y o n h a llg a to tt Pollák—-Vibág (189G) első re n d 
szere 100 000 szó ó rán k én t. F é lak k o ra  sebességet é r t  el a  z sinó rírássa l író  ren d sze ré 
vel, b á r  ez k é tc sa to rn á s  v o lt (egyik a  függélyes, m ás ik  a  v ízsz in tes k ité rések  vezérlésére 
a  három féle  a m p litú d ó v a l; te h á t  s  =  4 a  zérus b e szám ítá sáv a l c sa to rn á n k é n t) . E g y  
b e tű re  á tlag o san  (becsléssel) 7 lépés ju t , te h á t  a  rendelkezésre  álló  szim bólum készlet 
37, ebbő l csak  38 v o lt h a sz n á la tb a n . K itű n ik  ebből, hogy  a  ren d sze r erősen red u n d án s  
s  hogy  m égis g yo rsabb  vo lt, m in t a  k o rab e li tö b b i rendszer, az  a n n a k  köszönhető , 
hogy  vevő jében  sem m i tran sz fo rm áló  (n y o m ta tó  s tb .)  sz ink ron izá ló  s tb . m echan izm us 
nem  v o lt szükséges ahhoz, hogy  k ö zv e tlen ü l o lv ash a tó  ír á s t  szo lgáltasson .

A  Siem ens-féle  g y o rs táv író  sz ik ráv a l á tv i lá g í to t t  n eg a tív ró l fényképez te  sza 
lag ra  a  b e tű t , m égis a  b o n y o lu lt m ech an ik a i vevö rendszer m ia t t  fé lakko ra  sebességet 
sem  é r t  el, m in t a  P ollák— Virág-féle. A  P o llá k— Ft'rágr-féle ren d szerb en  a  b e tű író  tü k ö r  
(m a ka tó d su g árcső v e l h e ly e tte s íth e tn én k ) fe n ti im pu lzusokka l va ló  vezérlése p á ra t la 
n u l á ll a  m aga  nem éb e n ; az  im pu lzuskom binációk  so ra  e lv b en  te lje sen  analóg  az  em beri 
kéz izm aira  az  írá s  a lk a lm á v a l h a tó  ideg im pulzus-csoportok  so ro za táv a l.

A m a sz in k ro n fu tó  g y o rs táv iró k , m elyek  az ö tlépéses b e tű k  k ö z t hézago t nem  
h ag y n ak , a  szóhézagok m ia t t  6 b it/sz im b .-m a l je llem ezhetők .

A redundancia csökkentése rövidíti az üzenetet, de hibák esetén meg
nehezíti a helyes szöveg kitalálását. Ilyen alapon a bit/szimbólum meg
növelésével önjavító (amelyik csak jelzi a hibát) vagy hibajelző kódexeket 
(error-detecting code, amelyik a helyes szimbólumot is megadja) is kon
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struá lha tunk . Ezek erős zavaró zajok m ellett is, am ikor egyes im pulzusok 
felism erhetetlenekké válnak, érthető  v é te lt b iztosítanak  azáltal, hogy nem 
csak az t jelzik, hogy egyálta lán  hibás a szimbólum, hanem  az t is m eg
m u ta tják , hol a hiba. Hamming-féle ilyen kódex a következő:

Egy szimbólum hét bitből áll s ezek közül három , például az 1, 2, és 
4 legyen fen n ta rtv a  a hibajelzésre, míg a több i négy a hírközlésre. A h ib a
jelzők közül a 4-est úgy választjuk  (0 és 1 közül), hogy az 5, 6, 7 hírközlő 
b itte l összeadva (am elyek term észetesen szintén csak 0 vagy 1 lehetnek)

páros eredm ényt ad. A 2-est úgy 
választjuk, hogy a 3, 6, 7-tel össze
adva legyen páros, végül az 1-es a 
3, 5, 7-tel összegezve ad jon páros 
eredm ényt. V ételkor azu tán  úgy já 
ru n k  el, hogy képezzük a v e tt  je lek
ből a fenti m ódon a három  összeget. 
H ib á tlan  szimbólum esetén m indhá
rom  páros (ne felejtsük el, hogy e 
rendszer csak egy-egy h ibára  tu d  kor
rigálni), a párosságot 0-okkal jelölve 
a 000 szám ot kapjuk . H a például az 
utolsó összeg p ára tlan , a fenti szám 
001 lesz és ez m in t b iner szám jelenti 
azt, hogy az első im pulzus hibás; 011 
jelzi, hogy a harm adik  hibás és így 
to v áb b . Folyam atos vételre term észe
tesen bonyolult vevőkészülékek szük
ségesek. K itű n ik  az is, hogy így hét 
bitből, am ellyel 128 szimbólum ké
pezhető, csak 16-ot használhatunk  
(12, ábra) . Világos ugyanis, hogy 

m inden hiba á lta l egy m ásik szimbólum keletkezik s m iu tán  hétféle hiba 
lehetséges (esetenként 1 — 1 hibával), h é t olyan szimbólum keletkezik, am e
lye t nem  szabad lefoglalnunk a táv ira tozás szám ára. íg y  te h á t egy-egy h asz
nálható  7 bites szimbólum lefoglal 8 szim bólum ot és így 128 : 8 =  16 szim 
bólum  m arad. A redundancia te h á t igen nagy. E gy m ásik h ibaelhárítási 
m ódot alkalm az a Baudot— Verdan-íéle rendszer, am ely m inden b e tű t három 
szor ism étel, és a vételkor legalább kétszeri egyform a vétel h ib á tlan  m eg
érkezést jelent. E zá lta l term észetesen a közlés ideje három szorosára nő.

M ódunk v an  a zörejektől szárm azó hibák  e lhárítására  még akkor is, 
h a  a zavarózaj jóval nagyobb az egységim pulzus-jelnél. Az egységnél kisebb 
S/N-t helyettesítsük  a m ódosíto tt H artley-képletbe. H a St/N t igen kicsi, 
akkor C =  В log2 (1 +  St/N t)-ben log2 (1 -j- St/N t) ш , (St/N t) log2 e = 
=  1,443 St/Nt, te h á t C =  1,443 StB/Nt bit/sec. Az ilyen rendszerekhez vevők 
is konstruálhatok  a megfelelő bonyolultság és késés árán . A zörejből az im 
pulzus kiem elhető, h a  az u tóbb iban  valam i ism étlődés fordul elő, például 
v ivőáram  am plitúdói. H a ezeket össze tu d ju k  adni valahogyan, akkor a 
hasznos értékek lineárisan adódnak össze, míg a zaj — m iután m indig m ás 
am plitudóértékek kerülnek össze — csak négyzetgyök szerint nő s így a

12. ábra
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jel-zajviszony tetszés szerint javítható. Még előnyösebb az ismétlődő értéket 
megszorozni egymással, mert így a negatív oldal is átkerül a pozitív oldalra 
(a hasznos impulzusnál), míg a zaj megsemmisül. Utóbbi módszert teszi 
lehetővé az autókor reláció. Az érkező üzenet oszcillogramja legyen filmre 
felvéve az ismert fekete-fehér eljárással, amilyen a hangosfilmtechnikában 
használatos. Végtelen 
szalaggá ragasztva a 
filmet, két rés előtt já
ratjuk, melyeken átju
tó fény két fotocellára 
jut (13. ábra). Ezek
nek áramát valamely 
ismert elektronikus 
szorzóval egymással 
megszorozzuk, aztán 
integráljuk a film egy
szeri körülfutásának 
tartamára. Ez integrál 
értéke a beállított r 
késéshez tartozó pont
ja lesz a korrelációs 
függvénynek.A r érté
ket változtatva, a 
függvény mindenpont
ját megkapjuk. Az eddi£ 
vénye:

13. ábra

elmondottak szerint az autokorreláció függ-

Ф(т) =  lim  I f(t)-f(t +  г) dt.
r->°° — T

A két tükör egymáshoz való szöge (a fényforrásokkal és résekkel együtt) 
állítható; a határozott integrállal a gyakorlatban nem mehetünk a végte
lenig, jelen esetben T  a filmhurok hosszának félideje. A kezdőpontban, 
т =  0 esetén az f ( t )  önmagával szorzódik, tehát az effektiv értéket kapjuk. 
Ezért a hőzaj autokorreláció-függvénye a (14. ábra) 0-nál a zaj effektiv

H őzaj au tokorre lác ió -függvénye
15. ábra

Z ajja l k e v e rt period ikus függvény 
au tokorre lác ió -függvénye
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10. táblázat Néhány h írá tv ite l információelméleti ad a ta i

S z im b ó lu m k ész le t C s a to rn a  H iráram  2 В Я /Г  i H írta r ta lo m  N  2 В I I  \
n  ( sa v )  b it/sec  =  b a u d  b i t  ; H írm e n n y isé g  n  2

В  c p s  '

Távíró 2 25 50 log2 2 =  50 j 60 betűs táv ira t ese tén  j 2300 — 1090
(5 b it egy betű ) 60 •  5 =  300 j

Távbeszélő 32 í 4 ke 8000 log2 32 =  40 3 perces beszéd  7,2 • 10e ] 27.2' loe= 1 0 2>le l0*
(kvantálási fokozat) kbaud (180 • 40 • 103)

Rádió m űsorszóró 128 10 ke 2 • 104log2 128 —  140 Negyedórás m ű so r 2 12610“ —  37.8 -10»

kbaud 15 • 60 • 140 • 103 =
=  126 • 10

Távolbalátás 32 5 Mc 107 log2 32 =  50 Negyedórás m ű so r J jís i «’ = 1013i610‘
Mbaud 15 • 60 • 50 • 10® =  45 • 10» j

Színes táv o lb a lá tás  323 | 5 Mc 107 log2 323 =  150 ] Negyedórás m ű so r ; 2135-10» = io 40.610“
a) három te lje s  szimultán Mbaud I 135 • 109

csatornás

b) kom patibilis á  32 5 Me 107 log2 32 +  3 • 10«. 61 • 109 U*310" ss lO 18.910*
1,5 Me -log232 -j- 10« log232 =
0,5 Mc = 7 0  Mbaud

Látás csap (16 színkvan- 104 Mbaud j 6,5 • 106 a  csapok száma
a) a re tin á n  (mint tűm ) 1024, pálcika 32 7 cps ebből . J2 0  • 106 a  pálcikák száma
hírforrás) (világossági kvantum ) 700 • 106 b it

b) idegköteg az agy 10 Mbaud (becsléssel a 10® ax o n  alapján)
felé (m in t átvitel)

c) olvasás 1 20— 140 baud, a redundancia beszám ításával 30— 40 b au d

Csillagos ég szabad- 10 15 • 106 képpont a lap ján
szemmel ! 50 • 106 bit, a  fekete  gyakoriságát beszám ítva

2 • 10« bit.

Az emberi te s t  felépítéséhez M inthogy ennek egyezni kell a  petesejtben összezsúfolt adatok összességével, a szám ítás alap-
szükséges h írtarta lom  jáu l a  kromoszómák és p lazm a nagy szerves molekuláinak szám át, 1010-t v e tté k  alapul, ami 106— 1011 

b it-e t eredményezett. Az ad a to k  elhelyezésére egy könyvtárépület elegendő.
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értékét mutatja, aztán gyorsan zérusra esik. Periodikus f(t) függvények 
maximumokat adnak, ha t  egyezik a periódussal (hasonlóan a keresőhanggal 
való Fourier-analízis eseteihez). A zajjal kevert periodikus függvények 
autokerrelációs függvényét a 15. ábra mutatja. Kitűnik, hogy néhány perió- 
dusnyira a zaj már elhanyagolható. Ha ismerjük a periódust (például vivő 
esetén), akkor elég т-t erre beállítani, hogy Ф egy maximumát megkapjuk, 
a film elmarad, mert csak egyszer kell végigfuttatnunk (a szorzóra közvet
len rávezethetjük a vett feszültségeket), az integrálási tartományt pedig 
az impulzustartamra szorítjuk le egyszerű folytonos integrálókapcsolással. 
Ilyenkor a sok kompromisszum miatt természetesen nem is kaphatunk 
teljes értékű zaj-kiirtást.

Néhány hírközlési rendszer átviteli adatait tartalmazza táblázatunk 
(10. táblázat), mely példáival egyúttal jobban megvilágítja az információ- 
elméletnek a szövegben eddig csupán vázlatosan definiált fogalmait.

IR O D A L O M
a  „B evezetés az  in fo rm ác ióelm éle t elem eibe” c. fe jeze th ez

1. B a la to n i J .  — R é n Yi  A .: A z e n tró p ia  fogalm áró l. M TA M atem a tik a i K u ta tó
In té z e t K özlem ényei. 1956. I . 1 — 2.

2. D . A . B e l l : In fo rm a tio n  th e o ry  a n d  its  eng ineering  app lica tions. L ondon . 1955.
3. L . B o ltzm an n : V orlesungen ü b e r G astheorie . 1896— 1898.
4. M. P . D o l u h a n o v : B evezetés az  in form ációelm életbe. B u d ap est. 1959.
5. А. Я . Х и н ч и н : Понятие энтропии в теории вероятностей. Успехи Математи

ческих Н аук. 8. 1953. 3— 51.
6. D . Mid d l e t o n : A n in tro d u c tio n  to  s ta tis tic a l com m un ica tion  th eo ry . 1960.
7. С. E . Sh a n n o n : A  m a th em a tica l th e o ry  o f com m unication . B ell S ystem  T echnical

Jo u rn a l 27. 1948. 3 9 9 -4 2 9 , 6 2 3 -6 5 6 .
8. С. E . Sh a n n o n —W . W e a v e r : T he m a th e m a tic a l th e o ry  o f  com m unication . T he
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III. KI BERNETI KUS S Z E R K E Z E T E K

3.1. KÖZPONTI MŰKÖDÉST UTÁNZÓ EGYSÉGEK
3.11. L O G I K A I  G É P E K

A logikai gépek több csoportba sorozhatok. Az első főcsoportba ama 
gépek tartoznak, amelyek valamely, az ítéletkalkulusba tartozó tetszés 
szerinti kifejezés (képlet) teljes diszjunktív normálalakját (ill. értéktáblá
zatát) adják meg automatikusan. A másik főcsoportba soroljuk a kapcsolás
egyszerűsítő gépeket, amelyek valamely adott (huzalokból és kapcsolókból 
álló) hálózatok legtakarékosabb (legkevesebb kapcsolót, ill. érintkezőt 
igénylő) változatára vezetnek rá. A logikai gépek többi faját az egyes gépek 
leírása során tárgyaljuk. A csupán történelmi nevezetességű gépeket vesszük 
sorra legelőször.

Ch . S t a n h o p e  (1753—1816) szillogizmusok bemutatására alkalmas 
gépe logarlécre emlékeztet.*

A 16. ábrán l az állórész, amelynek négyzetes ablaka van, szélén 
beosztásokkal. Két tolókája van, az alsó a „szürke” , a felső átlátszó a 
„vörös” . Az általános minor premisszát úgy állítjuk be, hogy a szürkét 
betoljuk annyira, hogy az ablakot egészen kitöltse, ugyanígy állítjuk be az 
általános majort is a túlsó oldalról betolt vörös tolókával. Részleges premisz- 
szák esetén csak annyira toljuk be a tolókákat, hogy részben töltsék ki az 
ablakot. így pl. SiM, PiM  esetén azonnal látjuk, hogy az (Jf-nek meg
felelő) l ablakban a ($-nek megfelelő) szürke területet nem kell, hogy 
fedje a (P-nek megfelelő) vörös terület, tehát sem SiP, sem PiS, sem 
SaP, sem PaS nem következtethető, minthogy azonban határesetben tel
jesen is kitöltheti mindkét tolóka az ablakot, SoP, PoS, SeP és PeS sem 
következtethetők; így tehát e szillogizmus érvénytelen. Az oldalbeosztások 
révén azonban ez esetben „numerikus kvantor”-os premisszákkal követ
keztetések is tehetők; pl. egy kiállításon tíz kép közül 8 absztrakt és 
ugyanezen tíz közül négyet Picasso festett. Ha a szürkét balról a 8-as beosz
tásig toljuk és jobbról a vöröset a hatos beosztásig (tehát négy egységet 
takar el), akkor a vörös a szürkéből két egységet mindenképp eltakar, tehát 
két absztrakt kép okvetlen Picassotól való. Minthogy a premisszákat sok 
esetben át kell alakítani, hogy megjeleníthetők legyenek, a készülékkel való

* R . H a r l e y : T he S tanhope  d em o n s tra to r. M ind, 1879. A pr. E n n ek  és a  k ö v e t
kező csu p án  tö r té n e lm i érdekességű  gépeknek  rö v id  ism erte té sé t m eg ta lá lja  az o lvasó  
M. G a r d n e r : Logic M achines, Scientific  A m . 1952, m árc . c ikkében  és M. G a r d n e r : 
Logic M achines a n d  D iagram s. 1958. könyvében .
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következtetés nem közvetlen. Azonkívül Stanhope nem magyarázza meg, 
hogyan használja a gépet az ő „valószínűségi logikájához” . Az 1870 és 1900 
közt tervezett logikai gépeket később tárgyaljuk.

An nibale  P astore* szillogisztikai gépe hajtószíj kapcsolású kerekek 
csoportjaiból áll, érvénytelen  szillogizmusok esetén a kerekek nem  m oz
d íth a tó k . Az első, m egvalósíto tt elektrom os logikai gép BüRACKtól szár
mazik.**

Minden premissza és konklúzió számára külön falapocska van egy 
tárban, a megvizsgálandókat egy táblára kell helyezni, ahol megfelelő 
dugaszhüvelyek vannak, melyekbe a falapocskák hátlapján levő dugaszok 
beleillenek. Ha a szillogizmus érvénytelen, egy vagy több lámpa kigyullad.

16. ábra
A STANHOPE-féle „ d e m o n s tra to r”

A lámpák a szillogizmusok klasszikus hibáit jelzik. E két utóbbi gépről 
annyit biztosan tudunk, hogy minden esetre előre elkészített, tehát „lexiká
lis” rendszerűek és nem genetikusak, nem maguk szerkesztik meg az ered
ményt.

a) A logikai pianínó***

Korát messze megelőző szerkezet ez az egyszerű farudakból összeállí
to tt készülék, mely körülbelül azt a helyet foglalja el a logikai gépek tör
ténelmében, mint a Nipkow-tárcsa a távolbalátáséban. Az ítéletkalkulusbeli 
feladatot a legkényelmesebb módon, billentyűzéssel kell beadni s az ered
ményt, a feladat teljes diszjunktív normálalakját a gép előlapján leolvashat-

* A . P a s t o r e : L ogica fo rm ale  d e d o tta  de lla  eonsiderazione d i m odelli m eccanici. 
T orino . 1906.

** B . B u r a c k : A n e lec trica l logic m ach ine . Science. 1949. J u n . 610. „E lek tro - 
m o s” -n ak  szokás n evezn i az  o ly an  összeállítást, am elyben  relén , je lző lám pán , csen 
gőn  k ív ü l legfeljebb o ly an  e lek tro m o to ro k  szerepelnek , am elyek  csak  kapcso lóka t 
m o zga tnak , „e lek tro m ech an ik u s” , „e le k tro p n eu m a tik u s” , „ e le k tro h id ra u lik u s”  m á r  a 
k ifelé  is m ű ködő  szervom otoros szerkezetek  szokásos elnevezése.

*** St a n ley  J e v o n s : O n th e  m echan ica l perfo rm ance o f  logical inference. 
P h ilosoph ical T ran sac tio n s o f th e  R o y al Society . L ondon  1870. 97. N ev é t b ille n ty ű 
zeté rő l k a p ta , sem m i köze sincs a  zenéhez.
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juk. A gépnek nincs motora, a gép alkatrészeit csak a billentyűk mozgatják. 
A gép hazai másolatának fényképét a 17. ábra mutatja. A gép négyváltozós 
feladatok számára készült s így billentyűzetén (18. ábra) a p, q, r, s és 
p, q, f, s betűket találjuk.

17. ábra
A ŰEVONS-féle logikai p ian ín ó  (e k ö n y v  szerző jének  k onstrukc ió ja )
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A baloldali billentyűket használjuk implikáció előtagjának, a jobbol
daliakat utótagjának begépelésekor s közben a „kopula” billentyűt lenyom
juk. Mindkét oldal számára van diszjunkció („vagy”) billentyű is. A kon- 
junkcióra nincs külön billentyű, az egymással konjugálandó változókat 
egyszerűen egymásután lenyomjuk. A „pont” billentyű egy zárójeles kifeje
zés bezárását eszközli. A „statusquo” billentyű a gépet visszaállítja kezdő
helyzetbe. Az „alany” és „állítmány” felirat onnan ered, hogy a gép ere
detileg osztálykalkulusbeli (főleg szillogisztikai) feladatok megoldására 
készült (ekkor a nagybetűk osztályokat, a kisbetűk ezek komplementumait 
jelölték). A 19. ábra a gépet oldalnézetben, metszetben mutatja. A billentyűk 
(az ábrán csak egy billentyű, a „statusquo” látszik) fémhuzalok révén 
vízszintes tengelyű, zsaluszerűen elhelyezett rudakat mozgatnak, a rajzon 
ezek háromszög alakú keresztmetszetét látjuk. A gép elő- és hátlapján 
függélyes rudak lógnak, a gép tetején átvetett szalagokkal egymáshoz 
erősítve, e szalagok súrlódása rögzíti a rudakat bármely állásukban. E rudak- 
ból a gép belseje felé szögek állnak ki (20. ábra), melyek révén a zsaluk 
fölfelé tolhatják a rudakat. A szögek elosztását a 21. ábra mutatja, az ábrán 
a kiemelt rudak lefektetett helyzetben vannak ábrázolva. A középső négyes 
betűcsoportok azt jelentik, hogy ezek vannak felírva az előlapon lógó 
rudakra. Kezdőhelyzetben valamennyi betű látszik, de a rudak elmozgatása- 
kor a betűk eltűnnek, mert a rudak előtt még egy (a rajzokon fel nem tün
tetett) kivágásos, rögzített, közös fedőlemez áll. A 21. ábrán az oldalsó betűk 
mutatják, hogy mely szögekre mely zsaluk hatnak. A „statusquo” billentyű 
két sor szegre hat s így a rudakat kezdőhelyzetbe sepri vissza, bármely oldalra 
is tolódtak ki a műveletek során. A diszjunkció billentyűinek két szegsora 
van s így zsalujának „sarnir”-on elforduló éle van, hogy a visszaállás aka
dálytalan legyen. A 20. ábra minden zsalu működéséről felvilágosítást nyújt.

Egy-egy betűbillentyű lenyomása azokat a rudakat emeli fel, ame
lyekre azok a variációk vannak írva, amelyekben az illető változó tagadása 
szerepel, tehát ha pl. p-t nyomjuk le, akkor az összes olyan rudak mozognak 
el, amelyeken p is van, tehát az összes p-t tartalmazó variációk eltűnnek, s 
az előlapon csak p-t tartalmazó variációk láthatók. Ha tehát pl. az alany - 
oldalon lenyomjuk egymás után a p, q, r, s betűk billentyűit, akkor az elő
lapon csak a pqrs felirat marad meg, jelezvén a pqrs konjunkcióit. A p ^  q 
implikációt így gépeljük be: az alanyoldalon lenyomjuk p-t (22. ábra felső 
sor), erre а p-к fölfelé kilépnek (egyszerűség kedvéért a p, p, q, q betűket 
nem írtuk fel; a valóságban 8 rúd mozdul el), ezután lenyomjuk a kopulát 
(ez most nem csinál semmit, mert az előtag egyszerű volt), azután az állít
mányoldalon lenyomjuk q-t, mire a félre nem tolt q-t tartalmazó rudak 
lefelé tolódnak. A „pont” lenyomása csak a fölfelé tolt rudakat sepri vissza 
alapállásba, a lefelé tolt pq rudat azonban véglegesen kivonja a játékból. 
Az előlapon tehát а p э  q normálalakja, helyesebben a teljes diszjunktív 
normálalakjának konjunkciós tagjai (röviden „tagjai”) olvashatók le: 
pq, pq, pq. A normálalakban nem szereplő pq végleges eltávolítása igen szelle
mesen teszi lehetővé azt, hogy zárójeles kifejezések korlátlan számban kon- 
jugálhatók egymással azáltal, hogy egyszerűen sorjában begépeljük őket, 
mindegyik után pontot téve. Ugyanis tudjuk, hogy normálalakok konjunk- 
ciója esetén az eredő teljes diszjunktív normálalakban csak a közös tagok
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A JEVONS-féle logikai gép A  JEVONS-féle logikai gép zsalu i és m űködésük
oldalnézete , m etsze tb en

maradnak meg, tehát ha a 16 tagból néhány hiányzott, azok a további 
konjunkciók során soha vissza nem térhetnek. A zárójeleken belül tehát 
minden aggodalom nélkül dolgozhatunk a „hiányos” rudazattal.

A 22. ábra második sora az egyszerű p V q diszjunkció menetét mutatja 
az alanyoldalon. A p lenyomására ugyanaz történik, mint előbb, a „vagy” 
lenyomására valamennyi rúd lejjebb tolódik, az alanyoldali q lenyomására 
csak a piq tud feltolódni, mert csak ez van alapállásban. A kopula a lefelé
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kitért rudakat sepri vissza 
alapállásba s így az előla
pon a p V q teljes diszjunk
tív normálalakjának tag
jait látjuk: pq, pq, pq. Ezek 
az ideiglenes félretolások 
bonyolultnak látszanak, pe
dig ezek teszik lehetővé azt, 
hogy egy zárójelen belül a 
diszjunkciót is akárhányszor 
ismételhessük. így tehát a 
gépen pl. a pW pqrW pq"V 
V pqrs V . . . alakú kifejezé
sek minden gondolkozás nél
kül sorjában begépelhetők 
mint implikáció előtagja 
vagyutótagja, vagy mint kü
lön zárójeles kifejezés.Utób
bi esetben az állítmányol
dalon kell begépelni, hogy 
pontot tehessünk utána. A 
fent példázott diszjunktív 
normál alakú kifejezések 
tagadhatok is a gépen: ilyen
kor alanyoldalon gépeljük 
be, megnyomjuk az alany- 
oldali „vagy” billentyűt és 
rögtön utána a ,,pont”-ot, 
amely eltávolítja a lefelé 
kitolt rudakat. Tehát a gé
pen közvetlenül olyan pél
dák teljes diszjunktív nor
málalakját kapjuk meg, 
amelyek tetszés szerinti szá
mú olyan zárójeles kifejezé
sek konjunkcióiból állnak, 
amely kifejezések közönsé
ges vagy teljes normálala
kok, ezek tagadásai, vagy 
két ilyen normálalakból kép
zett implikációk. Közvetve 
azonban bármily ítéletkal
kulusbeli feladat teljes disz
junktív normálalakját meg
adja, mert: kiindulunk a 
legbelső zárójelből, begépe
léssel képezvén normálalak
ját, ezt feljegyezzük, a vele
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kapcsolatban álló zárójeles kifejezéssel ugyanezt tesszük, e két normál
alak konjunkciója, implikációja, tagadása a gépen kényelmesen elvégez
hető (ui. diszjunktív normálalak begépelése közvetlenül megy), a diszjunkció 
szintén egyszerű folytatásos begépeléssel, s így haladunk tovább.

Az ekvivalenciát és antivalenciát (újabban szintén szokásos elne
vezése a kizáró diszjunkciónak) két lépésben végezzük: (p =  q) =
= (p Z3 q) • (q ZD p), (рфд) — (pqV pq), ahol p és q tetszőlegesen összetett 
ítélet, illetőleg annak már kiszámított normálalakja. A gépen való számolást

р=>г

„ Vagy b illen tyű  len yo -  В 
m a s a  a la n y  o lda lon  (a la n y )

22. ábra
A JuvoN S-féle log ikai gép ru d a z a té n a k  állásai 

az  im plikáció  és d iszjunkció  „begépelése”  ese tén

ez nem nehezíti, csak időben hosszabbítja, ezzel szemben a közvetlenül 
megoldható példákat a gép minden jelenlegi elektromos és elektronikus 
logikai gépnél gyorsabban oldja meg, mert a feladat begépelésének telje
sítése pillanatában a normálalak máris azonnal megjelen, míg a jelenlegi 
gépeknél „járni” is kell és csak sorjában adják meg a normálalak tagjait, 
s ezeket le kell jegyezni. Mivel a legtöbb verbális (szavakban megadott) 
feladat egyszerű zárójeles kifejezések konjunkcióival ábrázolható, így eddig 
még minden olyan négyváltozónál nem többel bíró feladat, melyet az iro
dalom megemlít a jelenlegi logikai gépek működésének bemutatására, a 
logikai pianinón is megoldható. (A gép igazi hibája az, hogy csak négy- 
változós, ugyanis mechanikai megoldásban az ennél több változó esetén 
már igen nagy súrlódásokat kell legyőzni.)

I ly e n  p é ld a : E g y  n ég y tag ú  tá rsa ság b an  A n n a  és D énes szerelm esek egy m ásb a , 
A nna és B éla u tá l já k  eg y m ást, és Cili szerelm es B élába . H ány fé le  v a riác ió b an  le h e t-
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nek  e g y ü tt egy szobában?  Az ily en  „ v e rb á lis”  fe la d a tb a n  először is m eg ke ll keresn i, 
hogy az  a d o tt  re lációkhoz m ilyen  log ikai m ű v e le tek  ta r to z n a k . K ö n n y ű  rá jö n n i, hogy 
a  p é ld a  fe lad ó ja  az  „x  szerelm es у-Ъа,” re lác ióva l a z t a k a r ja  k ifejezn i, hogy  x  és у  
m indig  e g y ü tt v an n ak , te h á t  a  szo b áb an  is e g y ü tt v a n n a k  és k ív ü l is e g y ü tt v a n n ak . 
H a  A  a z t je len ti, hogy  „ A n n a  a  szo b áb an  v a n ”  és D , hogy  „D énes a  szobában  v a n ” 
(B  és C  u g y an ilyen  íté le te k e t je len t B é lá ra  és Cilire), a  k is b e tű k  a z t, hogy  az  ille tők  
n incsenek  a  szobában , a k k o r A  =  D . U g yan így  „ A n n a  és B éla  u tá l já k  eg y m á s t”  az 
А  ф  В  k é p le tte l fe jezhető  k i, v égü l Cili egyo lda lú  szere lm ét B éla  i r á n t  úgy is m ag y a 
rá z h a tju k , hogy  h a  B éla  a  szo b áb an  v an , Cili is vele v an , te h á t  В  ZD 0 .  A  gép e lő
la p já n  h á ro m  k o n junkc ió s ta g  je len  m eg: AbCD , AbcD  és a B C d . E  p é ld a  fe jb en  is 
k ö n n y en  m ego ldha tó , h a  a  benne szereplő im plikáció  előze tesen  m eg v a n  m ag y arázv a . 
D e m á r  fe jben  nehezen  o ld h a tó  m eg  a  köve tkező  k é rd és : H án y fé le  k a r to té k  ke ll egy 
cég összes a lk a lm azo tta i szám ára , b iz to s ítá s i á lla p o tu k  feljegyzésére, h a  az ille tő  a lk a l
m a z o tt a lk a lm as  b iz to s ítá s ra  (A ), fo ly am o d o tt b iz to s ítá sé r t (B ), b iz to s ítá sá t jó v á 
h a g y tá k  (О), o rvosi v iz sg á la tra  k ü ld en d ő  (D ). H a  fe ltesszük  az a lk a lm azo ttak ró l, 
hogy  h a  n em  a lka lm asak , ak k o r n em  fo ly am o d n ak , ak k o r á ll  az, hogy  В  z> A .  M in t
hogy  jó v áh ag y n i a  fo ly am o d ást csak  ú g y  leh e t, h a  az  ille tő  fo ly am o d o tt is, te h á t 
О э  B . H a  v a lak i nem  a lk a lm as  a  fe lvéte lre , ak k o r fölösleges orvosilag  m eg v izsg á lta tn i, 
te h á t  aZ3 d, (a  k isb e tű k  i t t  is az  á llítá so k  ta g a d á sá t jelö lik), v ég ü l b iz to san  jó v áh ag y 
já k  fo lyam odásá t, h a  a lk a lm as , fo ly am o d o tt és n em  k e ll o rvosi v iz sg á la tra  m ennie , 
te h á t  Ä B d  э  О. A  gépbe e m ű v e le tek e t egym ás u tá n  g épe ljük  be, p o n tta l  e lv á la sz tv a  
(m in t az  e lőbbi p é ld áb a n  is), m e r t k o n ju n k c ió b an  v a n n a k  egym ással. Az eredm ény : 
A B C d , A B C D , Á B cD , AbcD , Abed, abcd, te h á t  csak  h a tfé le  k á r ty a  k e ll (16 kellene az 
összes lehetséges variác iókhoz). A  h á ro m  első a  fo ly a m o d o tta k a t reg isz trá lja , ezek 
k ö zü l az  első tr iv iá lis ; a  m áso d ik  az orvosi v izsg á la t u tá n  b e v á lt , a  h a rm a d ik  a  be  n em  
v á lt  a lk a lm a z o tta k ra  vo n a tk o z ik , a  tö b b iek  n em  fo ly am o d tak , a  n egyed ik  ta lá n  m eg
ije d t az  o rvosi v iz sg á la ttó l, és ezért n em  je len tk eze tt, az  ö tö d ik  sem  a k a r t  fo lyam odn i, 
a  h a to d ik  ped ig  n em  is fo ly a m o d h a to tt, m e r t nem  v o lt a lk a lm as .

A géppel azonosságokat úgy bizonyíthatunk, hogy először az azonos
ságnak pl. baloldalát gépeljük be, az eredményt feljegyezzük, azután a 
kezdőhelyzetbe állított gépen az azonosság másik oldalát gépeljük be s a 
két eredménynek egyezni kell.

Az osztálykalkulus feladatait közvetlenül begépelhetjük, ha az osztály, 
komplementum, szorzás (metszet), unió és inklúzió szerepét az ítélet, taga
dás, konjunkció, diszjunkció és implikáció billentyűire ruházzuk s azután 
a ff о o/e - a 1 ge b r áh ól nem lépünk ki. Normálalak helyett így szubszetek 
mintermjeit kapjuk eredményül. De átléphetünk az állítmánykalkulusból 
is az ítéletkalkulusba, mint azt a Logikai bevezetés c. fejezetben láttuk. 
Például a SaM-ot úgy gépeljük be, hogy alanyoldalon a p-1, állítmány olda
lon a q-1 gépeljük be (S legyen p, M  legyen q) és a pont-billentyűt lenyomjuk. 
A iSVdf-nél az alanyoldalon p-t, állítmányoldalon q-t nyomunk le, utána 
ponttal. A pont után további premisszákat lehet begépelni ugyanilyen 
módon. A részleges premisszák így gépelhetők: SiM  az állítmányoldalon 
mint SM  szorzat, vagy mint DSaM, vagy mint SMaM  és PMaM  két 
részleges premissza esetén. A DSaM-mal azt fejezzük ki, hogy nem az egész 
S van benn az df-ben, hanem annak csak egy része, amelyet úgy jelölünk 
ki, hogy az egy D  osztállyal való metszet (1. Logikai bevezetés c. fejezetet).

A szillogizmusok premisszáinak begépelése után a felelet kiböngészésé
hez leleményesség kell. A konklúziókat gépies eljárással is megkaphatjuk: 
a géppel következtetni úgy kell, hogy feljegyezzük az előbbi eredményt 
és a kezdőállásba hozott gépen az alanyoldalra gépeljük, a „gyanított” 
következmény normálalakját (mintermjét) pedig az állítmány oldalra. Ha 
tautológiát kapunk (azaz az előlapon minden betű megjelen), a következ
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tetés érvényes. A mai logikai gépeken az újrabegépelés elmarad, mert foly
tatólagosan lehet „dobozolni” . De a mai gépeken sem kerülhető el minden 
gyanított szillogisztikus konklúzió kipróbálása.

E  gépen  a  te lje s  k o n ju n k tív  n o rm á la lak  (illetőleg szuperszet) is egy idejű leg  
m eg je len íthe tő , p l. a  h á tsó  ru d a z a to n  úgy, hogy  e ru d a k o n  az  elől fe lírt b e tű k  ta g a 
d ása i v a n n a k  fe lírv a  s egy  rö g z íte tt fedőlem ez k iv ág ása in  á t  az  eltolt ru d a k  b e tű i l á t 
szanak .

A log ikai p ian ín ó  (ha Sta n h o pe  gépétő l e ltek in tü n k ), ta lá n  az első gép, am ely  az 
előzetesen k is z á m íto tt és ra k tá ro z o tt szkém ák  helyébe „m ó d sze r” -t v e z e te tt be, 
te h á t m á r  in fo rm ác ió t te rm e l. L eh e t a  m ó d sze rt (e ljá rást) is szk ém án ak  te k in te n i, de ez 
m ag asab b ren d ű  az a d a to k  egyszerű  lex ikális  rak tá ro z á sá n á l, m e r t a  szkém ák  i t t  
m ű v e le tso rren d ek .

H a  o lyan  négyváltozós log ikai gépe t a k a rn á n k  szerkeszten i, am elyben  az előre 
k is z á m íto tt te lje s  d isz ju n k tív  n o rm ála lak o k  v o ln án ak  tá ro lv a , a k k o r 22‘ =  65 536 
d a rab  16 jeg y ű  b inerszám o t kellene a  k im enőoldalon  tá ro ln u n k . D e ez m ég nem  elég, 
m e rt „ k ü la la k ra ” egym ástó l n ag y o n  eltérő  ö ssze te tt íté le tek n ek  v a n  u g yanazon  te ljes  
no rm ála lak  j u k .

Említésre méltó, hogy két logikai pianínóval minden közbenső fel- 
jegyezgetés nélkül kiszámíthatók a legbonyolultabb ítéletek teljes normál
alakjai. Az egyik gépen egyenként feloldjuk a zárójeleket, a másik tárolja 
a már kiszámított zárójeles tagok eredő normálalakját. Szerzőnek ez adta az 
ötletet a következő kis mechanikai logikai gép („logikai logarléc” vagy 
„zseb logikai gép”) megszerkesztésére.

b) A zseb logikai gép
A 120x115x13 mm térfogatú, négyváltozóra készített gépen (23. 

ábra) a tizenhat a rúd szerepe ugyanaz, mint a logikai pianínó rudainak: 
mindegyikre egy-egy, a 4 változó értékeiből képezhető másodosztályú 
16 ismétléses variáció van felírva (24. ábra). Nincs visszaállító rugójuk 
s a súrlódás tartja kétféle helyzetükben, azonkívül а у fékrúddal szilárdan 
rögzíthetők is e két helyzetben (0, 1). Kezdőhelyzetbe úgy állítunk, hogy az 
alul kiálló rudakat egy ujjsimítással fölnyomjuk, ekkor minden variáció 
láthatóvá lesz a felső kiálló végeken. A begépelést a rugózott vízszintes 
ß rudakon eszközöljük, ceruzával jobbról benyomjuk (eleresztés után vissza- 
ugranak). E rudakra egy-egy változó, ill. tagadása van felírva. Leolvasni 
a felül kiállva maradt rúdvégekre írt variációkat kell (csak ezek maradnak 
láthatók), ezek a teljes diszjunktív normálalak konjunkciós tagjai. Az a 
rudakon lejtők, a ß rudakon szegek (peckek) vannak ugyanolyan elosztás
ban, mint a logikai pianínó szegei (24. ábrán csak egy lejtő és pecek van fel
tüntetve). Mint a logikai pianínón, az egymás után lenyomott „betűk” 
konjunkcióba kerülnek egymással azáltal, hogy azon a rudak, amelyeken a 
benyomott betű tagadása előfordul, letolódnak s így kivonulnak a látótérből. 
Eddig a működés egyezik a logikai pianínóéval. Ha azonban a Ö — í) tengely 
körül 180 fokkal megfordítjuk az egész gépet, akkor az eddig begépelt képlet 
tagadását olvashatjuk le ugyancsak felül, és tovább számolhatunk a gép 
ezen oldalán, mert a rudak hátlapján is vannak felül az előbbiekkel teljesen 
megegyező feliratok. Minthogy konjunkció és tagadás elég minden ítélet
kalkulusbeli képlet kifejezéséhez, a diszjunkciót és implikációt egyszerűen 
fejben alakítjuk át begépeléskor, ehhez semmi szellemi erőfeszítés nem kell,
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csak emlékezetben tartani a pW q = p ■ q és p z> q =  p • q azonosságokat. 
Minthogy az egyes „betűk” tagadásának külön ß rudaik vannak, a fenti 
két egyszerű esetben csak egy-egy forgatás kell. Ezenkívül még csak a követ
kező kezelési utasításra van szükség: teljes diszjunktív normálalakot úgy

23. ábra
A „zseb”  logikai gép

„gépelünk” be, hogy az a rudakat egyszerűen kézzel beállítjuk (közvetlenül 
eltologatjuk). Zárójeles kifejezések felbontásakor természetesen a közbenső 
eredményeket jegyezgetni kell (feljegyezni elég a kiálló a rudak sorszámát). 
Ha két gépünk van, akkor a legbonyolultabb képlethez sem kell jegyezgetés, 
mert úgy járunk el, hogy az egyik gépet a y-val lefékezzük és a másik géphez 
nyomjuk úgy, hogy a £ él a £ éllel érintkezzen, miáltal a laza gépen az a 
rudak egy része benyomódik. Ha a két normálalak konjunkcióját akarjuk

0  N e m e s :  K ib e r n e t ik a i  g é p e k 81



képezni, akkor a rögzített gép legyen fölül, ha diszjunkcióját, akkor a 
rögzített legyen alul. A leolvasás természetesen a laza gépről történik. 
(Az implikációt úgy képezzük, mint a diszjunkciót, de az előtagot előzetesen 
megfordítjuk.)

Egyetlen géppel, lejegyzés nélkül csak a következő alakú képletek 
számíthatók ki: |j((pppp) X p) X p) X p) X pj X . . ., ahol p akármelyik

24. ábra
A „zseb ” log ikai gép négy log ikai v á lto zó ra  k é sz íte tt ru d a z a ta  és m űködésűk

változót vagy tagadását és X bármelyik fentemlített műveletet jelenti 
(ismételt előfordulásakor más-más változót, ill. műveletet jelenthet).

E gépnek gyakorlati haszna lehet, ui. gyorsabb vele számolni, mint 
felírni az algoritmus tizenhat sorát.

c) Verni logikai gépe*

A 25. ábrán két, három, négy és öt változó esetében felrajzolható 
Venn-féle ábrákat tüntettük fel. Négy és azon felüli változóra már körökkel 
nem jeleníthető meg valamennyi terület, a legcélszerűbb „négyszögcsíteni” . 
Az általános megoldás elvét a 26. ábra mutatja, példaképpen 8 változóra. 
Az eddig összefüggő területeket csíkokra bontottuk. A tagadásokat fölül-

* J .  V e n n : O n th e  d iag ram m atic  an d  m echan ica l re p re se n ta tio n  o f  p ropositions 
a n d  reasonigns. Ph ilosoph ical M agazine. Ju ly . 1880.
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húzással jelölve, az egyes elemi négyszögek által jelölt konjunkcióstag pél
dául (az index itt a kocka sorszáma balról jobbra és felülről lefelé számolva):

*64 =  PiPa Pa Pi Vb Pe Pi Pa > 

*119 =  PiPaPaPiPbPePiPa ■

25. ábra
VENN-féle á b rá k  k é t, h á ro m , négy  és ö t vá ltozó  ese ten

6 *

26. ábra
VENN-féle á b ra  p é ld á ja  nyolc v á lto zó ra
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Ilyen alakú rácsokat használ S w o b o d a  (1. később) elektromos kapcso
lások egyszerűsítésének megoldására.

E rendszer térbelivé is kiszélesíthető, így pl. kilenc változóra egy 
8 X 8 X 8-as „térbeli sakktábla” alkotható. V e n n  négy változó esetén 
ellipsziseket rajzolt. A gép felülnézetét a 27. ábra mutatja, az ellipszis 
keresztmetszetű hengerek úgy vannak feldarabolva, mint a közismert tér- 
kép-összerakó játékok térképe, azzal az eltéréssel, hogy a hasábok a rajzlap 
síkjára merőleges irányban elég hosszúak ahhoz, hogy egymást tengely- 
irányú elmozgásukban vezessék. A doboz falában ágyazott „kalaptűk” 
apró akasztók révén tartják függve a h a sá b o k a t. Ha valamelyik tűt kihúz
zuk, a hozzátartozó hasáb a doboz belsejébe esik, de oldalirányban a többiek-

27. ábra
VENN-féle logikai gép felü lnézete

tői, ill. a doboz kitöltött részeitől vezetve marad úgy, hogy a doboz fejtetőre 
állításával visszacsúsztatható kezdőhelyzetébe. Működése abból áll, hogy 
kihúzzuk ama tűket, amelyekhez tartozó felirat (konjunkcióstag) hiányzik 
a normálalakból. Láthatjuk, hogy e szerkezet nem logikai gép, hanem csak 
demonstrátor: a fennmaradó felületek ábrázolják a teljes diszjunktív 
normálalakot, amelyet előzetesen ki kell számítani. Ha nem algoritmussal 
számolunk, a zérus-tagok kiszámításához akkor is leleményesség kell, ha a 
feladat (mint a Venn- korabeli példák legtöbbje) aránylag egyszerű ítéletek 
konjunkcióiból áll. Ilyenkor ugyanis ez ítéletek teljes diszjunktív nor-* 
málalakjainak hiányzó tagjai külön-külön is kiszámíthatók és tűik ki
húzhatok. Így pl. p z> q esetén kihúzandók a pq feliratú tűk, p V q esetén 
a pq feliratú tűk; de már leleményesség kell ahhoz, hogy pl. fejben kiszá
mítsuk, hogy pl. (p Z3 (qV ?•)) esetén csak a pqr tűket, viszont ((pV q) z> r)
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esetén a pr  és qr tűcsoporto t kell k ihúznunk. A géppel te h á t csak dem on
strá ln i lehet, számolni nem.

d) Marquand logikai gépe*
Marquand k iv ite lezett gépe (2 8 .  áb ra )  szintén négyváltozós, szintén 

csak dem onstrálásra alkalm as. V enn  gépétől csak annyiban  különbözik, hogy

28. ábra
Ma r q u a n d -féle log ikai gép

nem hasábok esnek le, hanem „óramutatók”. A lefelé mutató óramutatók 
jelzik a hiányzó konjunkcióstagokat. I tt is előre kell tudni, melyik tagot 
akarjuk leejteni, csakhogy nem tűket húzunk ki, hanem billentyűket 
nyomunk meg, amelyek koordinátaszerkezettel szabadítják fel a leejtendő 
mutatókat. Egy billentyű lenyomása mindazokat a mutatókat felszabadítja

* A. Ma r q u a n d : P hy losoph ical M agazine. 1881. O k t. 266; és P roc. o f  th e  Am. 
A cad , o f A rts  an d  Sci. X X I. 303.
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(a saját részéről !), amelyekhez tartozó konjunkcióstagban az illető betű 
szerepel. A szerkezettel nem foglalkozunk, részint mert érdektelen, részint 
meg az eredeti leíráshoz csupán a közölt fénykép van mellékelve (az eredeti
ben sem vehetők ki a részletek). E két régi gép nagy visszaesés a logikai 
pianinóhoz képest, mert ezek egyáltalán nem tudnak normálalakot képezni, 
nem is logikai gépek, csak a készen begépelt normálalakot tudják demonst
rálni.

Mabquand gépének előlapján azonban a változók m odernül vannak 
csoportosítva és m a is így csoportosítunk a „töm bm ódszer” (1. alább) 
esetében.

e) Kalin-Burkhart logikai gépe*

T h . A. K a l in  és W . H . B u r k h a r t  gépe nyitotta meg a „művelet
dobozos” logikai gépek sorát. E gépek is ítéletkalkulusbeli képletek teljes 
diszjunktív normálalakját számítják ki, de eltérőleg a logikai pianinótól, 
egymásután jelentetik meg a konjunkcióstagokat s így ezeket egyenként 
le kell jegyezni. A műveletek számára két bemenős, egy kimenős dobozok 
(a tagadó dobozok egy bemenősek) állnak rendelkezésre. E dobozok lehet
nek valóságos, a gépen kívül levő egységek, vagy pedig be lehetnek építve 
a gépbe. Kapcsolásuk vagy kézi forgókapcsolókkal, vagy dugaszolással 
történik. A változók értékeit variátor állítja be, végigfutván valamennyi 
ismétléses variáción.

K a l in —Burkhart  gépe 12 változós. A variátor egy lökéskeltő (pl. 
egy multivibrátoros impulzusgenerátor) után kapcsolt tizenkét fokozatú 
binerszámláló (tehát elektronikus alkatrésze a gépnek).

T ranzisz to ros, k r is tá ly d ió d á s  k iv ite lb en  nem csak  a  legkisebb h e ly e t igénylő , 
hanem  egyelőre a  leg ü zem b iz to sab b  m egoldás is.

Ennek tizenkét kimenőhuzala csatlakozik a változók „kontroller- 
szeletei”-hez az M x íven (29. ábra, p, q, r, s, . . .), ezek multiplikálva vannak 
a többi M, íven. Egy teljes munkafolyamat alatt tehát 4096 variáció áll 
be egymás után egy-egy ív szeletein („feszültség van a szeleten” =  1, 
„feszültség nincs a szeleten” =  0. Egyébként jelfogók esetében nyugodtan 
beszélhetünk a huzalokban haladó áramról). A beépített műveleti dobozok 
(funktordobozok) e gépen olyanok, hogy kézi forgó kapcsolókkal tetszés 
szerinti műveletre beállíthatók (a 30. ábrán pl. konjunkció, diszjunkció 
implikáció és ekvivalencia), de természetesen több művelet is beépíthető 
(pl. a 31. ábrán a kizáró diszjunkció—antivalencia-kapcsolása is fel van tün
tetve). A gépbe 11 ilyen doboz van beépítve, ezek lehetnek a fenti „funktor- 
váltóik” révén akár valamennyien is pl. implikációra állítva. (Ez nagy taka
rékossági előny a „rögzített funktorú” dobozos gépekkel szemben.) A 30. 
ábrán a p és g-val jelölt érintkezőket a dobozba épített két relé működteti. 
A tagadó ('этой-feliratú) dobozokban csak egy relé van s ez akkor kapcsol 
kimenő huzalára áramot, ha tekercsében nincs áram (a 29. ábra csak tömb- 
vázlat, blokkszkéma). A 29. ábra szerinti a kapcsolót balra állítjuk, ha az

* W. B u r k h a r t : E lec trica l analysis o f tr o u th  func tions. T hesis. 1947.
E . C. B e r k e l e y : G ian t b ra in s  o r m ach ines th a t  th in k . N . Y . 1949. 144.
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„áthaladó” ítélet tagadása fordul elő. A működést legkényelmesebben egy 
példán érthetjük meg. A ((p V q) • г) ф  q képletet úgy adjuk be a gépbe, 
hogy az Mx íven a kart p-re állítjuk, az M2 íven a kart q-ra, e kar alatt az 
a kart balra billentjük, az első dobozt diszjunkcióra csavarjuk, és bemenő
karjait a két legfelső gombra állítjuk. E doboz kimenővezetéke az 1-es,

30. ábra
A  K a l in  — В и в к н А в т-féle log ikai gép 

kéz i forgókapcsó lós fu n k to r-d o b o za
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29. ábra
K a l in —B u b k h a r t -féle log ikai gép elvi v á z la ta

31. abra
K ülönböző  log ikai a lapkapcso lások



amely a tizenegy huzalból álló kévében halad, mely huzalokról csatlakozások 
ágaznak le a dobozok kapcsolóíveire (multiplikálás). A második dobozt 
konjunkcióra „csavarjuk”, bal karját az 1-es huzalra, jobb karját a legfelső 
gombra állítjuk, melyhez a hozzávezető M 3 karját az r változóra állítjuk. 
A doboz kimenőjét a 2-es huzalon át a harmadik dobozhoz csatlakoztatjuk, 
ennek jobbkarja a legfelső gombra állítva az M 4 révén g-felől kaphat ára
mot. E doboz kimenőjét tagadásra a ß kapcsoló átbillentésével állítjuk. 
Példánkban a 3-as huzalon halad az „eredmény”, azaz a vizsgált függvény 
igazságértéke 1, ha ebben áram halad. E huzalt tehát az „állj” dobozra 
kapcsoljuk, mely (fel nem tüntetett) kapcsolás révén megállítja a multi
vibrátort. Minthogy a számláló tizenkét kimenője jelzőlámpákat is működ
tet, megálláskor leolvashatjuk (égő lámpa =  1, sötét lámpa =  0) a változók 
értékeit (megfelelnek egy konjunkcióstagnak). Lejegyzés után a gépet 
újra elindítjuk, míg a következő 1 függvényértéknél újra meg nem áll stb. 
A gép átállítható úgy is, hogy a 0 értékeknél álljon meg. A mellékkészülékek 
leírását mellőzzük. A 12 változós, négy funktorféleséggel dolgozó gép 
képletkapacitása olyan képleteket ölel fel, melyekben legfeljebb 11 funktor 
szerepel. Tartalmaz 85 jelfogót, 47 forgókapcsolót, 35 átkapcsolót és jelző 
izzólámpákat.

A logikai pianinónak 12 változó esetén a huszonnégy betűbillent yün kivül 4096 
rúddal kellene rendelkeznie, kézi erővel ezt nem lehetne mozgatni.

j) A Ferranti-féle logikai gép*
A Ferranti-Ше gép elvben nem tér el az előbbitől. A változók száma 

bét, műveletdobozai különállók s így bármikor lehet pótdobozokat beiktatni. 
A dobozok azonban csak egy-egy műveletre vannak szerkesztve s így a 
(pl. ötfunktoros) Kálin—Burkhart-féle gép teljesítményét elérendő 55 két
változós dobozra van szükség. A dobozokban elektronikus elemek (kristály
diódák) is vannak s így egy dobozba csak egy relét kellett beépíteni. A dobo
zokat egyszerű kábelekkel kapcsoljuk a p, q, r, . . . hüvelyekhez és egymás
hoz. A 32. ábra a dobozok belső kapcsolását mutatja, a bemenő csatlakozá
sokat felül, a kimenőt alul találjuk; e logikai csatlakozásokon kívül a dobo
zokat telepre és földre is kell dugaszolnunk. (A rajzon a földet már bekötve 
ábrázoltuk.) Magyarázatot csak a konjunkciós doboz igényel: a konjunk- 
cióstagok értékének megfelelő pozitív vagy földfeszültségek a felső csatla
kozókon érkeznek a variátorból. Ha csak egy is földre van kapcsolva, egyen
irányítója a relé felső kapcsát földeli, a relé nem működhet; ha egy sincs 
földre kapcsolva és a dugaszolt csatlakozók pozitív feszültséget kapnak, 
akkor a relé működik, mert egyetlen párhuzamos ellenállás is elég áramot 
enged át a relé meghúzására. E kapcsolás előnye, hogy ha pl. csak kéttagú 
konjunkciót kell beállítanunk, nem kell törődni a többi üresen maradt 
bemenővel (a kivitelezett gépen nem négy, hanem hat bemenője van a 
konjunkciós és megengedő diszjunkciós doboznak). Ellenőrzés céljából a 
dobozoknak saját jelzőlámpájuk is van.

* D. M. McCallum—J. B. Smith: Logical co m p u te rs  an d  th e ir  design. E l. E ng. 
1951. A pr. 126.
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32. ábra
A FERBANTi-féle logikai gép m űvele ti d o b oza inak  belső kapcso lása



A  variátor célja itt is az, hogy a hét változó 128 kételemű hetedosztályú 
ismétléses variációinak megfelelően a variátor hét kimenő dugaszhüvelyére 
váltakozva feszültséget és földet kapcsoljunk. Minden ilyen dugaszhüvelyt 
egy-egy relé kapcsolhatja feszültségre vagy földre. Ha a gép variátorát 
elektromágneses léptetővel ellátott forgókapcsolókból* építjük fel, akkor 
nagyon egyszerűen képezhetjük a variációkat a „reflektált (tükrözött) 
biner ciklikus permutáció” sorrendjében. Ha ugyanis így vesszük sorra a

variációkat (pl. 4 változó ese
tén): 0000, 0001, 0011, 0010, 
0110,0111, 0101, 0100, 1100..., 
akkor mindig csak egy relé ál
lását kell megváltoztatni min
den lépéskor. (A variátor és a 
gép egyéb részleteinek leírását 
í. az eredeti cikkben.)

A dobozos gépek variáto- 
ra lehetne közvetlenül egy fém- 
szektoros, léptetve forgó, két- 
csúszógyűrűs henger, melyen 
a hét változó álló keféi csúsz
nának.

A 3 3 .  á b r a  mutatja a do
bozok dugaszolását p l . a p  =  
=  ( q W  r)  feladat esetén. A leg
alsó „eredmény’’-lámpa kigyul
lad, ha a variátor a teljes disz- 

33. ábra  junktív normálalak egy 1 ér-
Egy feladat kapcsolása a FEBRANTi-féle tekű tagjának megfelelő \ ari- 

logikai gépen ációt kapcsolt. A gép ilyenkor
megáll, a változók lámpái leol- 

vasandók s a gép gombnyomásra folytatja működését. A gép átállítható 
arra is, hogy az eredménylámpa kialvása esetén álljon meg, és arra is, 
hogy gombnyomásra mindig csak egyet lépjen.

M inden  log ikai géphez a  v e rb á lisá n  (szóbelileg) a d o tt  fe la d a to t e lőbb á t  kell 
a la k íta n u n k  íté le tk a lk u lu sb e li k é p le tté . A  v e rb á lis  fe la d a to k  log ikai k ép le tb e  való  
„ á t í r á s a ”  sokszor fe jtö ré s t okoz. A  g y ak o rla ti e se tek e t v ag y  ta lá ló s  kérd ések e t fe l
tev ő  fe la d a to k  á lta lá b a n  fe lté te lek e t (k ív án a lm ak a t, köve te lm én y ek e t) so ro lnak  fel, 
és a  m eg o ld ásn ak  ezeket k ie lég íten ie  (te ljesíten ie) kell. E  re lác iókbó l k i  k e ll h ám o z
n u n k  a  be lő lük  kö ve tkező  íté le t- (vagy  osz tá ly ) k a lk u lu sb e li m ű v e le tek e t. A p  =s (q V  r) 
p é ld a  v e rb á lisá n  p é ld áu l lehe t a  köve tkező  : „C sak  ta g o k  v ag y  vendége ik  jö h e tn ek  el 
e l az  ü n n ep é ly re .”  E z t e lőbb szé t ke ll te r íte n ü n k  te lje s  m o n d a ttá : „V alak i csak  a k k o r 
jö h e t e l az  ü n n ep é ly re , h a  az ille tő  ta g , v ag y  az  ille tő  v a lam ely ik  ta g  vendége .”  E b b en  
az  ö ssze te tt í té le tb e n  m á r  h á ro m  íté le tü n k  v an , so rjáb an  p , q, r  és ezek k ö z t az  á b rá n  
fe lírt k ap cso la t v a n . A  gép m egáll a  pqr, pqf,  pqr  és pqr  v a riác ió k n á l, te h á t  e ljöhe t: 
o ly asv a lak i, a k i ta g  is vendég  is egy szem élyben; ak i ta g ;  ak i ta g  vendége; de nem  jö h e t 
el, a k i egy ik  sem .

* A táv b eszé lő  szerelvények  k ö zü l fe lh aszn á lh a tó  e cé lra  a  „ lép é sen k én t m űködő  
v á lasz tó g ép ”  v ag y  sze lek to r (az 1951. k ia d á sú  an g o l—m ag y a r m ű szak i szó tá rb an : 
eg y irán y ú  m ozgású  válasz tógép  v ag y  un isze lek to r), a  szab v án y o san  „szám jegygép” - 
n ek  n ev e z e tt m arkergépnek  kevesebb , csak  11, illető leg  12 ív p o n tja  v an .
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M ásik példa: E g y  tá v o li bo lygón  n  v a llá s  gy ak o ro lh a tó  szabadon  (egyszerűség 
k ed v éé rt legyen  n  =  3). M indegyik  v a llá s  p ró fé tá ja  a z t á ll ít ja  s a já t  v a llásáró l, hogy 
egyedü l üdvözítő , és hogy a  tö b b i p ró fé ta  szána lom ra  m é ltó an  tévelyeg . M in thogy  egy 
szerre  csak  egy iknek  leh e t igaza, hány fé le  m egoldás lehetséges? Az a M p  reláció  (a 
m o n d ja , hogy  p ) és en n ek  sz inonim ái, he lyesebben  az ,,o -tó l szárm azik  a  p  í té le t” 
re lác ióosz tá lyba  ta r to z ó  relációk  (pl. n y ilv á n ít, elbeszél, le ír s tb .)  m egegyeznek ab b an , 
hogy  á ll rá ju k : a M p  m (p V p), azaz  a  „ m o n d o tt íté le t leh e t igaz v ag y  nem  igaz” , 
m e r t em beri tév ed és sohasincs k izá rv a . A  fe la d a t te h á t  fe jb en  is k ö n n y en  m egold
h a tó : n  -f- 1 m egoldás v a n : m in th o g y  m in d eg y ik  té v e d h e t, egyszerre is té v e d h e t

v a lam en n y i (ez az n  +  1-edik ese t). E  fe la d a t ké tfé le  m ódon  is d u g aszo lh a tó : (ha 
p  =  „ a z  1. sz p ró fé ta  ta n a i  igazak”  és igy  to v áb b ) az egyik  m ód : (p  э  qr) • (q Z) pr) •
■ (г э  pq), a  m ásik : pq  V pr  V  qr (34 . ábra) ,  az  e red m én y  m in d k é t ese tben : 

pq rW  pqí-\f pqr V Щг. E  p é ld án a k  a z t is m u ta tja ,  ho g y  több fé le  k ezd e ti k ép le t v eze t
h e t u g y a n a rra  a  n o rm á la lak ra , azaz  „ k ü la la k ra ”  tö b b  fe la d a t v a n , m in t 22’*.

A k ö ve tkező  p é ld áb a n  el k e ll d ö n ten i, hogy  h é t em b er ( A ,  li, G, D , E ,  F ,  G)  
kö zü l h á n y  a  m érn ö k  (a tö b b i kereskedő), h a  A  m érn ö k  (p), В  és E  kereskedő  (q, t), 
to v á b b á  О a z t á llít ja , hogy  D  m érn ö k  (г ф  s), azo n k ív ü l A  a z t á ll ít ja , hogy  В  b iz to sít 
ró la , hogy  О a z t m o n d ja , hogy  D  ragaszkod ik  hozzá, hogy  E  úgy  ny ila tk o z ik , hogy  
F  ta g a d ja , ho g y  G kereskedő  (p ф  (q ф  (г ф  (s ф  [t ф  (и ф  «))»)), végü l k ö z tu d o 
m ású , hogy  a  kereskedők  m ind ig  ig aza t m o n d an ak , a  m érn ö k ö k  ped ig  m ind ig  h a z u d 
n a k . H á n y  m érn ö k  v a n  a  fe n ti tá rsa sá g b a n ?  E  p é ld á t fe jben  n em  tu d ju k  m egoldani. 
A zt, hogy  , ,0  a z t á ll ít ja , ho g y  D  m é rn ö k ” , a  fen tiek  a la p já n  m á r  k ö n n y en  „kép le- 
te s í t jü k ” , u i. h a  0  kereskedő , ak k o r a m it á llít, igaz, s így  D  m é rn ö k ; h a  v iszon t C 
m érnök , a k k o r h a z u d ik  s így  D  kereskedő . A  dugaszo lást а  35. ábra  m u ta tja .  N égy 
m ego ldást k ap u n k , a  m érn ö k ö k  szám a m in degy ikben  há ro m :

pqrsiuv  V  p q r s tu v V  pqrs tuvW  pqrstüv.

H a  e fe la d a to t a lg o ritm u ssa l o ld ju k  m eg, ak k o r 23 oszlopban  128 so rt ke ll k itö lte 
n ü n k  (2944 szám jegy). A m ikor sem m i ú tm u ta tá su n k  n incs, n em  te h e tü n k  m á s t, m in t
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vég ig fu tn i va lam en n y i lehetséges v ariác ió n  s a  gépen való  k iszám ítás  ese tén  ez a  
helyes e ljá rás , m e rt a  gép ekko r egyszerűre  szerkesz the tő  s „szo rgalom m al p ó to lja  a  
lelem ényességet” . D e a  log ikai fe lad a to k b an  ir á n y m u ta tá s t  is ta lá lu n k  a  m egoldások  
k ikeresését illető leg . íg y  p é ldáu l a  fe la d a tb a n  pqt lto n junkc ióban  lév én  a  tö b b i íté le t
te l, ap,qés t-t ta r ta lm a z ó  v a riác ió k a t nem  kell v iz sg á ln u n k  s a  fe la d a t m áris  négy- 
változóssá  egyszerű södö tt. A zu tán  r és s nem  leh e t egyszerre igaz vagy  ham is. T eh á t 
csak  pqrft . . vagy  pqf&t . . -vei kezd ő d h etn ek  az  igaz variác iók . Az an tiv a len c ia - 
„k a sz k á d ” belső záró jelei e lh ag y h a tó k  s e k ép le trő l tu d ju k , hogy  a k k o r igaz, h a  ta g ja i 
egyenkén t, vagy  h á rm asáv a l, vagy  ö tösével igazak , vagy  h a  m ind  a  h é t ta g  igaz. H é t

és ö t m á r  nem  leh e t egyszerre 
igaz, m e rt h á ro m  nem  igaz m á r  
v an . Kg у -egy sem  lehe t igaz, 
m e r t k e ttő  m á r  v an . T e h á t csak  
h á ro m  v á ltozó  leh e t egyszerre 
igaz s m in th o g y  k e ttő  m á r  v an , 
a  h á tra le v ő  u, v k ö zü l csak  egy- 
egy lehe t igaz a  m ego ldásokban  
s így az e lőbb i négy  m ego ldást 
k a p ju k , ped ig  igen kevés v a r iá 
ción fu to t tu n k  végig.

Arra, hogy megoldást 
az összes variációban való 
végigfutás nélkül is talál
junk, alkalmas a visszacsa
tolt logikai gép* A gép egy 
változata az előbbinek és a 
feladat ugyanúgy dugaszo- 
landó, mint annál, de min
den doboz kimenője hatni 
tud a saját bemenőire (36. 
ábra, vázlatosan). A var iá - 

tor ki van kapcsolva. Kiinduláskor egy tetszés szerinti variációt kell beállí
tani. Amelyik kimenő (1, 2, 3) hamisat mutat, megváltoztatja egyik be
menőjének értékét. Ez a játék addig tart, amíg valamennyi kimenő igazat 
nem mutat, mire a gép természetesen megáll, és ez az állása egy megoldás. 
Ilyen egyszerű eljárás során azonban meddő körfolyamatok keletkezhet
nek, amelyből a gép nem tud kiszabadulni, örökké ismétel és így a megol
dásra sem futhat rá. Az ember az ilyen ciklusból úgy szabadul ki, hogy 
észreveszi, hogy körfolyamatba került és igyekszik elágazást választani. 
Ezt géppel is utánozni lehet, de a szerzők más megoldást választottak: 
a kimenő úgy csatol vissza változóira, hogy ezekre előre beállított, de egy
mástól eltérő frekvenciájú impulzussort bocsát, miáltal a változók csatlako
zói nem egyszerre kapnak feszültséget, hanem hazárd sorrendben, s minthogy 
gondoskodtak róla, hogy csak az időben első érvényesüljön, csak egyik 
változó értéke változik meg. Ily módon ismétlődéskor mindig más változó 
kerül sorra és a meddő körfolyamat kiküszöbölődik. A visszacsatolt rendszer 
hamarább ad megoldást, ha a feladatban szereplő műveletek egyenként 
kevés változósak és ugyanaz a változó csak egy-két műveletben ismétlődik,

* D . M. МсСаы лтм—J .  B. Sm it h : F reed b ack  logical co m p u to r. E l. E ng. 1951. 
D ec. 458.
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de nincs előnye az egyszerű felsorolásos rendszerrel szemben, ha a műveletek
ben sok a változó és ugyanazon változók sok műveletben előfordulnak. 
A visszacsatolt gép azt a feladatot oldja meg gyorsan, amelyet fejben is 
könnyen oldunk meg.

A Ferranti-féle logikai gépen valószínűségszámítási feladatokat is meg 
lehet oldani. Azonkívül berendezése van arra is, hogy egy-egy variációban 
az igaz változók számát menetközben mutassa külön lámpasorozaton, sőt 
a gépet igaz variációk sorrakerü- 
lése esetén csak az igaz változók 
adott számánál, illetőleg számainál 
állítsa meg.

g) A bécsi logikai gép*
A gép főleg abban tér el a Fer

ranti- féle géptől, hogy nincsenek 
elektronikus elemei (kétváltozós do
bozaiban tehát két relé van), a 
dobozok be vannak építve, de sza
badon dugaszolhatók (tehát zök
kenő nélkül külső dobozokkal kie
gészíthetek). A dobozok kime
nője itt is multiplikálható. A 
Ferranti-féle gépnél említett változó-számlálót itt is megtaláljuk. Variá- 
tora szintén többemeletes léptetős választógép, egy feladat végigfutása két 
percet igényel. Jelzőlámpák helyett a távbeszélőtechnikában ismeretes 
leeső-füleket találjuk a gépen, ezeket mindig kézzel vissza kell állítani. 
A gép hétváltozós, hat műveletfajjal, 74 lehetséges művelettel, reléi száma 
145. A változókat egyenként is be lehet állítani, hogy egy adott variáció 
értékét megkapjuk. Azonkívül többféle biztosító és ellenőrző berendezése 
van. A dobozos gépeken az alsó „gyűjtő” többszörös konjunkciós-doboz 
azt bizonyítja, hogy a verbális és technikai feladatok legtöbbje több (össze
tett) ítélet konjunkciójából áll. Az erre való fölkészültséget láttuk a logikai 
pianinón is.

h) A szegedi logikai gép

E 8 változós gép szintén dobozos és a dobozokban K a l m á r  L á s z l ó  
szellemes megoldása szerint huzalokon kívül nincs semmi más (37. ábra). 
Minden változó számára azonban három dugaszhüvely van fenntartva, 
a dobozok hármas dugaszai ezekbe illeszthetők; a dobozok kimenői is 
háromhüvelyesek a további csatlakozások céljából. A variátor kimenő 
reléi a változók középső hüvelyét „igaz” esetben az alsó hüvelyhez, „hamis” 
esetben a felsőhöz kapcsolják. Akárhány doboz van is bármilyen bonyolult 
kapcsolásban, csak két áramkör keletkezik s ezeknek csak egyike záródik, 
s ekkor vagy az 1 (igaz), vagy a 0 (hamis) eredménylámpa gyullad ki.

* I . W e i p o l t s h a m m e b : D ie logistische R ela isrechenm asch ine  d e r T echnische 
H ochschu le  in  W ien. S taa tsp rü fu n g sa rb e it a n  d e r T . H . W ien. 1954.

36. ábra
A  v isszacsa to lt log ikai gép doboza inak  

váz la to s kapcso lása
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Bármely változót, illetőleg ítéletet úgy tagadunk, hogy a hozzátartozó 
hármasdugaszt (ill. kimenőhüvelyt) megfordítjuk. Noha a 3 huzal miatt 
a rendszer bonyolultnak látszik, a kezelése éppen olyan egyszerű, mint az 
egyhuzalosoké (a kezelőnek nem is kell tudnia, hogy 3 erű a kábel). A 
háromerű rendszer ugyan túlhatározott, de e redundancia valójában előny, 
mert hibajelzést is szolgáltat: ha mindkét lámpa ég vagy egyik sem, akkor 
biztosan hiba van valahol. Ezzel szemben hátrány az, hogy ha ugyanarra

a változóra több dobozzal kell rá
kapcsolni, nem ágazhatunk le 
párhuzamosan, hanem mindany- 
nyiszor új érintkezőpárt kell beik
tatni, tehát a „multiplikációs” 
hüvelyek mindegyikének külön 
(beépített) érintkezőkkel kell bír
nia. Utólagos kiegészítés körül
ményes. Mozgatásukra sok kis 
relét vagy legalább a változók 
számával egyező számú nagytel
jesítményű relét kell beépíteni.

R elé  és e lek tro n ik u s elem ek te l
jesen  e lk erü lh e tő k  v o ln án ak  p l. b ü ty 
kös v a riá to rh en g er révén , m ely  m echa
n ik u san , ru d a z a t ta l  z á rn á  az é r in tk e 
zőket, vagy  k ö zv e tlen  ko llek to rszerű  
k iképzéssel csúszókefékkel z á rn á  az 
á ram k ö rö k e t. R á te rm e tt  e lek tron ikus 
m egoldás v o ln a  é rin tk ező k  h e ly e tt 
fo toce lláka t a lk a lm azn i és fényvari- 
á to r ra l (forgató  tá rc sa  á tlá tszó  és á t 
lá tsz a tla n  szek to rokkal) vezéreln i (3 8 . 
ábra). E n n e k  h á trá n y a , hogy  soros 
fo tocellakapcso lásnál n ag y o b b  és b e 
á llíth a tó  feszü ltség  k e ll hozzá.

A „gyűjtő” többszörös konjunkciósdoboz üresen maradt bemenői 
(mint a kétrelés dobozú gépeken) ,,igaz”-ra dugaszolandók. (A Ferranti- 
féle gép itt előnyben van.) A szegedi gép egyetlen típusú dobozzal is működ
tethető, legyen ez pl. a diszjunkciós doboz, mert p z> q = pV q révén 
vele implikációt is dugaszolhatunk, ha p dugaszát megfordítjuk, és pq =  
— p \ q  révén konjunkciót is a két bemenő dugasz és a kimenőhüvely 
megfordításával. Az ekvivalenciához és az antivalenciához külön doboz 
kell, mert az egyik dugasz kétszer hármas (1. 37. ábrát). Az egyik fajta 
doboz itt is helyettesítheti a másikat az egyik bemenő megfordításával. 
A sok megfordítás azonban könnyen tévedésekre ad okot és ellenőrzése 
sem áttekinthető. Természetesen a több doboztípusra is be lehet rendez
kedni.

Relés gépek üzembiztonsága szempontjából az érintkezők száma dönt. 
Ugyanis a relék vasmagja és tekercse úgyszólván „örökéletű” s csak az 
érintkező romlékony. (A relék egyéb hibái: nagy helyszükségletük, súlyosak 
és mozgó készülékekben, ill. járművekben nem használhatók.)

37. ábra
A  szegedi logikai gép m űv e le ti dobozai
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A szegedi gépen a működő érintkezők száma kétszerese a feladatban 
a változók előfordulási számának (minden változó annyiszor számít, ahány
szor előfordul). A Ferranti-féle gépen a működő érintkezők száma kétszerese 
a funktorok előfordulási számának, a Kalin—Burkhart-féle és a bécsi 
gépen négyszerese ennek. (A tagadástól eltekintettünk. Ebben a szegedi 
gép van előnyben, nem igényel érintkezőt.) Azonban nem lehet a szegedi 
gépen a dobozók kimenőit multiplikálni, pl. a 39. ábrán feltüntetett kapcsolás
hoz a szegedi gépen még két párhuzamos p r doboz kell az a multipliká- 
ció szétbontására. (E feladatban csak egy 0 értékű variáció van: pqr.)

38. ábra
T ízvá ltó s  v a r iá to r

39. ábra

i) A Vendac*
Minthogy a gép részletes leírása nem volt megszerezhető, működését 

alábbiakban próbáljuk elképzelni (40. ábra): a variátor a négy változó 
számára egy-egy impulzussort bocsát ki, e négyszögimpulzusok periódusa 
sorra T, 2T, 4T, 8T. Világos, hogy a leghosszabb periódus (8T) tartama alatt 
a variátor az összes lehetséges (16) feszültségvariációt adja a változók 
kapcsaira. A ,,koincidencia-egység”-et úgy képzelhetjük, hogy olyan, mint 
a Ferranti-féle gép dobozcsoportja, de a reléket bistabil mul ti vibrátorok 
helyettesítik a gyorsabb működés érdekében. Az eredménylámpa helyett 
katódsugárcső rácsa van bekapcsolva, e cső tehát felvillan, ha a variáció 
„igaz” . A katódsugárcső vízszintes terelőlemeze 8T  periódusú fűrészfeszült
séget kap. Ernyőjén kívül 16 beosztás van ráfestve, hogy a felvillanó fény

* A. A r c h e r : A  V enn d iag ram  analogue co m p u te r. N a tu re  I960. 829, és S ou th  
A frican  J o u rn a l o f  Science. Vol. 47. 1950. 133.
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folt a megfelelő variáció beosztásába essen. Ha a z függélyes terelőlemezre 
nagyfrekvenciás feszültséget adunk, akkor a fényfoltok függélyes irányban 
megnyúlnak s a beosztásokba a variációkat betűkkel is ráfesthetjük. A ka
tódsugárcső ernyője ekkor éppen úgy, mint a logikai pianinó előlapja, a 
teljes diszjwnktív normálalakot egyszerre mutatja. Ez tehát eddig az egyetlen 
elektronikus gép, amely tárolóberendezés nélkül a feladat összes megoldásait 
egyszerre jeleníti meg.

j) A Burrough-féle programozott logikai gép
ítéletkalkulusbeli feladatok megoldására elektronikus számológépe

ket is lehet programozni. Természetesen külön e célra is lehet kiskapacitású 
számológépeket készíteni. Talán az első volt ezek között egy relés gép 
3 változóval.* Az idézett túl szűkszavú cikkek alapján nem tudunk rész
letes leírást adni.

A Burrough-féle tízváltozós logikai gép** sem tesz mást, mint hogy va
riálja a feladat változóinak értékeit s minden egyes variációra kiértékeli 
a függvényt. Eredményül itt is a függvénytáblázatot, illetőleg a teljes 
diszjunktív normálalakot kapjuk. Az automatikus programozásra kiválóan 
alkalmas Lukasiewicz-féle zárójelmentes jelölésrendszer (1. 1. táblázat) 
szerint Np = p, Kpq = p ■ q, Apq =  pV q, a gép csak e három funktorra 
(N,K,A)  van berendezve, mert pl. ANpq = p D f  Az N funktor hatásköre az 
utánaírt egyetlen ítéletre terjed, a többié két utánaírt ítéletre, tehát ha a fel
adat pl. (pV q) z> (qrus),  ez zárójelmentesen így írandó: ANApqANKqrs,

* W . Mays — D. G. P r in z : A re lay  m ach ine  fo r d e m o n s tra tio n  o f sym bolic
logic. N a tu re  1950. Vol. 165. 197. és N o te  on  th e  exh ib itio n  on  logical m achines. M ind. 
1951. A pr. 262.

** B u r k s—W a r r e n —W r ig h t : A n ana ly s is o f a  logical m ach ine  using  p a re n th e 
sis — free n o ta tio n . M athem . T ables an d  o th e r A ids to  C o m pu ta tion . 1954. A pr. 53.
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ami nyomdatechnikailag is ideális; azonkívül, bár nem áttekinthető, a 
gép számára közvetlenül olvasható. Mint látjuk, zárójel ugyan nincs, de 
tudnunk kell és a gépnek is tudnia kell, hogy mily funktorhoz hány íté
let tartozik. A képletet a gép könnyen kezeli, ha minden betűnek súlyozási 
értéket adunk. A gép ekkor azt is előre megállapíthatja, hogy a képlet 
alakilag helyesen van-e fölírva. A súlyozási értékek: N  =  О, К =  —1, 
A =  — 1, a kisbetűk, illetőleg a helyükbe írt konstansok súlyértéke 1 
Ha pl. Kpq esetén összeadjuk a súlyokat, mindig 1-et kapunk, s ugyanígy 
Np esetén is, ez a kritériuma annak, hogy a változók száma helyes. De ez 
nem elég, hiszen pKq és pqK-пак is ugyanaz a súlya, pedig nem jelentenek 
semmit. A helyes sorrendet úgy ellenőrizzük, hogy jobbról kiindulva és bal
felé haladva minden betűnél a jobbra levő betűk súlyát összeadjuk s így 
összegek sorozatát kapjuk; pl. Kpq esetén 1, 2, 1; pKq esetén 1,0, 1; pqK 
esetén —1, 0, 1. Ha a minimális részletösszeg nagyobb zérusnál, akkor a 
képletet ,,pozitív”-nak nevezzük. Ha mármost a képlet pozitív és „teljes 
súlya” =  1, akkor „jóalakú” (well-formed), azaz alakilag helyesen felírt 
képletünk van. Bebizonyítható, hogy ez bármilyen hosszú, bonyolult 
képletre is igaz. A gép jobbról balra haladva a részletösszegeket közvet
lenül képezheti.

A kiértékelés menete a következő: A változók kapnak egy specifi
kációt, pl.: p — 1, <7 =  0, r =  0 , s — 1; ezeket beírjuk a változók helyére 
és jobbról kezdve végighaladunk a képlet minden egyes betűjén és leírjuk, 
szintén jobbról balra a talált behelyettesítési értéket. Részletesen: s =  1, 
tehát leírjuk: 1; r =  0, ezt (eléje) melléírjuk: 01; q — 0, ezt is (eléje) mellé
írjuk: 001. Most К  következik s tudván, hogy kétváltozós, a jobbra levő 
két 0-nak, mint változóknak behelyettesítésével kapjuk KÖ0 igazság
értékére 0-t, töröljük tehát a két 0-t, s helyettük a most kapott 0-t írjuk; 
feljegyzésünk most tehát 01. A következő jel N  egyváltozós függvény betűje, 
tehát változója a tőle jobbra álló első betű s mivel ez negáció, e betűt 
(az előbb felírt 0-t) 1-re változtatja. Feljegyzésünk most tehát 11. Ezután 
A következik és mivel A 11 igazságértéke 1, az eddigi feljegyzést töröljük 
és csak ezt az 1-et írjuk fel. Továbbhaladva e minta szerint így alakul a 
feljegyzés: 1, 01, 101, 11, 01, 1. Az utolsó jegy a vizsgált függvény értéke 
a jelen specifikáció esetében. Ha a képlet „jóalakú”, akkor a kiértékelés 
végén mindig csupán egyetlen 1 vagy 0-t kell kapnunk, másként hiba esett 
valahol. Minden specifikáció a változók egy-egy variációja, s a képletet 
ezek mindegyikére ki kell értékelni. A jobbról balra haladó menet előnye 
is szembetűnő: mikor egy funktorhoz érünk, a változók már behelyettesí
tésre készen állnak.

Az elmondottak alapján egy elektronikus számológép már könnyen 
programozható. A tervezők mégis egy önálló relés gépet állítottak össze, 
melynek két fő alkatrésze az „emlékezet” („memoria”) és a „kiértékelő” 
(evaluátor). Előbbi (mely lehetne mágnesdob vagy akusztikus vonal), 
megőrzi a beadott képletet, és egy-egy major ciklus (nem azonos a számoló
gépek majorciklusával !) alatt a képlet végétől kezdve küldi a betűket 
az evaluátorba (tehát minden specifikációhoz egy-egy major ciklus tartozik). 
Az evaluátor három részből áll: a specifikáló-, a függvénykapcsoló- és a 
regiszterből. A specifikáló (variátor, legcélszerűbben egy elektronikus biner
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számláló) képezi a változók variációit, egy-egy „minorciklus” alatt kiveszi 
az emlékezetből a soros betűt és értékét küldi a függvénykapcsolóba. Ez 
(lehet pl. egy elektronikus kapurendszer) még felveszi a regiszterből a 
funktor jelét is, képezi (pl. elektronikus táblázatból kikeresve) az igazság
értékét és beküldi a regiszterbe (ez lehet egy elektronikus eltoló „shifting” 
regiszter), mely súlyozás szerint tol el, pozitív betűsúlyra egyszerűen 
továbbít eggyel, 0-nál helybenmarad, negatívra visszalép eggyel, ahogy azt 
előbb elmondottuk. A gép 2" specifikációt termel, ahol n a változók száma. 
Ugyanennyi tehát a képlet teljes végigpásztázásainak száma.

Az au to m a tik u s  program ozás e p é ld á ja  igen tan u lság o s  a  m a te m a tik a i k ép 
le tek  és beszédbeh  m o n d a to k  analíz isének  és sz in tézisének  (1. fo rd ítógép) au to m a tik u s  
p rogram ozása  szem pon tjábó l. U gyan is végeredm ényben  i t t  is b o n y o lu lt összefüggések 
egydim enziós (szim bólum ok egyszerű  sora) áb rázo lásáró l v a n  szó, azaz je lek  egyetlen  
so rábó l k e ll k ibogozni az e red e ti összefüggéseket. A  m a te m a tik a i k ép le tek  egy  része, 
m in t p l. szögfüggvények, gyökvonás s tb . jelzései a  fen tiekhez  hasonlóak , am enny iben  
b a lo ld a lt v a n  a  m ű v e le ti je l és jo b b o ld a lt a  vá ltozók , ezzel szem ben p l. az  összeadás és 
szorzás jelei a  vá lto zó k  k ö zö tt á lln ak , ső t az  o sz tá sn á l és k iv o n ásn á l m ég a  so rren d  is 
a d o tt .  D e m indez  n em  e lv i nehézség és c supán  az au to m a tik u s  m ű v e le tek  szap o rítá sá t 
je len ti. D e a  m a te m a tik a i k ép le tek  is fe lírh a to k  záró je lm en tesen , p l. az  összeadás: 
4
Sabcd, aho l az  S  összeadás sz im bólum a fölé í r t  szám  (n ) je lz i a  vá lto zó k  szám á t, a m i
bő l a  „ fu n k to r”  sú lyozása: (1— n). E g y  0 sú ly ú  „ fu n k to rra l”  je lö lh e tjü k  p l. az osztan- 
d ó t s tb . A  k ép le t fe lb o n tásán ak  h a lad á s i irá n y á ra  vonatkozó lag , m in t lá t ju k , am az 
a lap e lv  é rv én y esü lt, hogy  am iko r egy  fu n k to rh o z  é rü n k , v á lto zó i m á r  n u m erik u sán  
készen  á lljan ak . A  beszédbeli m o n d a to k  gépi ana líz iseko r ugyanez  a  szab á ly  lá tsz ik  
ésszerűnek , h a b á r  az  élő n ye lvek  ta n ú sá g a  sze rin t a  fo rd íto t t  irá n y  éppo ly  gyakori: 
a  tu r á n i (u ra l a ltá ji)  nye lvek  b e ta r t já k  a  fe n ti ésszerű  so rrende t, am en n y ib en  a  h a llo tt 
beszédben  az id ő ren d  a  so rrend , a  változó , azaz a  szó a  fu n k to r t  (ragot) m egelőzi, m íg 
p l. az á r ja  (indogerm án) nyelvekben  tö b b n y ire  a  fu n k to r  (prepozíció) előzi m eg а  
v á lto z ó k a t.

Teljes listáját nem tudjuk itt adni az elektronikus számológépre 
programozott vagy külön e célra készült elektronikus logikai gépeknek, 
ezért itt csak irodalomra utalunk.*

k) Genetikus logikai gép
Az eddig ismertetett gépek az ítéletkalkulus függvényeinek érték- 

táblázatát számították ki. A genetikus logikai gép egyik alkalmazásában 
a megadott értéktáblázat-, illetőleg teljes diszjunktív normál alakból, mint 
premisszából, következtetni tud** (41. ábra). A gép háromféle alkalmazását 
ismertetjük:

I. Ha az értéktáblázatot síkjában 90 fokkal elforgatva írjuk fel és az
1-esek helyébe fekete pettyet, a 0-k helyébe üres nullköröket teszünk, és 
csak azokat az értékcsoportokat tüntetjük fel, amelyekre a függvény 
értéke 1, akkor pl. egy háromváltozós tautológia táblázata olyan lesz, mint 
a 42a ábra, a tiszta hipotetikus szillogizmus „számlálójának” teljes disz-

* P é ld áu l: D oz. Ba u e r , T echn . H ochschule , M ünchen, L eh rk au ze l—Sauer, a  
fen tih ez  hason ló  záró je lm en tes p rog ram ozású  és W . H o pm a nn , M ax P la n c k - In s titu t, 
G ö ttin g en . (Szerző k é z ira tá b a n  így ta lá l t  jegyze t. Szerkesztő)

** T . N e m e s : L ogical m achine for recognizing class an d  causal re la tio n s g e n e ti
ca lly . A c ta  T echn ica  A cadem ia  S c ien tia rum  H ungaricae . 1953. T om . V II, fasc. 1 — 2.
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junktív normálalakját pedig a 42b ábrán látjuk. A gépnek ezt a bemenő 
táblázatát az első, mechanikus kivitelben egy lyukrostély képviselte, mely
nek lyukai a O-kat jelentették és bedugható bábuk (gombok) az 1-eseket. 
Vízszintesen végighúzható mechanikus tapintók szolgáltak elemzésre. 
Minthogy a gépet relékből fölépíteni egyszerűbb, itt csak a relés gép leírá

s i .  ábra
G enetikus log ikai gép

42. ábra

sára szorítkozunk (43. ábra). Az I v / 2 relék által mozgatott két függélyes 
rudat rugó hozza vissza a feltüntetett nyugalmi helyzetébe, míg a két 
vízszintes rúd rugótlan és kezdeti helyzetébe vissza kell tolni. Az F1 és F2 
érintkezőket egyszerre húzzuk végig az elemzendő két soron. A „bábuk” 
itt vezető fémszegecsek lehetnek s az érintkezők nem érnek a fémlemezig, 
hanem csak a szegecsek fejét érintik. (Természetesen lehet fémlemezre 
helyezett lyukasztott papírt is használni, vagy a fekete pettyeket vezető 
fémtintával papírra írni stb.) Ha pl. a 42b ábra szerint dugaszolunk, és az 
Fl és F2-1 a p és q során húzzuk egyszerre végig (a végén az F1 és F2 foglalata 
mechanikusan zárja а к kontaktust) és jelen esetben az Al1 lámpa fog vilá-
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gítani és homályos üveglapjára írt x zd у (azaz p z> q) láthatóvá válik. 
Ugyanígy ellenőrizzük a q és r során a másik premisszát is. Ha most a p 
és r során megyünk végig az Ft és F2 érintkezőkkel, akkor eredményül a 
p 3  r ítéletet, azaz egy olyan következményt kaptunk, amit az eddigi 
gépeken csak sejtés és próba révén tudtunk igazolni. Egyik oka annak, 
hogy a gépet genetikusnak („származtató”) nevezzük, az, hogy a következ
mény kiszámításához nem kell külön szerkezet, hanem elég ugyanazon „fel
ismerőszerkezet” , amely két változó közt az implikációt mindig felismeri. 
Л premisszákban „bennerejlett” következményt a gép felismerte és önállóan 
tette a két változó közé a funktort.

E  gép az im plikáció  tra n z it iv itá s - tö rv é n y é t a  „szem léletbő l o lvassa le”  u g y a n 
úgy , m in t ahogy  az em ber az  a x ió m ák a t egy-egy jó l k iv á la sz to tt p a rad ig m áró l eg y 
szerűen  leo lvassa . A  m a te m a tik a  n em  foglalkozik  az  ax ió m ák  keletkezésével. De a  
log ikának , az  indukc ió  kere tében , ke ll vele foglalkoznia.

A logikai pianinó kimenőjén, azaz előlapján a változók eloszlása olyan, 
hogy közvetlenül használható a jelen gép bemenője gyanánt, ha az Flt F2 
érintkezők helyébe fotocellákat, ill. fototranzisztorokat teszünk, és a pianinó 
„nagybetűi” helyébe fehér foltokat festünk, az előlap többi részét pedig 
sötét színnel vonjuk be.

II. A gép alkalmazása osztály- és állítmánykalkulusra. A Leibniz- 
köröket pontsorokkal helyettesítjük a 44a ábra módjára. Egy pont az osztály 
(sor) egy elemét képviseli oly módon, hogy a sorok egy-egy oszlopa egy-egy 
elemet (individuumot) jelent (az egymás alatti pontok csak egy elem ismé
telt jelölései). Mármost elég, ha az egyforma oszlopokat csak egyszer tün
tetjük fel, miáltal az individuumok (oszlopok) osztályokat képviselnek. 
A 44b ábra mutatja az egyszerűsítést.
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A gép ez ese tben  is genetikus: „ te rm észe tb en ” á b rázo ltu k  az o sz tá ly o k a t, a  
p o n to k  valóságos tá rg y a k a t je len th e tn ek , m elyeket sa já tság a ik  sze rin t csoportosí
to t tu n k .  U g y an is  a n n á l helyesebben  tu d u n k  gondolkozni, m iné l p o n to sab b an  tü k rö z 
zük  a  te rm észe te t.

A szillogisztikához elég három sor, ugyanis a bábokat úgy dugaszol- 
hatjuk, hogy az üres osztály ne jöjjön elő; de a gép bemenőtábláját könnyen 
többsorosra növelhetjük. A Barbarát a 44c ábra szerint dugaszoljuk leg
takarékosabban s a lámpák SaP és SiP-et  (tehát a Barbarit is) mutatják. 
A Darapti dugaszolása után a SiP-et mindig megkapjuk. A konklúziót 
itt is úgy kapjuk meg, mint az I. esetben: amely két osztályt összekapcsoló 
ítéletet keressük, a megfelelő két soron húzzuk egyszerre végig a két érint
kezőt, Fx az előtag, ill. alany, F2 az utótag, ill. állítmány számára szolgál.

A konklúziót a lámpák homályos üvegén megjelenő szimbólumok, illetőleg 
mondatok mutatják. A gép ugyanazt a módszert gépesítette, amellyel az 
állítmánykalkulusban az eldöntésproblémát meg lehet oldani.

Könnyen kiegészíthetjük a gépet olyan szerkezettel, amely a szillo
gizmusok érvényességét dönti el. Mint már a Logikai bevezetés c. fejezetben 
említettük, erre a múltban sokféle, előre kikeresett táblázatos eljárást eszel
tek ki. De csak egy olyan definíció van, amely az automatikus kikeresést 
biztosítja: az a szillogizmus érvényes, amelynek, — ha pontábráján minden 
olyan oszlopot törlünk, amely a premisszákon nem változtat, — konklú
ziója változatlanul megmarad. A gép kilincskerekes relékkel kiegészítve 
teljesíti a feladatot (1. idézett cikket). Ez is genetikus eljárás, mert a gép 
maga keresi ki az érvényeseket, a kezelőnek nem kell előre tudnia, 
melyik szillogizmus fog érvényesnek bizonyulni.

III. A gép alkalmazása a logikai indukciókban: ok—okozat-párok 
felismerése és felvétele a külvilágból. Képzeljük el, hogy egy gép a kül- 
világi történések megfigyelése közben a felismert jelenségeket ítéletek alak
jában jegyzi fel, pl. egy vízszintesen haladó papírszalagra úgy (45. ábra), 
hogy minden ítélet számára külön sor van fenntartva s a gép lyukat üt a 
jelenség észlelésének időpillanatában a jelenség sorába. A vizsgálat utólag
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is történhet az Ft, F2 végighúzásával (a papír alatt természetesen fémlap 
van e kontaktusok számára). Ha a gép implikációt jelez, az előtag az ok, 
az utótag az okozat.

F e ltév e , hogy  n em  h ib ás  a  m egfigyelés, illető leg  az a  k ísé rle tso roza t, am elynek  
e p ap írsza lag  a  p ro toko llum a. D e ez az  em beri m egfigyelés ese tén  is így  v an . A  gép 
te h á t  az enum era tio  sim plex  elvén  dolgozik: h a  csak  egyszer is előfordul, hogy  ok  van , 
ok o za t n incs, m á r  n em  jelez o k oza ti k ap cso la to t.

Az így felvett, ok—okozatpárt leíró ítéletet nevezzük egnémának 
(konyhagörögséggel, minthogy e görög ige minden helyes változata már le 
van foglalva) szemben az élménnyel, mely két vagy több esetlegesen össze

kerülő jelenség följegyzése. Az élménynek igen fontos a szerepe az értelmes 
működésekben.

Minthogy gyakorlatilag nem biztosíthatunk külön sort minden ítélet 
számára, ezért több hites leírásokat (rövidített mondatok) lyukasztunk a 
szalagra a felvétel sorrendjében (a 45. ábrán 7 bites „betűk”) és két foto- 
koincidenciás lámpatáblán állítjuk be a vizsgálandó két mondatot. (Lámpa
tábla helyett természetesen egy egyenletesen átvilágított lyukkártya elő
nyösebb.) Ha a beállított „mozaik” egyezik a szalagon levő „mozaik”- 
kal, akkor az Flt illetőleg F2 fotocellák jeleznek, mint az előbbiekben. A mel
lékberendezésekre (késleltetés, regisztrálás stb.) vonatkozólag 1. idézett 
cikket.

I) Kapcsolási hálózat-elemző gépele
A logikai gépek egy nagy csoportját képezik ama gépek, amelyeknek 

egyik fő feladata a teljes normálalakot nem teljessé, de egyszerűbbé tenni, 
azaz a változók előfordulási számát minimálissá tenni. Kapcsolási háló
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46. ábra

zatokban ez egyértelmű a legolcsóbb és legüzembiztosabb megoldással 
(az érintkezők száma legyen minimális).*

A Shannon—Moore-féle gépen** dugaszolással állítjuk elő a vizsgálandó 
kapcsolást, mely legfeljebb 24 érintkezőt tartalmazhat, a négy változónak 
megfelelőleg négy relé működteti őket. Az érintkezők kétfélék: munka és 
szünetáramúak. A gép előlapján 16 háromállású kézi forgókapcsoló van a 
teljes normálalak tagjainak megfelelőleg; a három állás 0, 1 és ,, mindegy ”- 
nek felel meg. A dugaszolt kapcsolást úgy ellenőrizzük (ill. normálalakját 
úgy olvassuk le), hogy a kézi 
forgókapcsolókat egyenként 
vigigpróbáljuk. Halámpajel- 
zést kapunk, a függvény ér
téke 0 a kapcsolón jelzett 
változóértékeknél.(Csak két
pólusú hálózatok elemezhe
tők e gépen.) A rövidzár— 
próba abból áll, hogy min
den egyes érintkezőt egyenként és rendszeres csoportokban rövidre zár a 
gép, s ha eközben találunk olyanokat, amelyeknél minden jelzés változat
lan marad, az az érintkező vagy érintkezők helyettesíthetők állandó rövid
zárral. A szakításpróba eldönti úgyanigy, hogy lehet-e érintkezőket állandó

megszakítással helyettesíteni (pl. p V p  helyett 
állandó rövidzár, p ■ p helyett állandó szakí
tás tehető). A gép nem tud kapcsolást tervezni, 
vizsgált kapcsolást a gép nem tudja mássá át- 
dugaszolni. A gépben 24 relé, két szelektor, 14 
Ge-dióda, és 48 ködfénylámpa van. A gép min
denesetre munkagyorsító segédeszköz a kapcso
láselmélettel foglalkozók számára.

A 46. ábrán látható feladaton a baloldali 
q rövidzárral helyettesíthető.

A kapcsolóhálózati feladatok megoldására 
ma még nem ismerünk általános módszert (pl. 
4 7 .  á b r a ) .  Az összes lehetséges hálózatok kép
zése még elektronikus sebességekkel is kilátás
talan.

A teljes diszjunktív normálalak egysze
rűsítésére grafikus eljárások is vannak pl. a Karnaugh-féle módszer,*** mely 
szerint a teljes diszjunktív normálalakot olyan táblázattal ábrázoljuk, 
mint amilyen a M a r q u a n d - féle gép előlapja. Négy változó esetén a táblá-

A  pqrs V  pq  (г  V  s) k apcso 
láshoz az á b ra  sze rin t 7 k a p 

csoló is elég, de 7 b e tű s  
k ép le tü n k  nincs hozzá

* M. Ga b u n e r : Logic m ach ines a n d  d iag ram s (1958) c ím ű  k ö n y v éb en  közli 
hogy  az íté le tk a lk u lu s  és k ap cso lóhá lóza tok  k ö z ti an a ló g iá t fe lism erte  P . E r e n fe s z t  
1910-ben, részletes k ido lgozást Y. I . Sesztak ov  v ég ze tt 1934-ben, de csak  1941-ben 
közölte . H ason ló  tá rg y ú  A k ir a  N akasim a  és Masao H anzava  cikke 1936-ban egy 
ja p á n  ú jság b an .

** Sh a n n o n  — M o o r e : M achine a id  fo r sw itch ing  c ircu it design. Ргос. I. R . E . 
1953. 1348.

*** M. K a r n a u g h : T he m ap  m e th o d  fo r syn thesis  o f co m b in a tio n a l logic 
c ircu its. C om m unication  a n d  E lec tron ics . IX . 1953. 593.
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zat 16 négyzetből áll, minden négyzet egy konjunkcióstagnak felel meg és 
e konjunkcióstag sorszáma van beleírva (48. ábra). A sorszám legcélsze
rűbben az a biner szám, amelyet úgy kapunk, hogy a konjunktív tagokban 
az állító változókat 1-gyel, a tagadókat 0-val helyettesítjük. Természetesen 
legjobb a 0000 taggal kezdeni a sort (11. táblázat).

Meg kell tehát állapodnunk abban, hogy az algoritmust (nem úgy 
mint eddig tettük) a csupazérus sorral kezdjük (12. táblázat).

Mármost nemcsak a tagokat, hanem a teljes diszjunktív normál
alakot is felírhatjuk egyetlen biner számmal; pl. a 12. táblázatról a főosz
lopot vízszintesre fektetve kapjuk a 00110010 biner számot, mely a fela
dat teljes diszjunktív normálalakjának sorszáma (minthogy a 0-t is be
leszámláltuk, a 256 lehetőség utolsója 255-ös sorszámot kap. Az előbbi 
függvény tagadásának sorszáma tehát 255—50 =  205 lesz, mert 00110010 
éppen 50). Mármost az „elemi blokkok módszere” a következő: A meg
adott teljes diszjunktív normálalak konjunktív tagjainak megfelelő négy
zeteket árnyékoljuk (49. ábra). Ha az ábra szerint sraffozunk, a kétszer 
sraffozott terület mutatja, hogy p kiemelhető. Az egyszerűsítéseket meg
magyarázzák a következő azonosságok: pq V pq = q, pqW q = q, p q \  p =  
pNq, qrWpq V pr = pqV pr.

Bobbow  négyváltozós gépe* az elemi blokkok módszerét alkalmazza. 
A gépbe csak a konjunkcióstagok számait kell begépelni. Ha pl. 8, 9, 10,

* D . B o b b o w : A sym bolic logic m achine to  m inim ize B oolean func tions. Scien
tif ic  P ro jec t. B ronx  H igh  School o f  Science. 1953.
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11, 12, 13, 14, 15 e számok, a gép s-et adja ki (a megfelelő ködfénylámpa 
kigyújtásával); ha a 48. ábrán a nagy négyzet felső felét sraffoznánk, iga
zolódna az eredmény. De pl. az 50. ábrán megadott feladatban csak 
qrV p q \  pr-t kapjuk meg, a gép nem veszi észre, hogy qr elmaradhat. 
A gépben 100 relé, 80 ködfénylámpa van egyéb alkatrészeken kívül.

Swoboda grafikus-mechanikus eljá
rása* szerint (8 változó esetén a nagy 
négyzet 16 X 16 =  256 kis négyzetből 
áll, minden kis négyzet egy lehetséges 
konjunkcióstagnak felel meg) csak azon 
kis négyzetekben írunk jelölést, amelyek
hez tartozó függvényérték igaz. Ezután 
ablakos lapokat terítünk a nagy négy
zetre; a kivágások külön-külön olyanok, 
mint a 26. ábrán látható egész magassá
gában vagy szélességében végigérő tégla
lapok. (Swoboda jelölései nem konvencio
nálisak.) Például x3 számára négy függé
lyes ablakot találunk; s minden változóhoz tartozó kivágás végigér az egész 
táblán. Ugyanennyi kivágás van a tagadott változók számára is (az ábrán 
nincsenek feltüntetve). A próbálgatások során (több lap egymáson) a közös 
nyílásokban a beírt számok blokkokba csoportosulva jelennek meg. A blok
kok rövidített (nem teljes) konjunkcióstagoknak felelnek meg, a tagok 
változóit a lapokról olvashatjuk le. A kiindulási teljes diszjunktív normál
alakot a kapcsolás modelljéről olvassuk le, a modell „csontokból” (műanyag
lapocskák) összeállítható. A módszer nagyon instruktiv, de a réses fedőla
pokkal való próbálgatás hosszadalmasnak látszik.

Kapcsolások „minimizálását” elektronikus számológépre progra
mozza T roye**. Tárgyalja még a diódakapcsolások m inim izálását is. 
Nagy a haladás a Szovjetunióban a kapcsoláselemző gépek terén, pl. 
R odin*** nagysebességű rendszere és P akkomenko**** gépe, a Cukanov- 
féle matrixos analizátor, továbbá a Szovjet Tudományos Akadémia 
Vezetékes Összeköttetések Laboratóriumában Archangelszkaja, Lazarev 
és R oginszkij által jelfogós áramkörök szintetizálására szerkesztett gép

* A. Sch w o bo d a : S y n th esa  reléovych  siti. S tro je  n a  zp raco v án i in form ácií. 
2, 1954. 157. G épének le írá sá t 1. A v to m a tik a  i te lem echan ika . 1957. 3. füze t. 240.

** N . C. d e  T r o y e : C lassification  a n d  m in im iza tio n  o f  sw itch ing  functions. 
(14) P h ilip s  R esearch  R ep o rt. 1959. 151, 251.

*** V. N . R o d in : E lec tron ic  a n a ly se r fo r c o n ta c t c ircu its . A v to m a tik a  i 
te lem echan ika . 1957. 437.

**** p  p  P a r h o m e n k o : S w itch ing  c irc u it m ach ine  an a ly s is . A v to m a tik a  i 
te lem echan ika . 1959. 486.

Sajnos, Szerző k o ra i h a lá la  m ia t t  a  L ogikai gépek  c. fe jezet a  lezá rása  ó ta  
b ek ö v e tk e ze tt lényeges v á lto zá so k a t nem  ta r ta lm a z z a . L og ikai p ro b lém ák  m ego ldá
sá ra  ú ja b b a n  sz in te  k izáró lag  d ig itá lis  szám ológépeket a lk a lm azn ak , ső t heu risz tik u s 
e lvek  a lk a lm azásáv a l e gépekkel logikai, v agy  m a te m a tik a i té te le k e t is s ik e rü lt 
b e b iz o n y ítta tn i (1. „B izo n y ító g ép ” , 220 old.). (Szerkesztő.)
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4. H . P ie s c h : Schaltungsalgebra . A rch . E l. Ü b e rtrag u n g  1955. 460.
5. О. Sh a n n o n : T he syn tehsis o f  tw o -te rm in a l sw itch ing  circu its. T he B ell Syst. Tech.

Jo u rn a l. 1949. N o 1. 59.
6. Sim on  F . : Jelfogós á ram k ö rö k  logikus felépítése. M érnöki T ovábbképző  In té z e t. 1954.

3.12. S T A T I S Z T I K A I  G É P E K

Statisztikai adatok feldolgozásának gépesítése céljából szerkesztette 
H . H o l l e r i t h  1 8 8 9 - b e n  elektromechanikus gépét a szövőgépeknél haszná
latos Jaquard-féle lyukkártyák elvének felhasználásával. Egy-egy lyukkár
tyán (51. ábra) 80 oszlopot találunk, ezek mindegyikében 10 lyuk számára 
van hely, sőt fölöttük még két pót lyuksor is elfér s legfelül még egy nyom
tatott betűk számára fenntartott sor számára is marad hely. A kártya bal 
felső sarka le van vágva, hogy csak egyféle helyzetben lehessen a gépbe 
betáplálni.

Ha például minden nyilvántartott lakoshoz tartozik egy ilyen kártya, 
akkor minden oszlophoz egy tulajdonságot rendelhetünk, s az oszlopban 
levő számok e tulajdonságok fokozatait vagy mennyiségét vagy alosztályait 
jelentik, például születési év, foglalkozás stb. Ez esetben minden oszlopba 
csak egy lyukat kell lyukasztani (az ábrán kis fekete téglalapok). Termé
szetesen kell egy listát (jelzőkulcs, kódex) is felfektetnünk, mely tartalmazza 
az oszlopok és számok jelentését, azaz az említett tulajdonságok szóbeli 
leírását.

Többjegyű számok feljegyzésének céljára több oszlopot kell lefog
lalnunk, minden oszlop egy-egy lyukát egy-egy számjegy számára. Szavakat 
is lyukaszthatunk, ekkor egy-egy oszlopon két lyuk jelent egy betűt s 
felhasználják ilyenkor a két felső pótsort is (F az első, X  a második pótsor 
jele) s így pl a =  F i, á =  F 2, b — Y3, r =  X9 stb. Ha azt akarjuk, hogy 
egyéni kártyák is kiválaszthatók legyenek, akkor néhány oszlopot az egyén 
jelölésének kell szentelnünk s ha az egyéneket számozzuk, akkor pl. 10 osz
loppal 1010 egyén kártyáját jelölhetünk meg; ha 10 betűből álló betűsorral 
jelölünk, akkor (30-féle betűt véve alapul) 3010 egyént, és a 12 lyuk összes 
ismétléses variációja által, 10 oszloppal (212)10 =  409610 egyént jelölhetünk 
meg.

Az így elkészített lyukkártyák géppel igen egyszerűen szétválogat
hatok bármelyik tulajdonság szerint. Az egyérintkezős típusú Hollerith- 
gép igen szellemesen és tanulságosan csupán egyetlen érintkezőpárral és 
egyetlen elektromágnessel végzi el a válogatás (géptechnikai műszóval: 
fajtázás) műveletét. Az 52. ábrán fel nem tüntetett továbbítószerkezet 
valamennyi kártyalapot (az ábrán a a sorravett kártya) egy bv b2 érintkező
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pár között sorjában végighajtja. А b2 rugós érintkező a b1 fémrúdon csúsztat
ható arra az oszlopra, amely szerint fajtázni akarunk. A lyuk a b2 alá érve 
zárulni engedi az érintkezőpárt s így a d mágnes lehúzza a lágyvas orrtartót, 
s így a szalag alakú rugókból álló (az ábrán metszetben) /  orrokból annyi 
esik le, amennyi a kártya szélén kívül esik (a többit maga a kártya nem 
engedi leesni). A továbbhajtott a kártya így besiklik két orr közé és végig
csúszva az orrok folytatását képező e szalagok közt, végül is valamelyik 
k rekeszbe esik. Látjuk, hogy a lyuknak a kártyán való magasságbeli 
elhelyezkedésétől függ az, hogy a kártya melyik rekeszbe kerül. Azegyérint- 
kezős géppel több oszlopra terjedő jelöléses (pl. számozásos) kártyák is 
kiválogathatok, ha egy oszlopon csak egy lyuk van lyukasztva, de többször 
kell a kártyákat végigjáratni.

A gép adott osztály részosztályait válogatja ki. A rendszertani osztá
lyozás (fajtázás) példája lehet: minden állatnak legyen egy kártyája és egy 
oszlop legyen lefoglalva az emlősök számára (a többi a madarak, hüllők, 
kétéltűek stb. számára) és egy-egy lyuk a ragadozók, rágcsálók stb. részére. 
Ha pl. rendezni akarjuk az emlősöket, akkor ezek oszlopára állítjuk az érint
kezőpárt s a kártyacsomag egyetlen végigjáratására mindjárt rekeszekbe 
csoportosítva kapjuk az emlősök alosztályait, míg a többi állat számára egy 
külön gyűjtőrekeszt kell fenntartani. A szempontok szerinti osztályozáskor 
ilyen gyűjtőrekeszre nincs szükség, pl. a lakosság életkor, foglalkozás stb. 
szerinti osztályozásakor mindig valamennyi kártya elosztódik (mindenkinek 
van életkora, foglalkozása, állásnélküliségnek is van rekesze !). A  rész
osztályok ilyenkor egymásbavágók, például: 60 évesek, orvosok stb.

A gép óránkint 20 000—30 000 kártyát dolgoz fel. Betét-szerkezet 
(counting-sorter) révén meg is számlálja az egyes rekeszekbe hulló kártya
lapokat és az összes kártyák számát is megadja. Általában 12 rekeszesre 
készítik a gépet, egy 13-ik szolgál a nem fajtázott kártyalapok befogadására.

A statisztikai gépek tartozékai, illetőleg részei:
A lyulcasztógép, melynek írógépbillentyűzete van, ezen kell az üres 

kártyalapokat előkészíteni.
A másoló-lyukasztó, mely kész kártyákról másolatokat készít.
Az összehasonlító amely összehasonlít kártyákat s megáll, ha nem 

egyeznek.
A tabulátor leolvassa a lyukaknak megfelelő számokat és az elektro

mágnesekkel vezérelt beépített mechanikus számolóegységekkel áll össze
köttetésben. A tabulátornak 80 keféje van, melyek egysorban állanak, 
minden oszlopra jut egy, tehát az 52. ábra bx rúdján képzeljünk fekve 
80 db b2 rugót. A kártya hét egyenlő függélyes mezőre van felosztva, öt 
összeadógép-egysége van 8 jegyű tízes számokra vagy négy gépegysége 
10 jegyű számokra. A gép el van látva ún. programtáblával, melyen a kívánt 
műveleteket dugaszos zsinórokkal lehet kapcsolni, a manuális távbeszélő
központokhoz hasonlóan. Automatikus ellenőrzésre szolgál 80 segédkefe, 
melyek az előbbi kefesortól egy kártyamagasságnyi távolságban vannak 
elhelyezve, s így összehasonlítást engednek meg két egymás után következő 
kártya közt. Ezáltal egyes kártyacsoportok vége jelezhető, mert két csoport 
határán a csoport jegy nem egyezik (a vizsgálandó csoportot külön lyukak 
jelölik), a két kefe közös áramköre megszakad s ezáltal új művelet indul
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(az átkapcsolás ideje 1,1 mp). Például, ha 1000 kártyát kell 10-es csopor
tokra osztani, akkor a 10-esek oszlopában lesz változás két egymásutáni 
kártyán, amikor éppen két csoport határára kerültünk. A tabulátorban 
200 elektromágnes végzi az átkapcsolási és számológépvezérlési működése
ket. A tabulátor 9000 kártyát dolgoz fel óránkint. A szorzó egység két szá
mot olvas le a kártyáról, motoros szorzógéppel megszorozza és ugyanazon 
kártyára lyukasztja az eredményt.

Az osztályválasztó (class-selector) adatokat vesz ki a kártyamezőkből. 
Két mezőből választ, aszerint, hogy van-e X  jel a kártyán vagy nincs. 
Az X  és Y sor a kártya fejlécén, az О sor fölötti üres helyet használja ki.

52. ábra
A  H o l l e r it h -féle gép ly u k k á r ty á in a k  szé tv á lo g a tása

Általában az aritmetikai műveletek indítását is ilyen X  és Y  jelekkel esz
közük, a negatív számot is X  jelzi.

A nagysebességű másoló (highspeed reproducer) egyik kártyáról a 
másikra viszi át információit. Az 53. ábrán az A gép tápgyűjtőjébe rakott 
kártyák egyenként elvonulnak a 80 leolvasó kefe alatt, melynek árama а В 
gép gyűjtőjéből kivonuló kártyákra lyukasztja ugyanazon lyukakat, 
amelyek az A gép kártyáin már megvannak. Az összehasonlító kefék árama 
egyszerű relékapcsolások révén megállítja a gépet, ha hibás a lyukasztás, 
azaz ha az 4  és Б  gépek megfelelő (egymáshoz tartozó, ugyanazon oszlopon 
csúszó) keféjének árama egymástól eltérő. E gép sok másolatot is tud csi
nálni két alapkártyáról oly módon, hogy csak а В  gép jár és saját össze
hasonlító keféi vannak visszakapcsolva a lyukasztójára (gang-punching). 
A tápgyűjtőbe üres kártyákat tesznek, legalulra kerül a mintakártya 
(mesterkártya; idegen neve „lieutenant”, ami szó szerint régen helytartót 
jelentett, ma hadnagyot jelent és ez is volna a találó fordítása, mert nem a 
mester lépdel a sor élén, hanem a hadnagy). Lyukasztás után. a kész csoma
got átrakják ellenőrzésre az A gépbe.
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53. ábra
N agysebességű  m ásoló elvi vázlata

54. ábra 
K o llá to r

110

Az ,,interpretáló” leolvassa a lyukakat 80 kefével és jelentésüket 
olvasható betűkkel rányomtatja ugyanarra a kártyára.

A többi segédgépezet közül csak a tudományos műveleteknél fontos 
Icóllátort (54. ábra) említjük meg. Ez egy kártyasorozat közé tud iktatni 
más csomagból való kártyákat, és ki tud dobni saját sorozatából kártyákat. 
Például van 10 000 kártyánk, melyek sorszámukat az első öt oszlopukban 
őrzik. Van ezenkívül egy másik 2000 lapból álló kártyacsomagunk, melyek
nek sorszáma a fenti 10 000 egyes kártyáéval egyezik. Ezeket akarjuk

kiválasztani. A 2000 
„vezér” kártyát az al
só I tápgyűjtőbe tesz- 
szük. Az összehason
lító I és II kefék 
egyezés esetén kiejtik 
a II. sorozatból az 
egyező sorszámú kár
tyát. A sorrendkefék a 
továbbítás időszaka
it intézik. Használat 
után ugyanezen gép
pel a kivett kártyák 

pontosan helyükre illeszthetők. A négy gyűjtő feladata: az 1-be a fajtázott 
í-beliek, a 2-be a nem fajtázott I-beliek és belekevertek, a 3-ba a nem fajtá
zott és a 4-be a fajtázott II-beliek esnek bele.

A logikai műveleteket e gépek relés és kontaktusos kapcsolásokkal 
végzik, például a többszörös konjunkciókat egyszerű soros érintkezőkkel 
valósítják meg.

Az említett alkalmazásokon kívül a vázolt statisztikai gépekkel min
den olyan matematikai számolás elvégezhető, amit elektronikus digitális 
számológépeken elvégez
hetünk, csak lényegesen 
lassabban. Az elektroni
kus digitális számológé
pek gyakorlati üzembe
vétele előtt statisztikai 
gépekkel számolták ki a 
bonyolultabb, sok számí
tást igénylő matematikai 
feladatokat.* Egyenesen 
statisztikai gépnek való 
feladat egy szótár „átfor
dítása”. Van például egy lengyel—magyar szótárunk és meg kell szerkeszteni 
a magyar—lengyel részt. Minden szónak annyi kártyát kell adnunk, ahány 
idegen szóra fordítható (kifejezések és megjegyzések elég, ha nyomtatva 
kerülnek a kártyákra mindkét nyelvű szóhoz). E kártyákat tehát egy új 
abc sorrendbe kell átcsoportosítanunk, amit egy két érintkezőpáros fajtázó

* W . J .  K o k é r t : P u n ch ed  ca rd  m e th o d s in  sc ien tific  co m p u ta tio n . 1940.



könnyen elvégez. Az így készült szótár pontosabb, hiánytalanabb lesz, 
mint a meglevő szótárak némelyike, melyben némely „visszakeresett” 
szó hiányzik. Az elektromechanikus statisztikai gépek kezelése csak azért 
kellemetlen, mert állandóan kártyacsomagokat kell átrakosgatni rekeszek
ből a betáplál ókba. Lehet azonban fotoelektronikus statisztikai gépeket is 
szerkeszteni, ahol a kártyacsomagot mikrofilm helyettesíti és a rekeszekbe 
kidobást egy-egy másik filmszalagra „kifényképezés”-sei helyettesítjük.

3.13. D I G I T Á L I S  E L E K T R O N I K U S  S Z Á M O L Ó G É P E K

A digitális* elektronikus számológépek feladata elsősorban numerikus 
számítások elvégzése. A digitális gépek számjegyekkel dolgoznak lényegében 
olyan eljárással, mint ahogy mi papbon végezzük az aritmetikai számolá
sokat. Az analóg gépek ezzel szemben speciálisan a feladathoz alkalmasan 
választott fizikai modellek, ahol a számok beadása és az eredmények leolva
sása műszer skála pontosságú. Az ilyen modell is lehet univerzális, amennyi
ben az egyes aritmetikai műveleteket külön-külön fizikai egységekben model
lezzük, és ez egységekből állítjuk össze tetszőleges számítási feladatok szá
mára a gépet. Elektronikusnak az elektroncsövekből, transzisztorokból, 
kristálydiódákból felépített gépeket nevezzük (a ferritgyűrűs összeállítá
sokat is ide soroljuk).

Elektromosnak a klasszikus elektrotechnika alkatelemeiből, tehát 
jelfogókból, kézi vagy elektromotorokkal működtetett kapcsolókból fel
épített gépeket nevezzük. Az elektromechanikus szerkezetek pedig szoro
sabb értelemben vett mechanikus elemeket is tartalmaznak, pl. szervo 
motorokat stb., ide tartozik a mágnesszalagos tárolóberendezés is.

A digitális elektronikus számológép univerzális, ha elvileg bármely 
összetett numerikus számítási feladat elvégzésére alkalmas. Automatikus 
a digitális elektronikus számológép, ha előzetesen programozott feladatát 
betáplálhatjuk a gépbe, sagép ezután már teljesen önműködően számítja 
ki az eredményeket. Az elektronikus digitális számológépet (továbbiakban 
gép röv) összetett numerikus feladatoknak a gyakorlat számára reális 
idő alatti megoldására különleges tulajdonságai teszik képessé: 1. sok 
feladat emberi munkaerővel való kiszámítása csillagászati időtartamuk 
miatt vagy az igényelt igen rövid időtartam miatt (pl. meteorológiai jóslás) 
kilátástalan, a géppel mindezek a feladatok rövid idő alatt megoldhatók,
2 . a gép összehasonlíthatatlanul kevesebb hibát tesz, mint az ember s az 
ellenőrző munka jóval kevesebb, 3. építésének és üzemének költsége is 
jóval kisebb az ugyanazon feladatra alkalmazott emberi munkaerőnél. 
A gép azonkívül numerikus feladatok megoldására is, pl. nyelvi fordításra 
is programozható.

A számok ábrázolása a gépben. Minden szám kifejezhető bármely 
számrendszerben, melynek alapszáma egynél nagyobb természetes szám 
[r). Legyenek az indexes a-к az ábrázolandó X  szám számjegyei az r alapú 
számrendszerben (r-nél nagyobb természetes számok vagy 0-ok). A záró

* E jts d :  d ig itá lis  és n em  d ig itá lisz , ez u tó b b i u g yan is  n ö v én y  és o rvosság. 
A  „d ig itá lis”  kifejezés az  angol „ d ig it”  szóból szárm azik , am ely  szám jegye t je len t.
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jeles kifejezés a szám szokásos írásmódja; a „tizedespont” vagy tizedes
vessző közvetlenül az a0 után áll. Ha egyféle számrendszerben dolgozunk, 
a zárójel és az alapszámnak a zárójel végén való kitétele elmarad:
X  =  am rm +  an._l rm- 1 + . . . +  a0 r° +  a_x г~1 + . . .  + a_m r~m +  . . . =

=  К  «m - 1  • • • « 0 - a - l  ■ ■ ■ a -m )r  ■

A számokat a gépben mindig a kettes (biner) számrendszer szám
jegyeivel ábrázoljuk, ugyanis e rendszerben csak két számjegy fordul elő, 
az 1 és 0 (újabban szokás az L és 0 jelölés is, aminek előnye az, hogy írógépe
léskor nem kell a váltót minduntalan állítgatni), és ez a műszaki kivitel 
szempontjából előnyös, mert csupán kétállapotú alkatelemek használhatók 
tárolásukra (pl. ferritgyűrűk), és a gépbe való bevitel is lyukasztott papír 
(vagy film) szalagon történhet úgy, hogy a lyuk az 1-nek, az érintetlen 
hely a 0-nak felel meg. Az 1 vagy 0 számjegy neve röviden bit (a binary 
digit összevonása). Vannak gépek, amelyek tízes számrendszerbeli számok
kal dolgoznak, de a számokat ezekbe is biner kódolt decimális alakban kell 
bevinni. E kódolás abban áll, hogy a decimális szám minden számjegyét 
négyjegyű biner számmal, tehát négy lyukhellyel ábrázoljuk a szalagon, 
pl. 9-nek biner alakja 1001. A szalagon egy-egy ilyen bit-csoport a szalag 
menetirányára merőleges sor-ban helyezkedik el, tehát egy pl. ötjegyű 
decimális számnak öt lyuksor felel meg a szalagon. Gyakoribb azonban a 
8-as számrendszerben való bevitel, ehhez három-három lyuk elégséges egy- 
egy sorban, előnye pedig az, hogy e hármas csoportok egysorba rakva 
mindjárt a kettes számrendszerbeli számot adják (8 =  23), tehát a gép arit
metikai műveleteihez közvetlenül alkalmasak lesznek. Ezért a feladat 
programjának elkészítésekor a programozók mindennemű számozást nem 
tízes, hanem 8-as számrendszerben ejtenek meg. E számok háromszor 
rövidebbek, mint a biner számok (közvetlenül felismerhetjük az oktális 
számokat arról, hogy 8- és 9-es számjegy nem fordul elő). Persze ez csak 
szükséges feltétel. Például Oil 111 000 101 100 010 biner szám a nyolcas 
számrendszerben 370542, amit egy kis gyakorlattal azonnal fel tudunk írni, 
ugyanis a háromjegyű biner számoknak (0-tól 7-ig) az oktális számrendszer
ben ugyanazon számjegyek felelnek meg, mint a decimális számrendszerben.

Általában, ha az egyik számrendszerben helyértékeltolást végzünk, 
e szám számjegyei a másik számrendszerben megváltoznak. Ugyanez áll 
a kettes és nyolcas számrendszer közötti konvertálásra is, kivéve azt az 
esetet, amikor a kettedespontot három számjeggyel toljuk el, ez ugyanis 
megfelel a nyolcadospont egy jeggyel (helyesebben: értékhellyel) való 
eltolásának pl. 011 111, 000 101 100 010 alakja a 8-as számrendszerben 
37,0542.

A számok, illetőleg számokkal ábrázolt parancsok a legtöbb típusú 
gépbe szabványos távgépírószalagra lyukasztva kerülnek.

Konvertálás. A tízes számrendszerben beadott számokat (55. ábra) 
a gépnek kovertálnia kell biner számokká. A legszokásosabb eljárás az, 
hogy a szám tizedespont feletti részét mindaddig felezzük, míg el nem fogy, 
s eközben, ha van maradék, 1-est írunk fel, ha nincs, 0-t, jobbról bal felé 
haladva. Például a decimális 97 konvertálása biner számmá (csak a maradé-
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kokat írjuk zárójel nélkül): (1)1 (3)1 (6)0 (12)0 (24)0 (48)0 (97)1, tehát: 
1100001. A tizedespont alatti részt pedig mindaddig kétszerezzük, míg el 
nem fogy, vagy annyira meg nem hosszabbodik, hogy kitölti a számára 
fenntartott helyet, és felírjuk közben a keletkező egész számjegyeket 
balról jobb felé haladva. Az egész számjegyet minden esetben töröljük 
a kétszerezett számból. Például 0,6875 esetében: (1,375)1 (0,75)0 (1,5)1 
(1)1, azaz a 0,6875 decimális számnak megfelelő „kettedestört” 0,1011.

E lő fo rd u l te h á t ,  hogy  egy b in e r  szám  u g y a n a n n y i szám jeggyel írh a tó , m in t a  
decim ális a lak ja . E z  ak k o r fo rd u l elő, h a  a  tiz e d e s tö rt 5 -te l végződik  és m in d en  k é t- 
szerezéskor ú jra  5-öst k a p u n k  végső szám  
jegyü l. Á lta lá b a n  te rm észe tesen  vég te len  
k e tte d e s tö r te t  k a p u n k . E b b ő l e red , h o g y h a  
a  gépbe b e a d u n k  egy  szám o t és m in d e n  szá
m olás n é lk ü l v isszak érjü k , m á ris  h ib a  e se tt.
P é ld á u l a  decim ális  0,2508 egy  o ly an  gépbe 
ad v a , m ely  legfeljebb  10 b it te l  dolgozik, a  
k iv e t t  szám  csak  0,2500 lesz. (A b in e r  a la k  
0,010 000 000 011 . .  . u to lsó  egyesei m á r 
„ k ifo ly n a k ” .) H a  k ik e rek íté s  u tá n  k é r jü k  k i 
a  szám o t a  gépből, ak k o r 0 ,2509-et k a p u n k  
v issza . U g y an ez t a  szám o t k a p ju k  k ik e rek í
té s  u tá n , h a  a  0,2508 h e ly e t t 0,2505, 0,2506 
v ag y  0,2507-et a d u n k  a  gépbe. A  gépnek  
u i. b erendezése  v a n  a rra , hogy  h a  a  k ifo lyó 
b in e r  szám jegy  1-es, fölfelé kerek ítsen .

A biner számok egyik kihasznál
ható előnye az, hogy kettővel való 
szorzás egyszerű helyértékeltolás balra, pl. 110 kétszerese 1100, a felezés 
pedig jobbra, pl. 110 fele 11.

A kettes számrendszerből a tízesbe való visszakonvertálás (a gépből 
való kimenetkor) hasonló eljárással megy végbe, az egészeket 10-zel kell 
osztani és a maradékot felírni, míg a szám egész számú része el nem fogy. 
A maradékok jobbról balra felírva adják a szám egész részének decimális 
alakját. A szám kettedestört részét pedig szorozzuk 10-zel, az eredmények 
egynél kisebb részét újra tízzel szorozzuk és a keletkező egészeket felírjuk 
balról jobbra s. í. t. Minthogy tíz a kettes számrendszerben 1010, az eljárás 
szerint pl. 1100001:1010 =  1001, marad 111, azaz 7, 1001:1010 =  0 és 
marad 1001, azaz 9, a decimális alak tehát 97; a kettedes törtre példa: 
0,1011 • 1010 =  110,1110, a 110 decimális alakja 6, azután 0,1110 • 1010 =  
=  1000,11, az 1000 decimális alakja 8, 0,11-1010 =  111,1, ahol 111 deci
mális alakja 7, végül 0,1 • 1010 =  101, ennek decimális alakja 5, tehát a 
szám 0,6875 (a szorzást és osztást papíron a decimális számoknál megszokott 
módon végezzük, mutatis mutandis).

A számokat továbbá a gép típusa szerint fixpontos (rögzítettvesszős) 
vagy lebegőpontos (lebegővesszős) alakban ábrázoljuk. Fixpont esetén a 
tizedes, illetőleg binerpont előre megállapított helyen, legtöbbször a szám 
elején helyezkedik el, a gépbe adandó szám tehát csak 1-nél kisebb lehet, 
pl. 30 jegyű binerszámra tervezett fixpontos gép csak olyan számokkal 
tud dolgozni, amelyek a —(1 — 2-30) <; x <[ 1 — 2~30 intervallumba esnek. 
Ha számolás közben egész szám jelentkezik, ez a „túlcsordulás” , s a gép

B iner k ó d o lt d e c im á lis  
s z á m je g y e k  a  ly u k s z a 

lagon

B in e r  k ó d o lt  o k td /is  
s z á m je g y e k  a  l y u k 

sza la g o n

55. ábra
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megáll. Ezért a számolási programot úgy kell előre megtervezni, hogy ne 
csak a kezdő adatokban, hanem a közbenső eredményekben se mutatkozzon 
túlcsordulás. Erre különleges módszerek vannak, amelyeket itt nem tár
gyalunk. Az előretett fixpont előnye az is, hogy a szám fölfelé nem nő és 
alul mindig szabványos hosszúságú marad, mert a legkisebb helyértékű 
számok folynak ki.

A lebegőpontra tervezett gép esetén a számot két számra bontjuk: 
az 1-nél kisebb mantisszára és utána a kitevőre [pl. a PERM müncheni 
gépen (1956) az 50 bites szóban 41 bit jut a mantisszára előjellel és 9 bit 
a kitevőre], azaz a számrendszer alapszámának kitevőjére. Normalizált 
alakban a szám első „tizedese” ne legyen 0. A lebegőpontos gépre tehát 
könnyebb programozni, mint a fixpontosra, de a gép sebessége (a megsza
porodott m ű v e l e t e k  folytán) v a l a m i v e l  csökken.

Még nem beszéltünk azonban az előjel jelölésének módjáról. Egyik 
módszer szerint az előjelet, mint számjegyet kapjuk meg. Emiatt a negatív 
számokat az abszolút értéküknek a 2-höz való komplemenseikkeX (kiegé
szítőikkel) helyettesítjük. Egy n számnak a 2 alaphoz való komplemense 
egyenlő 2 — n és ez a kettes számrendszerben igen könnyen képezhető, 
ugyanis először is minden 0-át egyesre és minden 1-est O-га kell kicserélni. 
Világos, hogy ilyenkor az eredeti és az átalakított szám összege csupa egyes 
lesz, pl. 0,1101 -f 1,0010 =  1,1111, s ha most egy legkisebb rangú egyest 
még hozzáadunk, 10,0000 =  2 az eredmény. A komplemenst tehát úgy 
kapjuk, hogy a biner szám jegyeit az ellenkezőre változtatjuk és még egy 
legkisebb rangú egyest adunk hozzá. A negatív számok helyett a gépbe 
abszolút értékük 2-re való kiegészítőjét tápláljuk be, amelyek pozitív 
számok lévén, összeadáskor az összeadó műveleten sem kell változtatni. 
A gépben az összes pozitív számok 0 egésszel kezdődnek, a negatívok pedig
1 egésszel.

Nézzük nx -j- (— n2) =  nx — «2 esetét, ahol nx és n2 pozitív. A gépbe
— «2 helyett и2 kiegészítőjét, azaz 2 — n2-t adagoltuk be. A gép összeadja 
ezt «j-gyel, lesz 2 -j- nx — n2. Minthogy nx is, n2 is kisebb 1-nél (a gép csak
— 1 és 1 közé eső számokkal dolgozik), ezért különbségük abszolút értéke 
is kisebb 1-nél. így, ha nx — n2>  0, akkor a legmagasabb helyértéken 
0 fog állni. Ez esetben tehát a helyes pozitív eredményt (esetleg 0-t), nx — n2-t 
kapjuk meg. Ha azonban (nx — n2) < 0, akkor az összeadás nx -f (—n2) =  
=  —(«2 — ni) eredménye helyett n2 — nx kiegészítőjének kell kijönni, 
hogy tovább is ugyanolyan módon lehessen folytatni az előírt aritmetikai 
műveleteket. Tehát 1-nek kell a „tizedespont” elé kerülni és utána n2 — vx 
kiegészítőjének számjegyeit kell megkapni.

Ha mindkét összeadandó negatív, pl. —nx -f (—n2) =  —nx —n2 =  
=  —(«i -f n2)‘t  kell kiszámítanunk, helyettük nx és n2 kiegészítőjét
2—nx-et és 2•—n2-1 adja össze a gép, az eredmény 2—nx -f 2 — n2 =  4
— (ni +  пг) lesz és minthogy ez 2 (2 — (nx -f n2)) alakba írható, ahol
2 — (ni +  Щ) pozitív és 2-nél kisebb, mert 0 <, nx <  1 és 0 <[ n2 <  1, 
továbbá a gép a legmagasabb helyérték után megjelenő első 2-t törli, tényleg 
2 -• («X +  w2) ’ vaúy's az összeadás —{nx -f n2) negatív eredménye abszolút 
értékének, nx -f n2-nek kiegészítője adódik a gépben. Az előjel helyére 1-es 
kerül, mert a gép összeadáshatárai —1 és - f i ,  tehát csak nx -f n2 <  1
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e s e té n  k a p h a t u n k  h e ly e s  e r e d m é n y t ;  e z  e s e tb e n  p e d ig  2 — (n ± -f- n 2) 1 e g é s z 
sz e l k e z d ő d ik .

A program parancsok* (utasítások) sorozata, amelyet először is a 
gépbe be kell vinni, a gép tárolja, majd a számítás megindításakor a gép 
a parancsokat általában a tárolás sorrendjében előveszi és végrehajtja. 
A parancsok éppúgy, mint a számok, szalagra lyukasztva kerülnek a gépbe 
s a tárnak ama számozott rekeszébe kerülnek, amelynek címe (szintén 
binerszám) a parancs elé van lyukasztva. A rekeszek egységes „térfoga- 
túak”, egy-egy rekeszbe géptípusok szerint 10—50 vagy több bit fér el. 
Egy ilyen szabványos bitcsoportot ,,szó”**-nak szokás nevezni. Minthogy a 
parancsokat rövid binerszámok képviselik, egy szóba több (rendszerint 
két) parancs is elfér. A parancs két részből áll: a műveleti részből és a cím
részből. Az előbbi a lyuksora által kiváltja a végrehajtandó műveletet azon 
a számon, amelyet az utóbbi által kijelölt rekesz tartalmaz. Többcímű gépek 
esetén a műveleti rész után több cím következik, melyek kijelölik, hogy 
mely címről mely címre kell vinni a számot, mely címen található a követ
kező parancs stb. Egycímű gépen a feladatokat külön-külön parancsok 
rendelik el. A szökőparancsokról később lesz szó.

A programot először papíron tervezik meg, majd billentyűs írógépen 
papír- vagy filmszalagra lyukasztják. Ekkor már rutinnak nevezik.

A programozásban már elterjedt jelölések közül álljon itt: ha a a 
szám és Ъ a cím, akkor (b) = a, vagy < a >  =  b azt jelenti, hogy az a szám 
a b című rekeszben van tárolva, а => n azt jelenti, hogy az а-t a gép az n 
címre (az n című rekeszbe) viszi.

Szubrutinok. Szubrutinoknak nevezzük általában az oly kidolgozott 
parancssorozatokat, amelyek egy-egy meghatározott, gyakran előforduló 
önálló feladatot hajtanak végre s tetszés szerint beiktathatok hosszabb 
programokba. Célszerű szubrutinokat készíteni elemi függvények számára, 
pl. szögfüggvények kiszámítására, gyökvonásra stb.

A szubrutin nyílt, ha úgy iktatjuk be a főprogramba, hogy parancsai
nak, változóinak, együtthatóinak és egyéb konstansainak tényleges abszolút 
címeket adunk (a feljegyzésben levő relatív címek helyett) úgy, hogy ez 
abszolút címek a teljes program címsorozatába beleilleszkedjenek s teljes 
programot adjanak. A szubrutin zárt, ha a főprogram a kellő helyen meg
szakítja önmagát és „behívja” a szubrutint, azaz szökőparanccsal (1. később) 
„átadja a vezérlést” a szubrutin kezdő parancsának. A szubrutinok állan
dóan is tárolva lehetnek a gépben. Zárt szubrutin megkönnyíti a programo
zást s ugyanaz a szubrutin a főprogram több helyére is behívható.

A bemenet és kimenet szubrutinjai. A lyukszalagról leolvasott adatokat 
az adott címekre viszik, a Inner kódolt decimális alakú számokat előbb kon
vertálják binerekké (számrendszerváltó rutin), kimenetkor ennek fordí
tottját végzik. A címek a már említett módon a szalagon vannak megadva, 
így kerül be a gépbe a beindító szubrutin is.

* A „ p a ra n c s”  röv id eb b  (k é ttag ú ), m in t az  „ u ta s ítá s ” , és ta lá ló b b  is, m e r t a  gép 
v a k  engedelm ességgel te lje s íti.

** A  „szó”  elég szerencsétlenü l v á la sz to tt  kifejezés, m e r t p l. a  szám ológép 
n y e lv i fo rd ítá s ra  való  a lk a lm azásak o r a  „szó”  n y e lv ta n i é rte lem ben  is szerepel.
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Beindító szubrutin. A beindító szubrutin a relatív címzéssel lyuggatott 
szubrutinokat önműködőleg viszi a tár kijelölt helyeire, közben a relatív 
címeket átalakítja abszolút címekké.

Programozó 'programok azok, amelyek valamely információból teljes 
programot dolgoznak ki (automatikus programozás, a kindulási progra
mot szokás szuperprogramnak vagy álprogramnak nevezni).

Az értelmező szubrutin a programozó programok egy faja, amely egy- 
egy adott parancsból másik parancsot, illetőleg parancscsoportot alakít, 
de ezeket nyomban végre is hajtja. Az eredeti program parancsait „értel
mezi” , azaz behívja az értelmezett parancsnak megfelelő új művelet szub

rutinját és elhelyezi az eredményt. 
A szubrutinnak tehát egy új gép 
vezérművét kell utánoznia. Az ér
telmező szubrutin tehát a parancs
hoz hozzárendel egy műveletsort 
s ezt hajtja végre.

A kompiláló szubrutin a 
p r o g r a m o z ó  p r o g r a m o k  m á s ik  
f a j a ,  s z in té n  é r t e lm e z i  a  p a r a n 
csokat, de nem hajtja végre, ha
nem a kialakított parancscsopor
tot tárolja, teljes programot állít
ván össze. A kompiláló szubru
tinok tehát programtranszformá
ciók. Legegyszerűbb az „átcí- 
mező” szubrutin, mely egy pa
rancshoz csak egy másik paran

csot rendel hozzá. A programozó programok magasabbrendű programok, 
általuk a programozás egy részét át lehet hárítani a gépre.

A könyvtári szubrutinok papírszalagjain természetesen csak üres 
rekeszek (relatív) címei vannak lyukasztva, a számok, amelyeken a szá
molást végrehajtjuk, sőt az együtthatók és konstansok is, másik szalagon 
kerülnek a gépbe.

Az elelctronikus digitális számológép részei. Az elektronikus digitális 
számológép öt főegységből áll (nem számítva a tápegységeket): 1. a bemenet 
(bemenő egység), 2. a tár (memória; utóbbi hosszabb és idegen szó, azon
kívül túlbecsülő metafora), 3. a számolómű (aritmetikai egység), 4. a vezérmű 
és 5. a kimenet (kimenő, kiadó egység) (56. ábra). A bemenő egység leolvassa 
a lyukszalagról az adatokat (parancsokat és számokat) és elhelyezi a tárban. 
A vezérmű a tárból sorra előveszi a parancsokat, ezek pedig a számolómű 
igénybevételével elindítják a kijelölt aritmetikai alapműveleteket végző 
folyamatokat (összeadás, kivonás, szorzás, osztás) szintén a tárból odaszállí
to tt számokkal.

A részeredmények és végeredmények újra a tárba kerülnek, ahon
nan külön parancsra a kimenőbe vihetők, amely lyukszalagon, mágnes- 
szalagon vagy széles papírszalagra nyomtatva kiadja az eredményeket. 
A vezérműben a parancsot az értelmező matrix felismeri (dekódolja), és egy 
к huzalon át egy feszültséglökéssel egy kaput, vagy kapukat nyit. Ezáltal

56. ábra
E lek tro n ik u s  d ig itá lis  szám ológép 

eg y sze rű s íte tt tö m b v á z la ta
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a szavak a közös „busz” vezetéken* onnan és oda futnak, ahol nyitott 
kapukat találnak. E vezetékbe csöves vagy tranzisztoros erősítő is van 
beépítve. Minden kapunak a mátrixból kiinduló külön huzala van.

H a  egy  fe la d a t p a ran csa i véglegesen be  v o ln á n a k  ép ítv e  a  gépbe, ak k o r a  gép 
csak  ez t az  egyféle fe la d a to t tu d n á  elvégezni: ezek a  huzalozott gépek, így  lehe t speciális 
gépet, sakkozógépet, fo rd ító g ép e t s tb . szerkeszten i. A  k ap u h u za lo k a t dugaszolással 
á tc so p o rto s íth a tó  ren d sze rű  v o lt az  így  kezdetlegesen  p ro g ram o zh a tó  E N IA C  (E lec tro 
n ic  N um erica l In te g ra to r  a n d  C om puter) 1946-ban. A  p a ran cso k  tá ro lá s á t  le h e t m eg
ta k a r íta n i o lyan  gépen, am ely n ek  p ro g ram ja  álló  n agyobb  ly u k k á r ty á ra  v a n  ly u k asz tv a , 
am ely  a  bem enőben  a  szám ítás  végéig á llv a  b e n n m a ra d  s a  vezérlés e k á r ty á ró l k ö z 
v e tlen ü l (a ly u k ak o n  á th a tó  é rin tk ező k  révén ) tö r té n ik . I ly e n  a  M A R K  I  (1944) és a 
h aza i M ESz I  relés d ig itá lis  au to m a tik u s  szám ológép, m e ly  a  gép t á r á t  csak  a  szám ok  
tá ro lá sá ra  h aszn á lja . A  p a ran cso k  tá ro lá sá t 1945-ben Neumann J ános ja v a so lta  
(a JO H N N IA C  gép ró la  v a n  e lnevezve). 1949-ben m á r  az  ilyen  e lven  m ű k ö d ő  EDV AC, 
EDSA C, B IN A C  üzem ben  v o ltak , és 1951-ben m á r  az U N IV A C  tö m e g g y á rtá sb a n  is 
k észü lt. H a z á n k b a n  n éh án y  év  ó ta  üzem ben  v a n  a  haza ilag  k é szü lt szo v je t М3 típ u sú  
a u to m a tik u s  d ig itáh s  e lek tron ikus szám ológép.

Aktív alkatelemek az elektronikus számológép legkisebb építő „kockái”. 
Az aktív alkatelemek lehetnek elektroncsövek (erősítők, diódák, tiratronok 
stb.), vagy tömör elemek (tranzisztorok, kristály diódák, ferritgyúrűk stb.). 
Az erősítőcsöveket és tranzisztorokat azért is alkalmazzuk, hogy a kristály
diódák és ferritgyűrűk okozta jelgyengülést korrigáljuk. A tranzisztorok 
fölénye a csövek fölött az, hogy térfogatban több mint 100 : 1, energiában 
3000 : 1 csökkenést jelentenek. A kapuk valójában kéttagú konjunkció 
alapján működő kapcsolások (57. ábra). A mátrixok a többtagú konjunkció 
elvén működnek. A megengedő diszjunkció a gépben valójában több helyről 
való bemenetelt lehetővé tevő összeállítást jelent s ehhez elég volna egy
szerűen közvetlenül párhuzamosan kötni a bemenőket a kimenőre. De ekkor 
a bemenők visszahatnának egymásra, ezért kell minden bemenőágba 
elválasztó fokozatot iktatni (legtöbbször dióda). A kristálydiódák ábrázolá
sában a nyíl alakú részt a klasszikus áramiránymutatójának (pozitívból 
negatív felé folyó) tekintjük s feltesszük, hogy a dióda ebben az irányban 
vezet. A tagadást a gépen nem lehet egyszerű előjelváltó egységgel elintézni; 
a feladat az, hogy: ha jön 1-es, akkor a tagadó egységből semmi se jöjjön ki, 
ha pedig nem jön be semmi, akkor 1-es (azaz ennek megfelelő feszültség
lökés) jöjjön ki. Ezt az s órajel igénybevételével lehet megoldani (57c ábra) : 
h a a p = l ,  akkor az órajel nem tud átmenni (ps = p -o s), tehát valójában 
gátló (inhibiciós) kapcsolásunk van. Ezeket röviden fáinak (gátló kapunak) 
nevezzük.

Az 58. ábra a helyérték-eltoló ferritgyűrűs összeállítását mutatja. 
Minden gyűrű egy 1 vagy 0 mágnesezési állapotot őriz, tehát a gyűrűk 
egy sora egy biner számot ábrázol. Ha az a huzalra olyan áramlökést 
adunk, amely 1-ről 0 állapotba billent, ez az összes gyűrűket 0 állapotba 
hozza, miközben ama gyűrű, mely 1 állapotban volt, feszültséglökést ad 
a tőle jobbra álló tranzisztornak, mely erre erős áramlökést ad a tőle 
jobbra Íevő gyűrűnek. A tekercselés iránya olyan, hogy az impulzus 0-ról 1 
állapotba billent. Ennek bizonyos késéssel kell történnie, hogy az a impulzusa

* P árh u zam o s ren d sze rű  gépeken  a  „ b u sz ”  a n n y i p árhuzam os huza lbó l á ll ,  
a h á n y  b it  v a n  a  szóban , s az  egész szó t egyszerre v iszi á t.
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K é tta g ú  konjunkoiós kapcso lás (к арп )

57b  ábra
T ö b b ta g ú  konjunkciós kapcsolás (a g y ű rű  

visszaállítva 0 á llap o tb an  van)



57c ábra
A ta g a d á s  kapcso lása  (gát) 5  7 d  ábra

D isz junkc ió s kapcsolás
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már lezajlott legyen, de e késésnek kisebbnek 
kell lennie az órajelperiódusnál. Ez impulzus a 
további jobboldali gyűrűkre nem mehet át. 
Könnyen ellenőrizhető ugyanis, hogy fordított 
irányú feszültséget gerjeszt a gyűrű kimenő
tekercsében. Balfelé terjedni a tranzisztor nem 
engedi. Végeredményben tehát az a huzal min
den egyes áramlökésére a gyűrúsor által őrzött 
binerszám egészében egy-egy helyértékkel 
jobbra tolódik. A szám beírása e gyűrűsorra 
ugyanezen alapon megy: egyszerűen b-n be kell 
küldeni a szám impulzussorát és a-n a fenti 
kis késleltetéssel az órajelsort, míg az egész 
szám be nem futott.*

a) A tár

A tárolás lehet dinamikus vagy sztatikus; 
destruktív, vagy nemdestruktív. A dinamikus 
tár a bit-eket haladó hullámokban őrzi meg, 
például feszültséglökésekkel gerjesztett kvarc- 
kristállyal indít egy higanyoszlop elején sűrű
ségi hullámokat, melyek végighaladva a 
higanyoszlopon, ennek végén egy másik kvarc
kristály révén újra elektromos feszültséglöké
sekké alakulnak. Ez így magában nem őrizné 
meg a beadott információt, tehát a kimenő fe
szültséget erősítve és szabályossá alakítva újra 
visszavezetjük az elejére, miáltal az impulzusso
rozat tetszés szerinti ideig „körben jár” . Ilyen 
elrendezésben a higanyoszlop nemdestruktív, 
azaz ki lehet úgy olvasni belőle az információt,

* S. G e r m a n —D . K o d is—Su h m a n : L ogical a n d  co n tro l fu n c tio n s  perfo rm ed  
w ith  m agnetic  cores. P roc. I . R . E . 1955. M arch. 291. — I. E . E  co n v en tio n : T ran sis to r 
d ig ita l com pu ters . W ireless W orld . 1956. M ay. 210.
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hogy a kiolvasás a tárolt információt nem semmisíti meg. Azonkívül haladó 
magnetostrikciós hullámokat felhasználó Ni-vonalak is megfelelnek, mint 
dinamikus tárak. A mágnesszalag sztatikus, és nem destruktív. A ferrit- 
gyűrűs tár (1. alább) destruktív, azaz a tárolt információ a kivételkor (leol
vasáskor) törlődik. A katódsugaras tárak sztatikusak, és lehetnek destruk- 
tívek vagy nemdestruktívek. Átmeneti típus a mágnesdob és mágnes
tárcsa, ezek állandó fordulatszámmal járnak s mint a mágnesszalag, nem- 
destruktívak.

A gépnek rendszerint több tára van. A főtár a leggyorsabb működésű, 
a segédtárak közül a mágnesszalagos a leglassúbb, de a legtöbb adat fér el 
rajta (elvben végtelen a kapacitása, mert tetszés szerint meghosszabbít
ható) . A segédtárak adatai a főtáron keresztül jutnak a számítási folyamatba. 
E tárakon kívül vannak a gépben egy-két szónyi rövid tárak: a regiszterek, 
amelyek a főtárból kivett szót vagy szókat, amelyekkel a gép pillanatnyilag 
dolgozik, ideiglenesen félreteszik, hogy a műveletvégzéskor kéznél legyen 
s ne kelljen mindig érte a főtárba visszanyúlni. A regisztereket multivibrá
torokból állítják össze, annyi egységből, ahány bitet kell megőrizni. A regisz
terekhez a legrövidebb elérési idejű elemeket kell használni.

Azt az időt, amely egy szónak a tárba beviteléhez (beírás, írás), illető
leg kivételéhez (kiolvasás, olvasás) szükséges, a tár elérési (hozzáférési) 
idejének nevezzük (ma kb. 10 mikrosec). A „random” elérési idő minden 
rekeszre egyenlő (általában a sztatikus tárak elérési ideje); a „direkt” elérési 
idő a rekesz helyétől függ (általában a dinamikus tárak elérési ideje).

A gépeken mindig a működési sebesség és a tárkapacitás szerint oszt
ják el a tárakat. A leggyorsabb működést kívánó és szűk tárolást meg
engedő helyekre pl. regiszterekre az erősítő csöveseket (múl ti vibrátor sor), 
a gyorstár számára a dinamikusokat, csak katódsugárcsöveseket, vagy 
ferritgyűrűseket, míg a leglassúbb és nagy tárkapacitású feladatok szá
mára a mágnesszalagot használják. Egy gépben így többféle tárolást 
építenek be.

A ferritgyürűs tár. A jelenlegi elektronikus digitális számológépek 
túlnyomó részben ferritgyürűs tárral vannak felszerelve. Az igen kis (né
hány mm vagy 1 mm-nél is kisebb átmérőjű) ferritgyűrűk anyaga ferro- 
mágneses kerámia, melynek hiszterézisgörbéje közel derékszögű négyszög 
alakú (59. ábra). Primer és szekunder tekercseit általában egymenetűre 
építik s így csak fel kell őket fűzni a primer és szekunder huzalokra (60. 
ábra). Ha a telítési mező Hm oersted, akkor H J 2 mezővel a gyűrű mágneses 
állapotán csak elhanyagolható változás történik, feltéve, hogy kezdeti 
állapota +Д . vagy —Br gauss permanens mágnesezés volt; de -f- H m 
gerjesztő mezőre - B r-ről átbillen -\-Br állapotba, ha pedig -\-Br-en volt, 
nem történik semmi (illetőleg elhanyagolhatóan kis kimenő szekunder 
feszültséget adó lapos hiszterézishurkon át térünk vissza a -\-Br pontba.) 
Ugyanígy — Hm gerjesztésére -\-Br állapotból — Br állapotba jut a gyűrű, 
— Br állapot esetén pedig nem lesz változás. Ha mármost a gyűrűt táro
lásra akarjuk felhasználni, akkor a -\-Br állapotot pl. az 1, a —Br állapotot

E . A . Sa n d s : A n an a ly s is  o f m agnetic  sh if t reg is te r op e ra tio n . P ro c . I . R . E . 
1953 A ug. 993.
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a 0 bit szamara tartjuk fenn. A beírás (írás) menete, ha 1-et akarunk beírni 
a nyugalmi 0 állapotban levő gyűrűre, akkor a két kijelölő koordinátahuzal 
(60. ábra, pl. Fv V x) mindegyikére -f //m/2-nek megfelelő áramlökést 
adunk egyidőben, az ezek összegeződéséből eredő -\-Hm mezőtől a gyűrű 
átbillen 1 állapotba, és feszültséglökést ad az S  kimenőhuzalra. Ha 0-t 
akarunk beírni, a kezdő 0 állapotot fenn kell tartani, dacára a kijelölő két
szeres -}-7/2 áramlökésnek, tehát a 45-fokos (S) kimenő huzalra ekkor,
egyidőben a két koordináta áram
lökéssel egy —I /2 áramlökést kell 
adni. Az eredő mező hatás
talan lesz.

59. ábra
F e rr itg y ű rű  h iszterézisgörbéje

Kiolvasáskor (olvasáskor) az eljárás egyszerűbb: csak a két kijelölő 
koordinátahuzal mindegyikére kell —7/2 áramlökést adni, miáltal az 1 
állapotú gyűrű visszabillen 0 állapotba és a kimenőhuzalra feszültséglökést 
ad; a 0 állapotú gyűrű pedig 0 állapotban marad, nem ad le semmiféle 
lökést.

A  61. ábra  s z e r in t úgy  v a n  b ú jta tv a  a  45-fokos h u za l, hogy  b e írá s  és k io lvasás  
u g y anezen  hu za lo n  lehetséges. B eíráskor u g y an is  a  lökés á lta l  ok o zo tt m ágnesezés 
p o la r itá sán ak  m in d en  g y ű rű b en  egyfo rm a irá n y ú n a k  ke ll lenn i. K io lvasásko r azonban  
ez n em  lényeges, a  k im enő  lökések leh e tn ek  po z itív o k  v ag y  neg a tív o k , m e r t k é to ld a li 
eg y en irán y ítá ssa l k ö n n y en  kezelhető  az abszo lú t é rték ü k . E lőnye  a  k io lvasó  ilyen  
b ú jta tá s n a k  az, hogy  a  fe lfű zö tt tö b b i g y ű rű rő l eredő és összegeződő, eg y en k én t igen 
k icsi H /2  lökések ellenkező előjellel a d ó d n a k  össze s így  h a tá s u k  e lh an yago lha tó . E z é rt 
b e írá s ra  és k io lv asásra  in k áb b  k ü lö n  v eze ték ek e t h aszn á ln ak  s így  egy-egy g y ű rű n  
négy  h u za l v an  á tfű zv e .

Mint látjuk, a kiolvasás egyúttal törlés is: a gyűrű minden kiolvasás
kor 0 állapotú lesz, tehát e tárolás destruktív. Minthogy általában szükség 
van továbbra is a tárolt jelekre, kiolvasáskor tüstént újra fel kell írni a még 
kéznél levő kimenő jelet. Ezért a kiolvasás-beírás szokásosan egy ciklusba 
van foglalva (62. ábra). A gép a kijelölt adatot előbb kiolvassa és vissza
vezetéssel újra beírja (erre való a —7/2-ről a -j-7/2-re való átváltás). Új
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adat beírását is megelőzi a kiolvasás, azaz törlés, de visszavezetés helyett 
ekkor az új jelet visszük be.

A ferritgyűrüs tár egyik klasszikus kivitelét ábrázolják a 63., 64., 65. 
ábrák. A hasáb alakú tárban pl. 64 • 64 • 17 gyűrű van, 64 vízszintes, 64 
függélyes és 17 az előbbiekre merőleges síkban elhelyezve. Egy 17 bites szó 
egy vízszintes vonalon helyezkedik el, melyben 17 gyűrű van (a 63. ábrán 
eredményvonallal jelölve). Egy szót kijelölni úgy kell, hogy az eredmény

vonalban egymást metsző két sík ösz- 
szes gyűrűire íráskor -)-//2, olvasás
kor—i/2 áramlökést adunk. A gyű
rűk tehát síkonként egy-egy huzalra
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64. ábra
F e rr itg y ű rű s  t á r  vezérle te
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vannak felfűzve. Íráskor az eredmény vonalra merőleges síkok mindegyikére 
egyidőben a szót alkotó biteknek megfelelően —7/2 illetőleg 0 áramlökést kell 
adni (a 63. ábrára csak két ilyen síkot rajzoltunk fel). Kiolvasáskor egyidő
ben kapjuk meg a szó összes bitjeit az eredményvonalra merőleges síkok 
huzalaiban. Ezeket pl. egy, csöves vagy tranzisztoros múl ti vibrátor-sor 
(regiszter) tárolja (64. ábra felső jobb sarok. Nincsenek feltüntetve a re
giszter egyéb bemenői. Az ábrán a számok az egységek darabszámát 
jelölik).

A koordináták kijelölését a választóegység végzi két, 6 bites cím révén, 
amelyeket „megállapítva” kap a két címregiszterből (26 =  64), tehát két
szer 6 pár huzalon egyidőben érkező impulzus fut a két mátrixba, ahonnan 
már 4 • 64 huzal fut ki (kétszereződés az írás-olvasás kapuk miatt). A 
tárba egyidőben természetesen csak egy vízszintes és egy függélyes huzal 
visz áramlökést és ad átbillentő impulzust a 63. ábrán eredményvonallal 
jelölt rekesz gyűrűinek.

A transzformátor két ellentett menetű primerje (65.ábra) teszi 
lehetővé a lökésirány átváltását írás-olvasáshoz. Az író- és olvasókapu
hoz valójában az erősítő is hozzátartozik, mert a kapuzás pl. íráskor 
úgy történik, hogy az írókapu párhuzamos végerősítői negatív vezérfeszült
séget kapván, leejtik a potenciométeren a feszültséget és így a 64 darab 
erősítő katódja negatív lesz, mire rácsa már „beveszi” a mátrixból érkező 
feszültséglökést. Ez utóbbi kapcsolás előnye az, hogy a cső öregedési 
emissziója 40%-ra is eshet, csupán 5%-os áramcsökkenést okozva.

A ferrit mágnesezésének átbillentéséhez minden esetben erős áram 
kell annál is inkább, mert minél nagyobb a ferrit típus koercitív ereje, annál 
gyorsabb (tehát kedvezőbb) az átbillenés. Ezért a címválasztó rendszerek 
transzformátorai lefelé transzformáinak, s így primerjük normális elektron
csövek, illetőleg tranzisztorok kimenőkörébe kapcsolhatók. Gyűrűk helyett 
átlyuggatott ferrit „ostya” alkalmazása nagy helymegtakarítást jelent és 
a leolvasó menetet nyomtatással lehet rávinni (66. ábra).* 16 • 16, 0,025" 
átmérőjű lyuk van a 0,02" vastag lemezen, és 330 mA (egyetlen menettel) 
két mikrosec alatt átbillent. A ferrit-tárak méretezésénél figyelembe kell 
venni, hogy az erős primer áramoktól és a hiszterézis veszteségtől a gyűrűk 
erősen fölmelegszenek.

Meg kell említenünk még néhány kísérleti nemdestruktív ferrites 
rendszert. A transzfluxor (67. ábra)**, és többlyukú változatainak működési 
elve: a kis lyuk körüli rövid mágneses kör nem befolyásolja a fő mágneses 
kör állapotát, s így a két kérdező huzal együttes áramlökésével a kis kört 
átbillenthetjük, miáltal kiolvashatunk anélkül, hogy a főkörben őrzött 
jelen változtattunk volna. (A működés valójában nem ilyen egyszerű: 
váltóárammal kell kérdezni.) A Thorensen-gyűrű esetében (68. ábra),*** ha 
átbillentő lökést adunk a kérdő huzalra, ez a kis lyukak körüli szűk kereszt- 
metszetek egyikében, pl. a felsőben a telítést gyengíti, az alsóban túltelít,

* J .  A. R a jc h m a n n : F e rr ite  a p e rtu re d  p la te  fo r ra n d o m  access m em ory . P roc .
I . R . E .  1957. 325.

** J .  A . R a jc h m a n n , A. W . L o : The tran sflu x o r. R .C .A . R ev . 1955. 303.
*** P roc. W estern  J o in t  C om puter C onf. 1955. 111.
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tehát csak mezőgyengítést jelző feszültséglökést kapunk a kiolvasóban, 
melynek iránya jelzi, hogy I vagy 0 van tárolva.*

Igen kis h e ly e t  elfoglaló fe lé p íté s t  ígér a twistor** m ely n ek  m ű k ö 
dése a reverzib ilis  Wiedemann-je len ség en  a lap szik . K ísér le tezn ek  a ferro- 
elek tro m o s táro lássa l is. E g y e tlen  B a T i0 3 k r istá ly lem ezen  ( <  1 cm 2) száz  
b it  tárolható.***

66. ábra 67. ábra 
A  tran sz flu x o r

68. ábra
A  T H O R E N S E N -g y Ű rŰ

IR O D A L O M  
„A  t á r ” c. fe jezethez

1. A n  ex p erim en ta l fly ing -spo t s to re  fo r elec tron ic  sw itching. Bell. L ab . R ec . 1959
O ct. 367. (Szerző neve  nélkül).

2. J .  R . A n d e r s o n : F erroelec tric  sto rage  e lem en ts fo r d ig ita l co m p u te rs  a n d
sw itch ing  system s. E lec trica l E ng ineering . 1952 O ct. 916.

3. TJ. B ie d e r s t e d t : D er M agnetrom ei Speicher. R egelungstechn ik . 1959. (3) 81.
4. C. F . B r o c k e l sb y : U ltrason ic  m e rcu ry  de lay  lines. E l. R ad io  E ng . 1958. D ec. 446.
5. Ch a pl in  —H sy es  —O w e n s : A  tra n s is to r  d ig ita l fa s t m u ltip lie r w ith  m agneto  -

s tr ic tiv e  sto rage . P roc . I . R . E . (B) 1956. M ay. 121.
6. A. S. H o a g la n d : M agnetic d ru m  reco rd ing  o f d ig ita l d a ta . C om m unication  a n d

E lectron ics . 1954. S ept. 381.
7. H o o v e r—H a u g k —H e r r io t t : S ystem  design  o f th e  fly in g  sp o t sto re . B ell Syst.

T echn . Jo u rn . 1959. M arch. 365.
8. H o o v e r—Str a e h l e r  —K e t c h l e d g e : F u n d a m e n ta l concep ts in  th e  design  on  th e

fly in g  sp o t sto re . B ell S yst. T echn . Jo u r . 1958. S ept. 1161.
9. D . G. H u n t e r  — D. S. R id l e r : T he  reco rd ing  o f d ig ita l in fo rm a tio n  o n  m agnetic

d ru m s. E l. E ng . 1957. O ct. 490.
10. J .  E . Ma y : U ltrason ic  de lay  lines. Bell. L ab . R ec. 1956. J u n . 214.
11. S. Mo r l e ig h : F erroe lec tric  sto rag e  devices. E l. E ng . 1958. D ec. 678.
12. T. N o y e s—W . E . D ic k in s o n : T he m agnetic -d isk  ra n d o m  access m em ory . I . В. M.

Jo u r , o f R es. a n d  D ev . 1957. (1) 72.
13. Sc h r ö t e r : D er M ag n etp la tten sp e ich er. E lek tro n isch e  R u n d sch au . 1957. (4) 109.
14. К . I . T u r n e r —I .  E . T h o m pso n : T he m agnetic  d ru m  sto re  o f  th e  „M ercu ry ”  co m 

p u te r . E l. E ng . 1960. J a n .  16.

* N em d es tru k tív  ren d szer m ég: V. L . N e w h o u s e : T he u tiliz a tio n  o f d o m a in  
w all v iscosity  in  d a ta -h an d lin g  devices. P roceed ings o f th e  In s t i tu te  o f R ad io  E n g i
neers. 1957. 1484.

** A. H . B o b e c k : A new  sto rag e  e lem en t su itab le  fo r la rge-sized  m em ory  
a rra y s . B ell S yst. T . J .  1957. N ov . 1319.

***D. S. Ca m pb e l l : B a riu m tita n a te  a n d  its  use a s  a  m em o ry  sto re .
J .  В. I. R . E . (The Jo u rn a l o f th e  B ritish  In s ti tu tio n  o f R ad io  E ng ineers.) 

1957. 385.
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IR O D A L O M  
a  fe r r itg y ű rű s  tá ra k ró l

1 .  A. D a r r é : A bfragen  m agnetischer Speicher ohne In fo rm atio n sv e rlu s t. F requenz .
1957. (1) 19, és (2) 38.

2. D . R . Bro w n  —E . A lb er s—Sh o e n b e r g : F e rr ite s  speed  d ig ita l com pu ters . E lec 
tron ics . 1953. A pr. 146.

3. J .  W . F o r r e s t e r : D ig ita l in fo rm atio n  sto rag e  in  th ree  d im ension  using  m agnetic
cores. Jo u rn a l o f  A pplied  Physics. 1951. J a n . 44.

4. G o d a —J o h n sto n —Ma r k o w it z—R o s e n b e r g —Stu a rt  W il l ia m s : A ll-tran s is to r
m agnetic  core m em ories. C om m unication  a n d  E lec tron ics . 1959. N ov. 666.

5. M. K a r n a u g h : P ulse-sw itch ing  c ircu its  u sing  m ag n e tic  cores. P roc . I . R . E .
1952. A ug. 570.

6. W . N . P a p ia n : A co in c id en t-cu rren t m agnetic  m em ory  cell fo r th e  sto rage  o f d ig ita l
in fo rm atio n . P roc. I . R . E . 1952. A pr. 475.

7. J .  A . R a jc h Ma n : A  m y ria b it m agnetic-co re  m a tr ix  m em ory . P roc . I . R . E . 1953.
O kt. 1407, és E l. E ng . 1953. O k t. 943. N . T. Z. 1958. Ju l . 360.

8. J .  A . R a jc h m a n : F e rr ite  a p e rtu re d  p la te  fo r ra n d o m  access m em ory . P roc. I . R . E.
1957. M arch. 325.

9. J .  A . R a j c h m a n : S ta tic  m agnetic  m a tr ix  m em o ry  a n d  sw itch ing  c ircu its. R . C. A.
R eview . 1952. J u n . 183.

10. R . K . R ic h a r d s : D ig ita l co m p u te r com ponen ts a n d  c ircu its. 1957.
11. H . P . Sc h l a e p p i—I . P . V. Ca r t e r : M agnetkernspeicher m it V ielfachkoinzidenz.

E lek tron ische  R echenan lagen . 1959. (3) 127.
12. Szerző neve  n é lkü l: M agnetic m em ory  e lem en t exh ib its  4 m illim icrosec sw itch ing

speed. El. Eng. 1959. Nr 3. 236.

b) A számolómű (aritmetikai egység)
Két biner számot éppen úgy adunk össze, mint két decimális számot: 

a legkisebb helyértékű két számjegyet összeadjuk (természetesen a számokat 
zérusokkal kiegészítjük úgy, hogy mindig egyenlő helyértékű számjegyeket 
adhassunk össze) s az átvitelt, ha van, a következő számjegypár összegé
hez adjuk s. i. t. Minthogy két biner szám összeadásánál, (számjegy csak 
1 és 0 lévén) az átvitel is csak 1 vagy 0 lehet, az összeadás számára egyszerű 
logikai függvénytáblázatot állíthatunk fel (13. táblázat).

13. táb láza t

a  ,  I I
A z ö sszeadandó  Á tv ite l
k é t  sz ám jeg y  r  11 Összeg U j á tv i te l

V Я I
0 0 0 0 0
0 0 1 1  0
0 1 0 1 0
0 1 1 о 1
1 0  0 1 0
1 0  1 0 1
1 1  0 0 1
1 1  1 1 1

Valójában két függvényünk van: az egyik a két biner számjegy 
összege, helyesebben az összegnek a helyértéken maradó része, a másik 
az új átvitel. A teljes konjunktív vagy diszjunktív normálalak felírása és 
egyszerűsítése a 69. ábra fél összeadóját eredményezi (a logikai dobozok
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műszakilag elvben tetszés szerinti kivitelűek lehetnek). A ferritgyűrűs 
megoldás a legáttekinthetőbb, mert hűen tükrözi a táblázatot (70. ábra). 
A vízszintes sorok egy-egy kiterített ferritgyűrűt ábrázolnak, a kövér 
pontok pedig ugyanolyan tekercseket, mint az első függélyes vezetéken

I. fél-összeadó //. fél-összeadó

Soros üzem ű  b in er összeadó. T  k ésle lte tő  doboz, a  és Ъ a  k é t  összeadandó b iner szám 
jeg y n ek  m egfelelő im pu lzus bem enő h uza la i, c ezek  összegében a  h e ly é rték ü k ö n  levő 

szám jegynek  m egfelelő im pu lzus k im enő  h uza la

70. ábra
B iner összeadó fe r r it  m a trix . A z á b rá n  a  fekete  k övér p o n to k  is teke rcsek e t jelölnek 

(egyszerű m egra jzo lha tó ság  céljából)

9 Kemes: Kibernetikai gépek 129



levők.* Minthogy a ferritgyűrűknek átbillentési küszöbük van, legkézen
fekvőbbnek látszik a három változó számára egyszerűen három tekercset 
tenni egy gyűrűre oly méretezéssel, hogy csak egyidejű megjelenésükkor 
billenjen át a gyűrű egyik mágneses állapotából a másikba. De ez így köz
vetlenül nem üzembiztos és az a fogás, hogy segédmenetekről állandó elő- 
mágnesezést adunk, megbukik a szükséges nagy áramfogyasztás illetőleg 
felhevülés miatt. A helyes megoldás a következő: a gyűrűn a három (kövér 
ponttal jelölt) tekercsben az áramirány egyező, de a meglevő állapotot

fenntartó irányú ; erősségük 
egyébként egyenként is elég 
volna az átbillentéshez. A 
közös áramot visszavezető 
S huzal tekercsei viszont az 
előbbiekkel ellenkező mene- 
tűek, de a menetszám egy 
előbbi tekercs harmada (azaz 
ampermenetszáma ugyan
annyi, mint egy előbbi te
kercsnek). E tekercs tehát 
csak akkor billenti át a 
gyűrű mágnesezését, ha a 

vele egy gyűrűn levő három tekercs közül egyik sincs gerjesztve. 
Ugyanis már egy is az S tekerccsel együtt zérus mezőt ad.

71. ábra
B iner szám ok  ö sszeadásának  n eu ro n  m odellje 

A szám ok  je len  ese tben  az illető  n eu ron  
ingerküszöbét jelölik

E zen  az e lven  a k á rh á n y  ta g ú  k o n junkc ió  is  m odellezhető : h a  u i. s =  l  a z t 
je len ti, hogy  az S  tek ercse in  á ra m  v an , s — 0 a z t, hogy  n incs, és p t u g y an ez t a  k ö v é r
pon to s tekercsekre , a k k o r egy g y ű rű re  vonatkozó lag  (ak á rh án y ' p  tek e rcs  is v a n  ra j ta )  
á ll, hogy  sp1p 2p 3p i  . . . .  I ly en  m ódon  b á rm ely  k o n ju n k c ió t m odellezhetünk ; h a  állító  
p -in k  v o ln án ak , ezeket e lőzetesen tagadóegységeken  v e z e th e tjü k  á t .

H a  v o ln án ak  m eg b ízh a tó an  m űködő , b eá llíth a tó  k ü szö b ű  n eu ro n  m odellje ink , 
a k k o r az  összeadó egység a  71. ábra  sze rin t v o ln a  k iképezhető  (az á b rá n  a  szám ok а 
n eu ro n  k ü szö b é rték é t je len tik , a  k is  k a rik a  a  gá tló  végződés).

Soros üzemű összeadó. Visszatérve a 69. ábrára, a legelterjedtebb biner 
összeadóegység két ,,fél-összeadó”-ból áll. Az összeadandók impulzussora 
megállás nélkül fut át e rendszeren és a kimenőjéből az összeg impulzussora 
fut ki. A két összeadandó impulzussorai az a és Ъ huzalokon vonulnak be 
(az egyező helyértékű számjegyeknek megfelelő impulzusoknak pontosan 
egyidőben kell belépniük). A belépés a legkisebb helyértékkel kezdődik. 
Ha a bemenő számjegyek 0 és 0, akkor a c huzalon nem jön ki semmi, ha 
az egyik bemenő 1, akkor c-n is 1-nek megfelelő impulzus jön ki. Ha a be
menő számjegyek 1 és 1, akkor c-n nem jön ki semmi, de a d huzal visz 
egy impulzust (az átvitelnek megfelelőt), ám ezt késlelteti, hogy a II-be 
csak akkor érjen, amikor a következő (egy helyértékkel magasabb) szám- 
jegypár összege is odaérkezik, hogy ehhez hozzáadódhassék. Az I-be futó 
számjegypár 2T  idő alatt ér a II-be s a következő számjegypár ugyanekkor

* A . L . F b e e d m a n : M agnetic core m a trices  fo r log ical fu n c tio n s . E lec tron ic  
E ng ineering , 1969. J u n . 369.
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lép az I-be. A negáció késést hoz be tranzisztoros kapcsolásban,* ezt a T 
dobozokkal egyenlítjük ki, a további T  dobozok pedig arra valók, hogy az 
átvitelt a 2T-vel később belépő számjegypárral egyidejűvé tegyék. Az e 
huzalon csak akkor megy impulzus, ha az I-ből 1 és a d-n át 1 egyszerre 
érkezik II-be. (A d akkor visz impulzust, ha a bemenők összege ad átvitelt, 
az e akkor, ha az átvitel az előző átvitel révén keletkezik.) Az ilyen össze
állításból csak egy darab kell az összeadó egység számára; míg a párhuza
mos rendszerű összeadóba annyi egység kell, ahány számjegyű számokkal 
dolgozik a gép. A szorzás összeadások és helyértékeltolások sorozatából áll, 
ez programozható s ugyanígy az osztás is beépített programozással van 
megoldva. A binerszámok szorzása igen egyszerű, mert csak 1- vagy 0-val 
kell szorozni. (Magát az összeadást is lehetne programozni, ha a „számlá
lást” vennők legalsó alapműveletnek, de ekkor nagyon meglassítanánk a 
gép működését.)

c) A vezérmű
A vezérmű parancsregisztere magában tartja a soron levő parancsot, 

illetőleg egész szót, majd ráereszti a parancsválasztóru, amely utóbbi a 
tank- és időválasztórii oszlik (72. ábra). Mindezek diódamatrixdk révén az 
impulzussorozat alakú parancsok műveleti részét átalakítják egy-egy fe
szültséglökéssé, melyek azonban már külön-külön huzalokon haladnak és 
kapukat, gátakat működtetnek a végzendő műveletek számára.

Az alábbiakban részletesebb ismertetés tárgyául a BINAC gépet vá
lasztottuk, amely azért érdekes, mert tisztán dinamikus tárolású. A BINAC 
egy bemenő és egy kimenő egységgel bír, de két számolóműve és két tára 
van a hibák megtalálásának megkönnyítésére.**

Az egész folyamat menetét rendben kell tartani, tehát úgyszólván a 
vezérlést is vezérelni kell, ezt a teljes ciklus számláló és a minorciklus vezérmű 
végzi el oly módon, hogy részben önálló kapunyitást végez, részben a pa- 
rancs-matrixokba kapcsolódik. Ezenkívül még a parancsokat sorjában kell 
elővenni a tárból, amelyet a címnövelő vezérel a tárban őrzött parancs 
címének eggyel növelésével, hogy a következő lépésnél ennek kapuját nyitva, 
a következő parancs fusson a buszon át a parancsregiszterbe. Ha olyan 
parancsra van szükség, amely a növekvő címek alatt a tárban elrendezett 
parancssorban nincs meg, akkor ennek címét külön szökőparancsban 
(1. később) kell megadni, amelynek hatására a gép megszakítja a parancsok 
sorban való végrehajtását és az így megadott címben tárolt parancsra 
tér át.

A BINAC gépen 42 bit van fenntartva egy szó számára, de maga a szó 
csak 30 bitet (a 7-ik impulzustól a 36-ig bezárólag) tartalmaz, a 37-ik bit 
az előjel, a 41-ik impulzus az erősítés ellenőrzésére szolgál, a többi a cik
lusidő betartása végett üres. Egy másodperc alatt négymillió impulzus 
folyik le, s ezek ütemét egy 4 Mc (4 megaciklus/sec rezgésszámú) kvarc

* H . Zemanek: E in  dezim aler V o lltran sis to r-R ech en au to m a t. E le k tro te c h n ik  
u . M asch inenbau  1958, 453.

** Auerbach—E ckert—Shaw—Weiner—Wilson: T he BINAC. P roceedings 
o f  th e  In s t i tu te  o f R ad io  E ng ineers. 1952. J a n . 12.
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vezérlésű, generátor (kvarcóra, ütemező) tartja fenn. A biner számok ábrá
zolására, mint már említettük, csupán kétfajta jelre van szükség: a 0-nak 
megfelel a feszültség-, illetve áramszünet, az 1-nek a feszültség-, illetőleg 
áramlökés.

Minthogy elég kevésféle parancsra van szükség, ezekre elég 14 impul
zus, és így két egymásután következő parancs is belefér a negyvenkét

72. ábra
D inam ikus tá rd  d ig itá lis  szám ológép szerkezeti v áz la ta  

A szám ok  so rrend  sze rin t az  im p u lzu so k a t jelö lik

impulzusos sorozatba, amely 10,5 mikrosec tartamú. Lefolyása a „minor 
ciklus” . A parancs természetesen éppen olyan alakú, mint egy biner szám 
(73. álra), azaz 1-esek és 0-ák kombinációjából áll. A parancs az egycímü 
BINAC gépben a következőket tartalmazza: az első kilenc impulzus a műve
letben szereplő (behelyettesítendő) szám címe, azaz ismét egy szám, amely 
kijelöli azt, hogy hol található meg a behelyettesítendő szám a tárban.
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Kilencjegyű, biner számmal 512 helyet jelölhetünk ki (29 =  512) s ennyi 
helyet is kell fenntartanunk a tárban. Minthogy 16 higanycsőből áll a tár, 
melyek mindegyike 32 „szót” tárolhat (24 • 25 =  29), e kívánság teljesül. 
Könnyen belátható, hogy egy másik, egyszerűnek látszó megoldás, mely 
szintén csak 1 és 0 jeleket használna — ti. egyszerűen annyi impulzust 
adni le, ahányadik fülkét kívánjuk nyitni — azért nem gazdaságos, mert 
ebben 511 impulzust kellene maximális esetben leadni, míg a biner rend
szerben elég 9 impulzus. E 9 impulzus után még 5 impulzus következik,

d) Az alapciklus

E folyamat a 72. ábra szerinti negyvenegy impulzusból álló sorozat
nak kivétele a tárból és a benne foglalt parancsok elvégzése. Az előbbiekből 
már tudjuk, hogy ráadásul még a címet is eggyel növelni kell, mert az így 
kapott számú fülkében van elzárva a következő parancs. A fenti folyamat 
négy ciklusra bontható: a, b, c, d. Az a ciklus alatt a címnövelőben levő 
kilenc jegyű fülkeszám átfut a buszon át a parancsregiszterbe és innen 
befut a tank- és időválasztóba. A tankválasztó kijelöli, hogy melyik tank
ban van a keresett parancs, az idő választó pedig megadja, hogy melyik idő
pontban kell a tankot nyitni, hogy kifusson belőle a keresett parancs 
(részletesen 1. alább). A b ciklus alatt a kijelölt kapu nyitása által a tárból 
a negyvenkét impulzusból álló kettős parancs (két parancs fér el egy szóban) 
fut ki abból a fülkéből, amelynek számát a címnövelő az előbb adta meg. 
A kettős parancs a buszon át a parancsregiszterbe szalad. Ugyanakkor a 
címnövelőben őrzött parancsszám eggyel nő, amit egy különálló összeadó 
egység egy segédimpulzus révén önállóan eszközöl. A b ciklus végén az első 
parancs már ráfut a parancs-, tank- és időválasztóra.

A c és d ciklus alatt a kettős parancsot őrzi a parancsregiszter (törölve 
az előtte bennelevőket), ezenkívül a c ciklus alatt történik az I parancs és a 
d ciklus alatt a II parancs teljesítése, amikor is a tank és időválasztó a ki
jelölt tárbeli fülkét nyitja és a parancsválasztó a kapu nyitóival megálla
pítja, honnan és hová (tárból, vagy tárba, az aritmetikai egység melyik 
részéből, vagy melyik részébe, stb.) menjen a szám, amely a számolási 
műveletre van kijelölve. Foglaljuk össze röviden az alapciklus négy részének 
működését. Látjuk, hogy noha a ciklusok alatt a vezérműben más nem tör
ténik, mint impulzussoroknak a buszon való ide-oda szállítása, a ciklusok 
feladata mégis eltérő egymástól. Az a és b alatt egy sorszám, melyet cím
növelő őriz, kiemel egy kettős parancsot a tárból. (A kettős parancs nemcsak 
azért előnyös, mert a negyvenkét impulzusból álló impulzussor egységes

133

73. ábra

ez a parancsban szereplő műveletnek indító jelcsoportja. Ebből látszik, 
hogy harminckétféle műveletre vonatkozó parancsot adhatunk le.



csoportjába illik, hanem nagy időbeli nyereséget is jelent. Vannak természe
tesen más típusú gépek is.) A c és d ciklus alatt a két parancs egymásután 
kerül végrehajtásra, s e működés hasonló az előbbihez, azzal az eltéréssel, 
hogy itt már nem kettős parancsot emelünk ki a tárból, hanem egy harminc- 
jegyű biner számot, amelyet a parancsválasztó szerint az aritmetikai egy
ség valamelyik részébe utaztatunk a buszon, vagy onnan visszafelé a tárba, 
vagy egyik tárból a másikba stb., azaz a legváltozatosabb egységekbe szál
líthatjuk, ahol olyan műveleteket végezhetünk velük és rajtuk, amire a 
gépet berendeztük.

Mint látjuk, az a és b ciklus egy külön megőrzött kiindulási cím által 
kijelölt parancsot vesz elő, míg a c és d ciklus e parancs által meghatározott 
számokat veszi elő és e számokkal végez a parancsok által meghatározott 
műveleteket.

Minthogy az a és Ъ ciklus ezenkívül eggyel növeli is a külön megőrzött 
címet a következő teljes ciklus számára, ilyen módon tetszőleges hosszú 
munkaprogramot képes végrehajtani. Ugyanis a d ciklus végjeiére az a 
újra elkezdődik, de már az eggyel növelt címmel, miáltal a következő 
parancs kerül elő a tárból. Az ilyen számozott fülkés „sorrendkapcsoló”- 
nak van előde a híradástechnikában: a távbeszélő-központi sorrendkap
csoló. A távbeszélő-központi sorrendkapcsoló is egy határozott programot 
teljesít, de e program rögzítetten van beépítve, így egyebet nem tud csinálni.

A  m á r  b e n n l e v ő  p r o g r a m ,  a z a z  a  t á r  r e k e s z s o r á b a n  e l h e l y e z e t t  p a 

r a n c s o k  m e l l e t t  k ü l ö n  k e l l  u g y a n c s a k  a  t á r  t o v á b b i  r e k e s z e i b e n  t á r o l n i  

a  p a r a m é t e r e k e t ,  a  k o e f f i c i e n s e k e t  é s  a z  e g y é b  k o n s t a n s o k a t .  A  p r o g r a m  
változtatása nélkül a kiindulási számokat (változók, paraméterek) változ
tathatjuk, s így pl. bolygók mozgásainak számításakor a kiindulási számo
kat tetszőleges kezdő helyzetre megadhatjuk, anélkül, hogy a programon 
(szubrutinon) változtatnánk. Más esetekben ugyanazon műveleteket más 
koefficiensekkel kell elvégezni, ilyenkor ezeket változtatjuk meg.

e) A szökőparancs

Ha a program elágazó, vagy pedig egyes programrészietek külön 
csoportosíthatók (1. szubrutinok), a sorszámozást nem lehet egyöntetűen 
folytatni. Meg kell adni a megszakítás helye számára egy új, független 
címet, amellyel egy új címsorozat kezdődik. Ilyen címet az alapprogramba 
rögzítetten is beadhatunk, ez a független szökőparancs, de a gép önállóan is 
választhat, rendszerint a számolás során kijött részleteredmény előjelétől 
függően, ez a függő szökőparancs*

A szökőparancs is tartalmaz címet, e rekeszben azonban nem a szá
molás tárgyául szolgáló szám van, hanem egy újabb parancs. Persze ez 
botlást jelent a folytonos menetben és több segédműveletet hoz magával, 
pl. cserélni kell a címnövelőben levő számot, a teljes ciklusban szünetek 
állnak elő stb.

* Ú j elnevezések  ese tén  m ég lehe t vá lo g a tn i, a  „ fü g g e tlen ”  és „ függő”  röv id eb b  a  
sz in tén  szokásos „ fe lté te l n é lk ü l”  és „ fe lté te les” -tő l, a m e lle tt u tó b b ia k  a  reflexek  te ré n  
m á r  lefog la lt kifejezések. Z a v a rt is okozha t, h a  p l. ép p en  re flex ek e t m odellezünk  
szám ológépen.
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f) A matrix
Hogyan tudja a biner számokban, impulzussorozatokban folyósított 

parancs a számára fenntartott külön huzalt megtalálni? A matrix ilyen álta
lános „felismerő” szerkezet. A matrix matematikai fogalom, de ma már 
ugyanezzel a névvel jelöljük elektromos vagy más alkatrészek ugyanolyan 
módon, tehát négyzetes rács alakjában elrendezett tábláját, mint ahogyan 
a matematikai mátrixban a szá
mok vannak elrendezve. A matrix 
egy alakja, mint „koordináta kap
csoló” legalább 50 év óta ismere-

tes. Lényege az egyenirányítók (legcélszerűbben kristálydiódák) haszná
lata, melyek a működési áram szétágazását a nem kívánt huzalokra 
megakadályozzák. A diódás kon- 
junkciós kapcsoló elvén működik 
(74. ábra).

Csak akkor kapunk kimenő 
jelet, ha minden megkövetelt jel 
egyszerre beérkezik, tehát egy 
sincsen földre kapcsolva. Bármi
lyen kombinációra reagáló össze
állítást képezhetünk ki így, ráa
dásul amaz előnyük is van, hogy 
egybeépíthetjük egész raját az 
ilyen felismerési egységeknek, 
anélkü l h o g y  eg y m á st zavarnák.
Több kijelölt feltétel és csakis 
ezek a kijelölt feltételek kiválta
nak egy előírt műveletet. A mű
velet maga is elágazó lehet, tehát 
készíthetünk többről egyre, egy
ről többre és többről többre át
váltó mátrixokat a fenti elven.
Nem elég azonban a 74. ábra sze
rint mátrixot összeállítani, mert akkor pl. (75. ábra) a 2, 3, 4 egyidejű 
három impulzus nemcsak а кх, hanem a k2 kimenőt is működteti. Ezért

76. ábra
B ipoláris m a tr ix
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a 0 impulzusok esetében is, egy-egy ikervezetékben, pozitív impulzust 
kell beadnunk (76. ábra), a 0 állapot például úgy áll elő, hogy a mono
stabil multi vibrátor, ha nincs 1 impulzus, visszaesik a 0 állapotba, ami
kor is az alsó 0 vezetékben van pozitív feszültség.

g) A parancsválasztó szerkezete

Minthogy az impulzusok, időben egymásután következnek, s így 
haladnak végig a vezetéken, előbb meg kell őket valahogyan „állítani” 
helyesebben: álló „nyom-sort” levenni róluk, hogy a mátrixot, amely stati-

77. ábra

kus, egyidejű szerkezet, működtethesse. Erre való a statikus regiszter, 
amely tehát soros alakú számot párhuzamosra alakít és megőriz. A parancs
választó (77. ábra) a tizennégy impulzusból álló parancs öt impulzusát 
egy művonalról a distributor veszi le. A művonal egyes tagjai éppen 
annyi késést adnak az átfolyó impulzussorozatnak, hogy egy bizonyos 
időpontban az impulzussorozat egy-egy impulzusa éppen a leágazásokra 
kerül. Ha ebben a pillanatban egyszerre nyitjuk az öt kaput, az imulzu- 
sok ezeken átfutnak (természetesen az 1-esek, a 0-k helyén nem fut át 
semmi) öt bistabil multivibrátorba. Ahova 1-es jut, az a multivibrátor 
átbillen, a többi nem és így az öt multivibrátor egy ötjegyű binerszámot
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rögzít, azaz akkor is megtartja, amikor a distributor vezetékén az impul
zusok már rég elhaladtak. A példaképpen választott gépen (BINAC) ez 
a biner matrix, noha közvetlen is dolgozhatna a kapunyitókra, közbe- 
vetőleg egy oktálmatrixot is működtet, aminek előnye a be- és kiadó
szalag kiolvasásakor és nyomtatásakor mutatkozik. De nemcsak az öt 
impulzus fut be a mátrixba; hozzájuk járul még egyenlő rangban a 
program-számláló egységből (az aritmetikai egység külön vezérműve az 
osztás, szorzás esetében) és a teljes ciklus számlálóból származó paran
csok. Ez utóbbi szükséges az a, b, c, d ciklusok rendbentartására. Ez 
lényegében egy négyig számláló szabványos biner számláló, mely az egyes 
ciklusok végén végjelet kap és tovább lendít a következő ciklus állásába, 
ahonnan az oktálmatrixba parancsjelet küld, amely a parancsválasztóból 
jövő jelekkel a mátrixban kombinálódik a már említett módon. A 
minor ciklus vezérmüve a minorciklus meghatározott impulzusait tudja 
kiadni, pl. a 0, 7, 37 sorszámú impulzusokat stb. Ezek közül az egyik 
az az impulzus, amelyik a címnövelőbe jutva eggyel növeli a címet.

h) Egyéb szerkezetek
A kvarcóra vagy ütemező. Egy kvarckristállyal vezérelt nagyfrekven

ciás generátor állandóan (e gépen) 4 Mc frekvenciájú impulzussorozatot 
ad le, és ezzel valamennyi ciklust ütemezi, azonkívül a működő impul
zusok sietését, vagy késését is korrigálja. Az „aszinkron” számológépeknek 
nincs ütemező berendezésük, e gépek a „start-stop” rendszerhez hasonlóan 
működnek: az egyik művelet vége jelzi, hogy a következő művelet meg
indulhat.

A tankválasztó. A tankválasztó ugyanolyan, mint a parancsválasztó 
(1. 77. ábra), de csak négy impulzusra, részletesen tehát nem érdemes fel
vázolni. A négyjegyű biner szám itt ki van használva, mert tizenhat kapu 
közül kell mindig egyet nyitni (24 =  16).

Az időválasztó. Az időválasztó szintén alapvető szerkezet. A feladat 
az, hogy egy 5 impulzusból álló haladó impulzussor egy szintén haladó, 
harminckét csoportból (32 minorciklus) álló impulzussor egyik csoportját 
kiszabadítsa a tankból, illetőleg oda bezárja. A 78. ábra szerint itt is 
„megállítjuk” a művonalból kilépő impulzusokat a kapuk együttes nyitá
sával egy bistabil multi vibrátor-sor által. Egy állandóan járó számláló 
(time-selector counter) szinkron jár a harminckét csoportból álló (32 szót 
vivő) máj or ciklussal (a fentebb említett minor ciklus-vezérműből kapja a 
szavak elejét jelző szinkronizáló impulzust), és így az öt multivibrator 
állásai folyton változnak (harminckétféle variációban állhatnak). Ha egy 
ilyen variáció pontosan egyezik a felső öt multivibrátor rögzített állásá
val, akkor a koincidencia-egység egyszerre ad impulzust a közös tizes 
„konjunkciós” kapcsolónak, amelyik ekkor nyitja a tank-kaput egy mi
norciklus idejére, és a parancs vagy szám kifut (természetesen ugyanígy 
történik a betáplálás is).

A minortank. Még nem részleteztük a 72. ábrán minortanknak nevezett 
kis egyszavas regisztereket, melyek a gépben több helyen előfordulnak 
(parancsregiszter, címnövelő, aritmetikai egység, minorciklus vezérlés).
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Mint vázoltuk, a parancsregiszter (79. ábra) a negyvenkét impulzusból 
álló kettős parancsot magában tudja tartani. Ez ugyanúgy történik, mint 
ahogy a máj or ciklusban láttuk: a impulzussorozat végig fut a higanyosz
lopon, vagy a művonalon, a kimenő végről visszavezetjük újra a bemenő 
véghez és így tetszés szerinti ideig kering a negyvenkét impulzus. E működés 
biztosítására a kimenő vezeték először átfut egy jelalakítón, amely a késés 
alatt eltorzult impulzusokat alakra, amplitúdóra és időre rendbehozza, 
azaz visszaállítja eredeti méreteikre. Ez úgy megy végbe, hogy az elrom

lottimpulzusokat csak 
kapujeleknek használ
juk hibátlan, szabvá
nyos alakú kvarcóra 
impulzusok számára, 
és így minden ismét
lődő körbefutáskor va
donatúj impulzusokat 
állítunk szolgálatba. A 
buszról jövő imulzus- 
sor egy kapun át és 
az első jelalakítón át 
(mert már torzultan ér
kezik) a mű vonalra ke
rül, kimenetkor újabb 
jelalakítón át vissza
kerül a művonal elejé
re. Közben a busz-ké
sés kiegyenlítése céljá
ból újabb késleltető 
van beiktatva, a kime
nő jelsor tehát előbb in

dul, mint a bemenő, s a buszon áthaladva pontosan érkezik egy másik regisz
terbe. A bemenetnél tehát két vezeték fut össze, ide egy-egy buffer (visszaha
tásgátló; az ábrákon /i-vei jelölve; kivitelben rendszerint kristálydiódás kap
csolás) van iktatva. A visszatérő vezetékben van még a törlőegység, mellyel 
a visszafutást meg lehet szakítani. A törlő nem egyéb, mint egy kéttagú 
„konjunkciós” egység, csupán az egyik bemenő elé kell egy fázisfordítót 
kapcsolni (pl. egyszerű triódát vagy tranzisztort). Ezáltal gátlás áll elő, ha az 
utóbbira impulzust adunk, mert a pozitív jelből így negatív lesz és a másik 
impulzus nem tud érvényesülni. Kivenni az impulzussort három helyen 
lehet, a művonal végén, az elején és a közepén. Az utóbbi kettő azért elő
nyös, mert ugyanazon időjel beállítással vehetjük le akár az első, akár a 
második parancsot a parancsválasztó számára. A 79. ábrán a kapukat mű
ködtető különféle parancsok vezetékét p-vel jelöltük, és T-vel a tiltó (time
out) vonalakat. Ezek kézi billentyűzéssel is működtethetők pl. hibakeresés
kor stb. Az egész hurok késésének 10,5 mikroszekundumnak kell lenni. 
A hőmérsékletváltozásoktól több órán keresztül e periódus már eléggé el
tolódik úgy, hogy nem lehet magára hagyni. Erre kell a már említett idő
visszaállító.

1 3 8

78. ábra



Ugyanilyenek az aritmetikai egység regiszterei is pl. az A („akkumu
látor”), ezért nem rajzoljuk fel. Az óra után kapcsolt minorciklus vezérmű 
is alapjában ugyanilyen szerkezetű azzal az eltéréssel, hogy csak egyetlen 
impulzus kering benne. Ez impulzust a ,gép indító gombja lenyomásával 
„teremtjük”, és ez addig jár körbe, amíg a törlővel le nem tisztítjuk. A 
leágazó huzalokhoz különböző időben ér ez az egyetlen impulzus és így 
kapjuk a 0, 7, 37 stb. már említett vezérimpulzusokat.

Sok mellékkészülék szükséges még a hibakeresés, javítás, karban
tartás céljaira. Ilyenek pl. a manuális gombok, melyekkel visszaállíthatok 
a multivibrátorok kezdő 
helyzetbe, vagy tetszőleges 
állásba.

A bemenő és kimenő 
egységek. Rendszerint külön
álló, írógépbillentyűzetű 
lyukasztógépen előkészíte
nek egy szalagot teljes vagy 
részekből összeállított prog
rammal. így a hibák a sza
lag ellenőrzésével előzetesen 
kijavíthatok. A szalag belső 
kiolvasása pl. fototranziszto- 
rokkal történhet.

i) Iker gépek ellenőrző 
hibajelzője

A BINAC két egyfor
ma gépből áll és az együtt 
járásukat ellenőrző hiba
jelző ekvivalencia kapcsolású és a 80. ábra szerinti lehet. Ha mindkét 
buszon impulzus van (tehát 1 jel), akkor a konjunkciós egység gátolja a

79. ábra

80. ábra

kaput, tehát nincsen „állj” jelzés. На a I és II eltérő, akkor a konjunkciós 
egység nem működik, és akár a I-en van az egyes, akár a П -ön, „állj” jel
zést kapunk. Ha mindkettő 0, akkor semmilyen jel sincs, tehát „állj” sincs. 
Magát a hibát hosszas kereséssel kell azután felkutatni.
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Ha egyszerre hibázik az I és II gép, ezt hibajelzőnk természetesen nem 
ismerheti fel, gyanútlanul tovább engedi járni a gépet és mi óhatatlanul rossz 
eredményt fogunk kapni. Természetesen a hibavalószínűség lényegesen 
csökken a kettős gép adta eredményekben.

j) Műveleti sebesség
Az elektronikus digitalis számológépek műveleti sebességét  megállapo- 

dásszerűleg a „fiktív programmal” mérjük. E program 25%-a összeadási, 
25%-a szorzási és 50%-a organizációs parancs (utóbbiakon értjük a tárba 
való beírást illetőleg kiolvasást) és eszerint közepes műveleti sebességnek 
nevezzük az ilyen programmal átlagosan egy mp alatt elvégzett műveletek 
számát. A következő táblázat néhány gép közepes műveleti sebességét 
mutatja az emberi számolási sebességgel összehasonlítva.
Ember irodai számológépekkel 0,2 művelet/mp
Z22 20
IBM 650 200
Siemens 2002 2 000
IBM 704/709 12 000
LARC (Sperry Rand) 100 000
STRETCH (IBM) 1 000 000 (összeadáskor 2 000 000)

Ha pl. 1010 műveletből áll egy feladat, ezt egy ember asztali géppel 30 000 
év alatt végezné el, a Siemens gép 58 nap alatt, a STRETCH kb. 3 óra alatt 
végzi el.

Te) Számolási hibák
Tapasztalat szerint asztali számológéppel való számoláskor átlagosan 

1 hiba esik 2 • 103 műveletre. Az elektronikus digitalis számológépek 10* 
műveletenként tesznek egy hibát. Természetesen még azt is igyekeznek ki
küszöbölni. A gépek élettartamára nézve a műveletek száma döntő olyan 
esetekben, ahol az alkatrészeket üzemük használja el, de ahol az alkatrészek 

maguktól is öregszenek, az időre (dátumra) számí
tott élettartamuk dönt. Ilyen gépeknél az üzembiz
tosság annál nagyobb, minél nagyobb a műveleti se
besség. A tranzisztor folytonos üzemű (éjjel-nappal) 
élettartama 100 000 óra (kb. 10 év), a PNIP típusú 
tranzisztor több száz Mc-on is működtethető. A ferrit- 
gyűrűk semmiféle öregedést nem mutatnak. A hiba- 
jelző berendezés hiba esetén csak megállítja a gépet 
(az ikergépek módszerét már említettük), a hibajavító 

berendezések a hibát kijavítják és megállás nélkül futnak tovább. 
Három számológép pl. már összekapcsolható hibajavító géppé a kime
nőkhöz kapcsolt szamzóberendezéssel, melynek neuronvázlata igen egy
szerű (81. ábra; a 2-es a küszöbértéket jelenti), természetesen kapcso
lásokkal is könnyű megvalósítani. A legkényesebb a beállított rugójú 
jelfogó (82c ábra), a legüzembiztosabb a ferritgyűrű (82d ábra), ahol a

81. ábra
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bemenő jelek mindegyikének Hj2 mezőt kell gerjesztenie, s így bármelyik 
kettő közülük (egyszerre érkezve) már átbillenti a gyűrűt. Persze vissza
állító impulzusról gondoskodni kell. Egy géppel is megy ez az eljárás, min
den alkatrészt, vagy több alkatrészből álló egységet megháromszorozunk 
a gépben és hármasával kötjük egy-egy szavazóhoz, melynek kimenőjébe 
újra három egyforma egységet kötünk.* E módszer továbbfejlesztésével 
a hibák számát előre megadott határ alá lehet szorítani.

A gyakorlatban szokásos úgy ellenőrizni az eredményt, hogy ugyan
azon meglevő gépen többször elvégeztetjük a feladatot és elfogadjuk, ha 
mindig ugyanazok az eredmények jönnek ki. Állandó hiba esetén ez nem 
használ, ingadozó hiba (pl. hőmérsékletváltozástól, nedvességtől, apró me
chanikai rezgésektől változó rossz forrasztás stb.) esetén változó eredmé
nyeket kaphatunk ugyan, de ítélni nem lehet belőlük, romló gép esetén 
pedig az ismételt átszámítás kilátástalan. Pel és gép eredményei, hosszabb 
üzemen kívüli állapot után, relatíve javulnak az ismételt átszámolásokkal. 
Az ember papíron igen rosszul számol, de megtalálja a hibát, ha, ahol lehet, 
a sorrenden változtat: pl. szorzót a szorzandóval felcseréli, az összeadásnál 
az összeadandókat más sorrendben írja fel stb. A gépet lehet erre is progra
mozni, sőt ugyanazt a feladatot több, egészében eltérő matematikai mód
szerrel programozni s a géppel valamennyit lejáratni, s elfogadjuk az ered
ményt, ha valamennyié egyezik.

Hibák, melyekért nem a gép felelős. Már említettük a ,,kifolyásiból, 
illetőleg le- és felkerekítésből eredő hibát, melynek felhalmozódása a számí
tás folyamán az eredményt a felismerhetetlenségig megváltoztathatja.

I) Automatikus programozás. Kompilátor (compiler)

Bonyolultabb feladatok programozása nagyon hosszadalmas és terhes 
munka, sok minősített dolgozót vesz igénybe s mindamellett nem mentes 
a hibáktól. Némileg segített a dolgon a többcímes, pl. öt-címes rendszer. 
Ebben egy parancs öt címet köt egybe: a két számot, amelyen a művelet 
végzendő, a fülkeszámot, melybe az eredmény küldendő és két következő 
parancs fülkeszámát (döntés szerinti választás számára). Gyökeres megol
dást adott a már említett automatikus programozás, mely szerint egy rövid 
szuperprogram (pseudo-program) alapján a gép a programozó segítségével 
elkészíti a „reál” programot (mikroprogramot). Eddig ugyanis a programo
zónak töviről-hegyire ismernie kellett a szubrutinok teljes felépítését és 
címtárát, és a programot utolsó ízéig személyesen kellett összeállítania, 
addig a programozó program a beadott szuperprogram alapján maga el
végzi ezt. Egyik módszer pl. az Univac Fac-tronic kompilerének A—2 el
járása: a programok lyukszalag helyett mágnesszalagra vannak felvéve. 
Tíz mágnesszalag közül az egyik konverziós program minden szuperprog
ramhoz egyforma. Egy másik szalagon van a szuperprogram, melyet a 
konverziós szubrutin átszerkeszt egy harmadik szalagra, a már ismertetett 
mikroprogram jelzésekkel (reálprogram). E szalag adatai már közvetlenül

* J .  V. N e u m a n n : P ro b ab ilis tic  logics a n d  th e  sy n th e s is  o f re liab le  organism s 
from  un re liab le  com ponen ts. A u to m a ta  S tud ies. 1956.
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a tárba kerülnek és a gép a többi szalagot a közbenső eredmények tárolá
sára használja. így kb. 12 szuperparancs (másnéven pseudo- vagy ál
parancs) szétbomlik egy perc alatt kb. ezer reálparancsra. A 83. ábra 
jobb oldalán néhány szuperparancs felírásmódja van feltüntetve. Az össze
adást AAO szimbólum jelzi, az összeadandók a 000 és 006 rekeszben talál
hatók és az eredmény a 012 rekeszbe küldendő. A gép az AAO jelzésre 
kilenc reálparancsot hív elő, ezenkívül az AAO művelet végjeiét adott címre 
rögzíti, ugyanis egy-egy szubrutin mindig ugyanazon paranccsal hívható, 
de végjele a program szerint mindig máshova csatlakozik (ugyanis egy rutin 
többször is előfordulhat 
ugyanazon feladatban). Az 
ábrán látható utolsó hármas 
szuperparancs-csoport sze
rint a 000 fülkében álló 
számhoz a 002-ben levőt kell 
adni, az eredményt vissza
küldeni a 000-ba és össze
hasonlítani a 004-ben levő 
számmal. Ha nem egyenlő, 
akkor a 00001 számú paran
csot kell elővenni, ha egyen
lő, akkor a 00011 (függő szö
kő parancs alkalmazása).
Összetett képletek esetében 
az eljárás az, hogy a záró
jelbe foglalt művelet eredmé
nyének címét átírjuk a kö
vetkező művelet megfelelő 
címrubrikájába. S3, ábra

E m líte ttü k , hogy  kétfé le  sikeresen  b e v á lt ren d sze r v a n  h a sz n á la tb a n . Az egyik  
sze rin t a  gép a  szu perp rog ram bó l k iv e t t  m ű v e le te t azo n n a l v é g re h a jtja  (értelm ező 
sz u b ru tin n a l) , ez k b . 40-szeresére h o sszab b ítja  az  egész szám olási id ő t, a  m ás ik  k o n 
verziós s z u b ru tin n a l e lőbb á tp ro g ram o z , te h á t  csak  a  p ro g ram o zási id ő t h o sszab b ítja . 
M inél tö b b e t a d u n k  á t  m ag án a k  a  gépnek  a  k ép le t á tdo lgozási m u n k á jáb ó l, an n á l 
in k á b b  d rá g u l a  gép, de a n n á l h ib am en teseb b  a  p ro g ram  !*

Meg k e ll em líten ü n k , hogy  a  Szov jetun ió  is tev ék e n y  ré sz t vesz az  au to m a tik u s  
p rog ram ozás fejlesz tése te ré n  (o pera tív  m ódszer).

Az automatikus programozás ideális végcélja az, hogy a feladat a 
közönséges mondatokban legépelve kerüljön a gépbe, amely e gépírásról 
önműködőleg elkészíti a részletes programot.

Az automatikus gyárak számológépei program szerint vezérlik a gyárak 
minden ellenőrzendő gépi folyamatát a teljesítmények elemzése alapján. 
A munkagépeknek és továbbítógépeknek, valamint a kémiai egységeknek

* A u to m atik u s  p rogram ozás iro d a lm a : J .  A ssoc. C om puting  M achines 1956. (4). 
P roc . o f th e  W estern  J o in t  Conf. N ew  Y ork . 1956. R em in g to n  R a n d  C orp.: M anual o f 
A -2 C om plier. R esearch  D ep a rtm . R em in g to n  R a n d , U n iv ac  D iv ision  of S p erry  R a n d  
C orp.: "Univac generalized  p rog ram m ing  e tc . N ew Y o rk . 1957.
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van önműködő szabályozása is (közvetlen negatív visszacsatolások). Ha a 
szabályozási folyamat számításokat is igényel, akkor az egyes gépek, illető
leg munkadarabok, anyagok állapotának adatai a központi számológépbe 
vezettetnek, mely az összehasonlításra szolgáló előírt értékek alapján a 
hibakorrekciót kiszámítja s ezt visszajelenti a gépegységnek. Digitális 
számolás esetén az állapotokat mérő műszerek adta folytonos értékeket 
előbb mintázni (sampling) és kvantálni kell (azaz adott időközönként adatot 
felvenni és ezt binerszámmá alakítani), a számítás végén pedig újra analóggá 
visszakonvertálni. Minthogy a gyártási folyamatok viszonylag lassúak, 
elégséges egy számológép is, amely azonban külön átkapcsolóegység útján 
sorra veszi a gépegységeket. Olyan esetben, amikor egy folyamat hibáit 
csak egy külön gépegységen való elemzéssel lehet megállapítani, akkor ve
zérlés tekintetében ez a gépegység is a többi gép sorába van iktatva. A prog
ramvezérléses gyár előnye a rögzítetten épült automatikus gyár felett 
kézenfekvő: az áttérés más árutípusra előre programozható s az áttérés 
maga is aránytalanul gyorsabb.

m) Adatjeldolgozó gépek
A hivatalok, vállalatok elektronikus gépei a következő feladatokat 

végzik: bérelszámolás, fő- és fiókintézetek raktárellenőrzése, bevétel
regisztrálás, könyvelés, személyzetstatisztika, dokumentáció, termelés
ellenőrzés, általában az ipar, kereskedelem, kormányzat minden ágának 
adminisztrálási számításai. Elkerülhetetlen az elektronikus gépek alkal
mazása, ha naponta feldolgozásra kerülő adatok száma egy bizonyos határt 
túllép. Nemzetgazdasági szempontból is fontos az elektronikus adatfeldol
gozás, mert nélküle az irnoki munka egy ország dolgozó népének kb. 16%-át 
foglalja le.

E célokra a tudományos számításokra készült számológépek klasz- 
szikus alakja nem válik be. Az adatfeldolgozó gépekben a kezdeti ada
tok száma igen nagy, a számolások mennyisége elhanyagolható és túl
nyomó a fajtázások (osztályozás, szortírozás) mennyisége. A bemenő 
H oller ith-khrtykk (10 kártya/mp) vagy lyukszalag leolvasása rendszerint 
Ge-fotocellákkal történik (vannak gépek, melyek távolbalátási képekről 
olvasnak le adatokat), gyakori a mágnesszalagos bemenetel is. A számoló
gépekhez képest egyik elvi fő eltérés az, hogy többnyire nem cím szerint, 
hanem különféle szempontok szerint kell kikeresni az adatokat. A fajtázást 
a tudományos célokra készült számológép minden segítő berendezés nélkül 
is el tudja végezni oly módon, hogy az egy köteg lyukkártyának megfelelő 
rekesz-sorozat tartalmát sorra megvizsgálja a számolóműben oly tekintet
ben, hogy egy bizonyos bit-csoport egyezik-e a regiszterbe te tt (szempont
jelző) bit-csoporttal. Ezt kivonással teheti, egyezéskor ui. zérus az ered
mény, s az ilyen rekeszek tartalmát külön rekeszsorba szállítja, tehát 
ugyanazt teszi, mint egy Hollerith-gép a kártyákkal. Az adatfeldolgozó 
gépeknek e célra külön berendezésük is van: a gép az egyik mágnesszalagon 
tárolt adatokból válogat s ez adatokat átírja egy másik szalagra. A szem
pontokat pl. hét választó kapcsolóval lehet beállítani (7 ösvényes gépen), 
miáltal 27 =  128-féle szempont szerint válogathat a gép. Ily módon 16 000

144



darab 100 írásjeles információt másfél óra alatt rendez a gép. Az adat- 
rendezés a következőkből áll: 1) az adatok adott sorrendbe rendezése, pl. 
az időrendben beérkező adatokat a raktári tételek számának sorrendjében 
kell elrendezni, 2) adatok beiktatása rendezett adatcsoportokba, pl. meg
levő katalógust új tételekkel kell kiegészíteni, 3) adatok kiválogatása adott 
szempontok szerint, pl. kikeresendő az előző napi raktári zárókészlet, vagy 
pedig pl. minden tengerentúli szállításra alkalmas áru. Végül egy informáló 
egység az adatokról bármikor felvilágosítást ad, ezeket a gép a tárakból 
átkódolja rendes nyomtatott betűkkel széles papírszalagra. Országos 
viszonylatban dolgozó gépek igen sok egységből állnak, pl. a BIZMAC 
(RCA) adatfeldolgozó gép* 215 különálló egységből áll 1700 m2 alapterü
leten, ezek között csak egy „klasszikus” számológép van, rendszere deci
mális, háromcímű, változó szóhosszal, gyorstára ferrites, 740 szó számára, 
közepes tára mágnesdob 1490 szó számára, a lassú tár 183 darab mágnes
szalagos berendezésből áll, egy szalag 730 m hosszú, 16 mm széles, sebessége 
2m/sec, beírás ill. kiolvasás 10 000 írásjel/sec. A szalag 2- 7 ösvényes, 
e módon az adatok párhuzamosan kétszer vannak fölvive hibaelhárítás 
végett. A gép 105—107 bitet tud tárolni.

Sztatikus áttevő (elektronikus táblázat, translator, Zuordner)**
Olyan esetekben használatos gép, amikor minden számolás mellőzhető, 

s az adatok csupán egyszerű listaszerűen függnek össze [pl. egyszeregy 
táblázat, telefonkönyv, előfizetők lakcíme, ár- és bérlista, interurbán ki
kereső, információk kapcsolása rendszerező fogalmakkal, postai levél
szortírozó (az alkalmazott itt csupán „elolvasó”, azaz begépeli a címet s a 
gép a küldés útját végig megadja) stb.]. A gép nem egyéb, mint egy óriási 
matrix, tehát egy diódákból, tranzisztorokból és esetleg még vákumcsövek- 
ből gazdaságosan felépített, rögzített huzalozási! hálózat, melyben a bemenő 
kapcsolókon kívül semmi mozgó alkatrész nincsen, sőt semmi elektronikus 
számolás sem történik. A kimenet rendszerint izzólámpácskák sorozatából 
áll. Bármely bemenő variációt lehet így bármily kimenő kombinációval 
összekötni.

Ugyanezt a feladatot végzi dinamikusan a lexikongép, amelyben a 
bemenő és kimenő adatok összetartozó párjai sorjában vannak lyuk-vagy 
mágnesszalagon tárolva. A szalag a kívánt bemenő adatnál megállítható, 
s a hozzátartozó kimenő adat leolvasható, vagy megállás nélkül regiszterbe 
vagy másik szalagra átvihető. Mind a sztatikus, mind a dinamikus gép a 
számológépekkel ellentétben nem termel információt, a kimenő adatokat 
a tervezőnek előre kell kidolgozni és e kész információkat betárolni a gépbe. 
Az ilyen hipotétikus robot, bár elvben minden megoldható feladatot telje
síteni tud, csillagászati méretű tára és az előre elkészítendő eredmények 
szintén csillagászati mennyisége és készítési ideje miatt meg nem valósít
ható.

* J .  A. Bk u stm a n—J . A g in : T he BIZMAC I I .  T apefile . C om m unication  an d  
E lec tron ics . N r. 34. 1958. J a n .

** W. St e in b u c h —H . E n d r e s : E lek trisch e  Z uo rdner. N . T. Z. 1957. 280.
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n) Az agyvelő és az elektronikus digitális számológépek összehasonlítása

Az elektronikus digitális számológépek szokásos „gondolkozó gépek” 
elnevezésével egy jobb hasonlattal élhetünk: e gépek összehasonlíthatók 
egy kitűnő emlékezőtehetségű és fáradhatatlan hivatalnokkal, aki a neki 
elmagyarázott programot ideális engedelmességgel, gondolkozás nélkül 
híven követi és asztali számológépekkel elvégzi a feladatot.

Anatómiai tény, hogy pl. az egyes izmokhoz vezető agykéregbeli 
piramis-sejtek a kéreg más-más meghatározott részeiből ingerelhetők, ahol 
valamely mozdulatsor elemei egymást egymás után felidéző sorba vannak

szedve (ösztönlánc, 84. áb
ra). Lehetetlen a beépített 
szubrutinokkal való hason
lóságot fel nem ismerni. Az 
agyban nagy időmegtakarí
tást jelentenek a közvetlen 
huzalos (nem címkikeresé- 
ses) kiolvasások; ezek fel
építéséhez ugyan több „al
katrész” kell, de miniatűr 
„vezeték” (axon) és mini
atűr „erősítő” (neuron) bő
ven áll rendelkezésre. Ezt 
mi egyelőre utánozni nem 

tudjuk, és ezért szorulunk a „busz”-ra, éppúgy, mint ahogyan távolbalátási 
technikában a recehártya párhuzamos idegkévéjét helyettesítjük (szuk
cesszív sorravétel révén) egyetlen hírvivőcsatornával. N eumann  J ános 
(1903-1957): The computer and the brain (New Haven, YaleUniversity Press, 
1958) posthumus könyvében főleg a működés megbízhatósága tekintetében 
tesz összehasonlítást. Az agyban a „számok” egy része analóg alakú (erő
sebb inger sűrűbb impulzussor alakú ingerületet kelt, a rezgésszám 50—200/ 
sec); ez a receptoroknál biztosan így van, az effektorok esetében a mai 
hipotézis az, hogy pl. az izom erősebb ingerlését több izomelem együttes inger
lése végzi, de az egyes elemek eközben mindig egy-egy egységnyi ingert 
kapnak. Az analóg gépek pontossága ritkán lépi túl az 1 : 103-at, és 
1 : 10e-ra emelni a mai eszközökkel lehetetlen. Az analóg idegingerület pon
tossága rosszabb: legalább 102 impulzusnak kell lefolyni a leglassúbbik 
impulzussorban, hogy 1 : 102 legyen a pontosság (a leggyorsabbik esetén 
sokkal több impulzus kell). Ezzel szemben a megbízhatósága igen nagy: 
egy impulzus kimaradása semmi zavart nem okoz, míg a digitális gépek
ben egyetlen impulzus kimaradása teljesen meghamisítja az eredményt.

A digitális gépekkel bármily pontosságot elérhetünk. Minthogy egy 
12 jegyű decimális szám pontossága 1 : 1012, ezt emelni csak annyit jelent, 
hogy a szó hosszát növeljük. Egy decimálissal való növelés általában 
(nem mindenütt) 8,3%-kal növeli a „szerelvényt” és csökkenti a sebességet. 
Noha a gyakorlatban legtöbbször nincs értelme annak, hogy az eredmények 
1 : 103—1 : 104-nél nagyobb pontosságúak legyenek, a digitális gépekben 
mégis igen nagy pontosságra van szükségünk, mert a hosszabb számítások-

a

84. ábra
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ban halmozódnak a hibák. Egy 1 : 1012 pontossággal dolgozó gép, ha N  
műveletet végez, a szuperponálódó hibák révén 10-12 |l'N pontosságú 
eredményt ad. Ha azt akarjuk, hogy az eredmény 1 : 103 pontosságú legyen, 
ezt N  1013 művelettel érjük el, s ennél jobbat kapunk, mert a mai számí
tások csak 1010 műveletnél tartanak. De ha a „szorzódó” hibákat vesszük 
tekintetbe, akkor (1 : 103) : (1 : 1012) =  109, és így ha műveletenként 5% 
hibanövekedést veszünk fel, már 425 művelet leszállítja az eredmény pon
tosságát 1 : 103-ra.

Sebesség, térfogat és energia tekintetében összehasonlítva a „termé
szetes és mesterséges automatákat” ( N e u m a n n  elnevezései) a neuron 
reakcióideje 10-2 sec-nak vehető, míg az erősítőcső és tranzisztor reakció
ideje 10-e—10“ 7 sec.

A  közism ert, p ász to rfiú b ó l le t t  szám olóm űvész, In a u d i a r r a  a  k érdésre , hogy 
h á n y  m p  v a n  39 év, 3 h ó n a p  és 12-órában , h á ro m  m p  a la t t  fe le lt. H a  szám ológép 
p rogram ozássa l és e ljá rássa l végezte v o ln a  e szám o lást, a k k o r a  fe n ti idegsebességgel 
n em  é rte  v o ln a  el ez t az  id ő t. A  m a g y a rá z a t az, ho g y  a  szám olóm űvészek  kész e re d 
m én y ek e t ta r ta n a k  ra k tá ro n  fe jü k b en , a m it az is b izo n y ít, hogy  am ik o r a  fe n ti fe l
a d a to t  a b b a n  a  v á lto z a tb a n  a d tá k  fel, hogy  legyen  egy  n a p  23 óra , és 50 m p  egy perc, 
a k k o r a  fe jszám olás jó v a l hosszabb  ideig  t a r to t t .

Az emberi agy térfogata 1 literre becsülhető, ebben van 1010 neuron, 
egy neuronra tehát 10~7 cm3 jut. Minthogy az elektronikus alkatrészek 
kb. lineárisan 103-szor nagyobbak, az agyvelő javára 108—109-szeres tér
fogatelőnyünk van. Az emberi agy disszipációja 10 Watt, tehát 10-9 
W/neuron, egy erősítőcsőé 5—10 W, tranzisztoré 10-1 W, tehát ismét 
108—109-szeres előnyünk van az agy javára. Az idegrendszer lassúbb a 
gépnél, de sok műveletet párhuzamosan (egyidejűleg) végez, de természete
sen sem ember, sem gép nem végezhet párhuzamosan olyan műveleteket, me
lyeknél az egyik művelet eredményére szükség van a másik megkezdéséhez.

Tárkapacitás szempontjából a digitális gépnek ezer 8 jegyű decimális 
szám tárolásához 1000 • 8 • 3,32 =  2,66 • 104 bitre van szüksége. Modern 
gépek tára 105—106 bit kapacitást kíván (ehhez járul még 104 aktív elem). 
Ha feltesszük, hogy érzékszerveink egy mp alatt 14 bit információt vesznek 
fel és a 1010 neuron mind receptor, akkor a lehetséges maximális információ 
beáramlás 14 • 1010 bit/sec. Ha feltesszük még, hogy nincs felejtés, 60 év, 
azaz 2 • 109 sec alatt összegyűl az emlékezetben 14 • 1010 • 2 • 109 =  
=  2,8 • 1020 bit. (Ez persze nem áll, főleg mert távol áll az agy attól, hogy 
minden neuron ja receptor legyen.)

IR O D A L O M
a „D ig itá lis  e lek tro n ik u s  szám ológépek” c. fe jezethez

1. Ca l d w e l l : Switching circuits and logical design. New York. 1958.
2. Cu l b e r t s o n : Mathematics and logic for digital devices. Princeton. 1958.
3. Б . В. Г н е д е н к о , В. С. К о р о л ю к , E . Л . Ющ е н к о : Элементы программирования.

Москва. 1961.
4. Р . M o n t g o m e r y : L ogical design o f d ig ita l com pu ters . N ew  Y ork . 1958.

A „D ig itá lis  e lek tron ikus szám ológépek” c. fe jeze te t sa jnos, Szerző k o ra i h a lá la  
m ia t t  nem  le h e te tt  lezárn i, ezért nem  ta r ta lm a z z a  az  egészen ko rsze rű  gépek  ism er
te té sé t . K iegészítésképpen  az  iro d a lo m ra  u ta lu n k . (Szerkesztő .)
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3.2. Л KÜLVILÁGGAL FELVEVŐ KAPCSOLATBAN ÁLLÓ 
E G Y S É G E К  (R EСE P T O E O K A T  H EL Y  E T T É S í T Ő К )

a) Betűolrasógépek

A betűolvasógép feladata bármely típusú gépírásos, vagy nyomtatott 
betűk átírása más típusú betűkké, vagy lyukkombinációkká, például 
számológépek, szedőgépek vagy más automaták bemenője számára. írott 
betűk átírása gépírásossá vagy nyomtatottá szintén feladata lehet a betű
olvasógépeknek. De legnagyobb gyakorlati jelentősége van a felolvasó gép
nek, amely bármilyen könyvből hangosan felolvas. Nemcsak a vakok 
számára teszi így hozzáférhetővé az egész irodalmat, hanem azok számára is 
pihenést biztosít, akik szemfárasztó munka után is olvasni kívánnak.

Amíg a gépelt, vagy írott szöveg más típusú betűkre való áttevésében 
a feladat csupán betűről-betűre való kapcsolatokra szorítkozik, addig a 
felolvasó gépen új problémák is merülnek fel. A fonetikusan író nyelvek
ben csupán ragozáskor és szóösszetételben merülnek fel ambiguozitások 
például e szavakban: igazság, község, vízsugár, házsor, munkászubbony, 
tetszészaj, vízszintes, vázszerű, egészség, (németben: Häuschen), láncsor, 
bolondság stb. A kettős betűk olvasására tehát szabályokat kell beépíteni 
a gépbe (így a francia ou, eu, eh, angol eh, sh stb.), viszont ezeket az össze- 
tételes esetekben fel kell oldani. így például a gépnek nem szabad zs-vel 
olvasni a ,,község”-et és nem szabad ,,vízs-zintes”-t sem olvasnia. Kell. 
hogy szókritikai berendezése legyen. Minthogy ilyen kivételes szó kevés 
van, elég őket abc sorrendben tárolni és (a fordítógép nyelvtani kivétel 
kezelésének mintájára) a betűről-betűre való áttevést szóhossznyira késlel
tetni, hogy megvárja az olvasott szó koincidenciáját a tárolt kivételekkel, 
s ha ilyen egyezés jelentkezik, a tárolt szót írja le, a kettős-betű írás ideig
lenes letiltásával. A 85. ábra „egyhuzalos” megoldást ábrázol.

N em  fo n e tik u san  író nye lvek  ese tében  u g y an ily en  a  m egoldás: a  k ivéte les 
szó k a t m in d  kódexeln i kell. A ngolban  m ég egyéb  p rob lém a is fellép, p é ldáu l „g ill”  h a  
k o p o lty ú , ak k o r g-vel ke ll o lvasn i, h a  fö ld i repkény , a k k o r ds-vel; a  „sew er”  h a  v a rró 
n ő t je len t, ak k o r szouer-nek  e jten d ő , h a  pöeegödrö t, a k k o r szju(ö)-nek . I t t  nem  
elég a  szó tá rk ó d ex , i t t  u g y an o ly an  log ikai s z a b á ly tá r ra  és szem an tik u s eg n ém a-tá rra  
vo ln a  szükség, m in t a  fo rd ítógépben . E z  v iszont' n ag y o n  d rá g íta n á  a  készü léke t és 
úgyis igen  kevés ily en  szó v an , ú gy , hogy  m egelégedhetünk  azzal, h a  a  gép ezeket 
egyszerűen  m in d k é t k ie jté sb en  egym ás u tá n  k im o n d ja . A  fö n teb b i „község” típ u sú  
ese tekben  ez a  gép is k ita lá lh a tja  a  helyes o lv asás t, h a  v an  te lje s  szó-, rag- és k ép ző tá ra , 
m e r t levágásos szóelem zéssel k id e rü l, hogy  nem  egym áshoz ta r to z ó  b e tű k k e l v an  
d o lg a .

A felolvasógép kimenője állhat egy folytonosan forgó átlátszó korong
ból, melyen a beszédhangok más-más sugarú koncentrikus körökön vannak 
hangosfilmszerűen felvéve és minden hang számára külön leolvasó foto
cellából, melynek áramköreit a közös hangszóróra a betűfelismerők kimenői 
kapcsolják elektronikusan. A felolvasás monotonsága semmi esetre sem 
zavaró (még mindig tűrhetőbb, mint némely rádióbemondó hangsúlyozás 
örve alatti indokolatlan éneklése és pihegése), hiszen olvasáskor sem érzé
kelünk semmiféle hangsúlyt, azonban a vesszőt és pontot jelezni kell, pél
dául rövid szünettel és az alaphang emelésével, illetőleg süllyesztésével.
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Minthogy ezt elég csak a magánhangzókon megtenni, a lemezre még két 
(emelt és süllyesztett hangú) magánhangzósorozatot kell felvinni és a vessző 
illetőleg pont előrejelzésével bekapcsolni. N a g y o n  szép és term észetes len n e  
a gép beszéde, ha  a hoszzú  szó ta g o k a t id őb en  h osszab b an  is e jten é  ki, 
m int a röv id ek et, a sk an d álás szab á lya i szerint.

Minthogy az írott betűknek is megvannak a jellemzőik, amikről fel
ismerhetők, ezek olvasására is szerkeszthetünk gépet. De természetesen 
a gép bonyolultsága növekszik, minél több „kitalálási” folyamatot kell 
beiktatni a következetlen, felismerhetetlen betűk automatikus meghatá
rozására.

85. ábra

Betűfelismerés korrelációval. A korrelációs módszerrel való felismerés 
egy példája az alábbi összeállítás,* amely a nyomtatott számjegyeket 
0—9-ig fel tudja ismerni. Az eljárás lényege az, hogy a gép egy elemzendő 
alakot összehasonlít a raktárban levő — jelen esetben tíz — alakzattal, 
és amelyikhez leginkább hasonlít, annak huzalát kapcsolja s így a felismert 
számjegynek megfelelő kódex-lyukcsoportot lyukasztja a szalagra, vagy 
újra nyomtatja ugyanolyan, vagy más betűtípussal.

Az összehasonlítandó görbének ordinátáit egyenként elosztjuk a rak
tári szkéma megfelelő ordinátáival. Ha a vizsgált alak pontosan egyezik 
a raktárbeli alakkal, minden egyes osztáskor 1-et kapunk; ez a tökéletes 
fedés esete. Ha eltérés van, ennek értékét a gép leméri és miután ezt mind 
a 10 raktári alakzatra elvégezte, a legkisebb eltéréssel bíró raktári alakzat 
huzalát kapcsolja. Tehát az elemzendő alak meglehetős torz is lehet, a papír 
piszkos is lehet stb., a gép mégis „kitalálja” , milyen számjegy került eléje. 
Mindjárt itt megemlíthetjük a gép egyes hiányosságait (nem hibáit!), pél -

* G l a ü b e s m a h : E lectron ics . 1956. A ug. 172.
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dául azt, hogy részben a betűmagasságot, -szélességet és az olvasási irányt 
be kell állítani. De ez csak kiegészítést igényel és nem elvi hiba.

A gép szerzője digitális eljárást választott, ami nagyon komplikálja a 
szerkezetet, de szerfölött tanulságos, mert igen sok másféle kibernetikai 
eljárásban is felhasználható. Egy keskeny rés éles képét vetítjük a betűre 
(86. ábra) a rés alulról fölfelé egyszer végig pásztázza a betűt. A visszavert 

fény fotocellára vagy fototranzisztorra esik és erősítőn át a rés „lefedésével" 
időben változó feszültséget szolgáltat, amelyet egy kvantáló szerkezet 
(ADC =  analóg-digitális converter) például 15 egyenlő időközben vett

négy tolótárba (shift regiszter) vezet. E regiszter-típus az elektronikus 
számológépekben használatos a tizedespont eltolására, rendszerint multi
vibrátorok sorozatából áll. A tolótár jelen esetben 20 ferritgyúrúből áll. 
A tolótár sajátsága az, hogy bármily állásában (azaz ha egyes ferritgyűrűk 
0, nyugalmi, mások 1, átbillent mágneses állapotban vannak) egy, vala
mennyi gyűrűn átmenő közös tekercselésen át kapott impulzusra eggyel 
jobbra továbbadják állapotukat, tehát a biner szám, amit őriznek, eggyel 
jobbra halad. Ilyen módon a 15 mintavétel sorjában, az 1-en kezdve be
vonul a tárba, míg az eleje az utolsó gyűrűig ér. Hét kvantumnál négy tár 
elég. A változó feszültséget leíró görbe így láthatatlanul fel van rajzolva a 
tolótárban.

Közbevetőleg meg kell jegyeznünk, hogy a letapogatás fenti módja 
nem felel meg a kifogástalan alakfelismerés feltételeinek. Mint a 86. ábrán 
látjuk, ugyanazt a görbét kapjuk a 7-es tükörképe esetén is, sőt T vagy 
gamma esetében is. Gyakorlatilag azonban a fenti is elég s látni fogjuk, 
hogy gyakorlott olvasáskor mi magunk is elvben hasonló elhanyagolásokat 
teszünk s részben innen ered, hogy folyamatos olvasás közben a nyomási 
hibákat egyszerűen észre sem vesszük.

A kvantizált tárolásnak előnye a zavarok egy részétől való mente
sülés. A kvantizált ordináták újra áram- illetőleg feszültségamplitúdókká 
transzformálhatok (DAC =  digitál-analóg-converter) (87. ábra). Ezt a 
p—q körbe sorba kapcsolt és a ferritgyűrükre tekert csévék révén érjük 
el, melyek menetszáma a fölötte levőnek mindig kétszerese és így egy-egy 
átbillentési normál impulzusra (1) a kettes hatványaival arányos feszültség- 
amplitúdót kapunk. A p— q kör feszültsége tehát

1c (a2° -j- 621 +  c22 +  . . . +  r2n), ahol a,b, . . ., r csak 1 vagy 0 lehet.
Az összehasonlító eljárás a következő képlet alapján megy végbe:

86. ábra

mintavétellel (sampling) 15 bi
ner számmá alakít. A legna
gyobb feszültségérték 7 egy
ségnek felel meg, tehát ez eset
ben négy huzalban egyidejű 
négy impulzus (1 vagy 0) tö
kéletesen visszaadja a feszült
ségértékeket. A négy huzal
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ahol: I index jelzi a tárolt szkémák (jelen esetben a 0 — 9 számjegyek 
adott görbéit),

j index jelzi a felismerendő, kívülről beérkezett görbéket, 
i index az egyenlő intervallumokban felvett mintavétel, azaz az 

ordináta sorszáma,
X a felismerendő görbe ordinátája, 
r a tárolt szkéma ordinátája, П
к állandó, úgy választva, hogy egyenlő legyen r,7-le].

/=1
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Ha a j görbe pontosan egyezik az 1 görbével, akkor autokorreláció áll 
fenn, és ha a j görbe bevándorolt az alapállásba, akkor a j és / tökéletesen 
fedi egymást, az abszolút jelben a második tag ekkor —1, az első tag pedig 
tagonkint is 1, az abszolút jelben tehát azonosan zérust kapunk. Ha az 
egyezés nem tökéletes, nem kapunk zérust. (Az abszolút érték azért kell, 
hogy az eltérés mindig pozitív legyen.) Mármost ha minden l szkémára 
а Ф-1 megkaptuk, a legkisebb értékhez tartozó számjegy fog leginkább 
hasonlítani a vizsgálandóhoz, s ennek huzalát kell a gépnek bekapcsolni. 
(A műszaki megoldást a 8 7 .  á b r a  mutatja.) Mihelyt a tár végére ért a görbe 
eleje, az utolsó tekeressor к kiváltja a „kérdő” impulzust, azaz az alap
állás pillanatában kapcsolja az amplitúdó szelektort, amely a tíz kiszámí

to tt Ф érték közül a legkisebbnek 
huzalát kapcsolja. Mint látható, 
igen sok alkatrészre van szükség. 
Az ábrán csak az г-edik tekercs 
készlet van feltüntetve ( a ,  b, c, 
d ; e, /, g, h), az is csupán három 
regiszterre, de ebből tízféle van 
ugyanazon ferritgyűrűn, és mind

egyikhez tartozik és 1 csili a- 
r k

pításkészlet. A képletet analóg 
módon realizáljuk: az xr t  levesz- 

sük az ae és dh végeken, -j- és — előjellel, az r, pedig az ellenállásokkal állí
tandó be, mindjárt biner módon ( R ,  R / 2, R / 4). A második tag képzésében a b, 
/  és c, g tekercsek vesznek részt az összes többi gyűrűn levő hasonló tekercsek
kel sorosan. А к állandó a két szabályozható ellenálláson állítható be. 
Az abszolút értéket a két dióda képezi. Minthogy az r, sorozat minden l-re 
más, ezért kell jelen esetben tíz készlet a 0—9-es számjegyek számára. 
Az г-к szerinti összegezést a tíz erősítő végzi.

A fenti összeállítás éppen betűolvasás céljaira fölöslegesen bonyolult. 
Minthogy a kiindulás máris folyamatos (nem kvantizált), tehát az analóg 
számolás már a fölvételnél is helyénvaló, nincs értelme tehát digitális 
eljárásra áttérni. Ha ugyanis például a 8 8 .  á b r a  szerinti két görbe teljes 
vagy részleges egyezését akarjuk eldönteni, akkor e sorok írója szerint 
maszkokat készítünk a két görbéről oly módon, hogy I. esetben az a  gör
bével határolt alsó terület és a b görbével határolt felső terület legyen 
átlátszatlan; а II. esetben pedig fordítva. Ha a két görbe egyezik, akkor 
fény nem hatolhat át sem I., sem II. esetben. Ha nem egyeznek, akkor 
valamelyik esetben, vagy mindkettőben egyszerre fény jut át, ami foto
cellával mérhető. Az eltérés mértéke az átjutó fénymennyiség. Ha az 
a l görbék a raktárbeli szkémák és a b , görbék az elemzendők, akkor az a, 
kettős szkémákat csak végig kell futtatni az álló b j előtt, s amplitúdó
szelektorral a minimumot, mint fenn, kikeresni. A raktárbeli a  szkémák 
átlátszó filmre festett, illetőleg előzetesen ráfényképezett alakok lehetnek, 
míg a b -к egy vidikonnal (mini-resistron) felvett és rövidre zárt (ipari 
távolbalátás módján) két katódsugárcsövön vannak megjelentetve.
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Mint említettük a fenti, réssel letapogató eljárás nem az igazi alak- 
felismerési mód. Első ízben Schutkow szky  (1928) mutatott rá a közvetlen 
alakfedési módszerre. A raktári betűszkéma egyszerűen az olvasandó 
nyomtatott betű negatívja, s az egyezés ráfektetéssel történik oly módon, 
hogyha a fekete hetű képe kitölti a szkéma nyílását, akkor teljes sötétség 
áll he és a fotocella relét kapcsol. Schutkowszky első szabadalmában annyi 
lencse szerepelt, ahány betű és mindegyiknek sötétkamrájában egy-egy 
rögzített betűnegatív volt (diapozitív alakban), egy-egy fotocellával A javí
tott szabadalomban filmszalagon levő negatív betűsor pergett le egyetlen 
fotocella előtt, s egy szinkron forgó kap
csolókar abban az állásban kapcsolta az 
írógépbillentyűt, amikor a pillanatnyi 
elsötétülés beállt. A rendszernek csak 
egy hibája volt, hogy például a h betű 
kiváltotta az n-t is ( 89a ábra). E sorok 
írója szerint egy módja a hiba kikü
szöbölésének például a következő (89b 
ábra) ; két katódsugárcső vön közvet
lenül az olvasandó betű pozitív és nega
tív képét állítjuk elő és vetítjük lencsé
vel a forgó tárkorongra, mely mögött 
két fotocella áll híclkapcsolásban. Csak 
pontos egyezéskor kaphatunk zérus híd- 
áramot; ha h betű képe esik az n raktári 
szkémájára, akkor az 1 cellája ugyan 
egész sötét lesz, de a 2 tár-szkémán a 
h szára világítva áll ki, és a hídfeszült- 
ség nem lesz zérus. Még a forgó korong 
is mellőzhető, ugyanis a két katódsugárcső adta képfelületet kirakhatjuk 
fekete papírból kivágott ábrákkal, és a felismerendő betű képét transz
ponáló mozgásokkal vihetjük végig valamennyi tárolt szkémán.

<0

b) A beszédírógép

Egyik leghasznosabb, gyakorlatilag igen nagy fontosságú automata 
a mikrofon által felvett beszédet gépírásban visszaadó gép. E gépnek első
sorban a beszédhangokat kell gépi úton felismernie. Minthogy a beszéd
hangok mechanikus úton keletkeznek (hangszalagok, szájnyílás, gége, száj, 
orr üregei stb.), fizikai jellemzőik is kikutathatok. így állította össze 
Kempelen billentyűs beszélőgépét mechanikai csattogókból, fúvókból stb. 
A folytonos hangokat (magánhangzók, az m, n, 1, r típusúak és a „fúvó
sak” : f, th, s stb.) bizonyos jellemző magasságú hangok (formánsok) jellem
zik, a „robbanókat” (t, k, p stb.), ezenkívül a burkoló görbéjük is; s így 
rezonátor körök kombinációival mechanikusan fajtázhatunk. A megvaló
sítás eddig sikerül is. Azonban sokféle befolyás nehezíti meg már magá
nak a beszédhangnak felismerését is. Ezek a következők:

1. Idegen zörejek hozzáadódnak a formáns-akkordhoz, s az egyes 
formánsokhoz adódva a köztük levő erősségviszonyt elrontják, vagy közé
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jük helyezkedve mint látszólagos formáns egy másik beszédhangra jel
lemző formáns-akkordot képezhetnek, s így hamis kimenőt kapcsolnak.

2. Az emberek nem tiszta hangzókat, hanem igen gyakran átmeneti 
hangokat ejtenek ki (például sokan e helyett г-t vagy valamilyen e kettő 
közötti hangot mondanak, s így nem csoda, hogy a gép is hibásan 
kapcsol).

3. A magánhangzók jóval erősebbek a mássalhangzóknál, s így az 
erősítők rendszerint csak az előbbieket adják vissza. Márpedig mint egyes 
írások (egyiptomi, héber, arab stb.) mutatják, a szavak jellemzőit a mással
hangzók hordozzák (a fenti írások ugyanis a magánhangzókat alig tüntetik 
fel, mivel e nyelvekben a mássalhangzók alkotják a szó állandó vázát). 
Az eddigi gépeken a mássalhangzókra elég kevés gondot fordítottak. Ide 
a magánhangzók leválasztása után pl. amplitúdóhatárolással újabb erősítő 
szükséges. Igen könnyű kiegészíteni a kihagyott magánhangzókat bármely 
mondatban (pl. „N.ncs.n r.zs. t . v . s  n. lk. l”).

Ezek alapján az egyszerű hangzóról betűre való transzformálás gépe
zetéhez a következő kiegészítéseket javasoljuk: az érthetetlen vagy hami
san értett beérkező hangzókat kibernetikailag kell pótolni (információ- 
elméleti interpoláció-, illetőleg extrapolációval). „Érthetetlen” hang az, 
amelynek van ugyan dinamikája és formáns-akkordja, de vagy nem kapcsol 
kimenő betűt, vagy többet is kapcsol egyszerre. „Hamisan értett” hang az, 
amely más betűt kapcsol, mint amely hozzá tartozik. Az első kiegészítés 
az, hogy egész beérkező szavakat rejtvénynek tekintünk, s a rejtvény
megfejtés módjára (természetesen elektronikusan, milliomod másodpercek 
alatt) megfejtjük az érthetetlen szót. Ehhez természetesen elsősorban az 
illető nyelv teljes szótárára van szükség. Ha például a gép a következő 
hangzósort tudja felvenni: „ma.om”, melyben a középső betű a fenti 
definíció szerint érthetetlen, akkor két megoldást kell legépelnie: 1. majom, 
2. malom, mert a szótárban e két szó felel meg a részleges koincidencia 
révén (ha a ragozott szókat figyelmen kívül hagyjuk). A részleges fedés 
megvalósítása igen egyszerűen eszközölhető, ha egyébként a teljes koinci
dencia berendezés megvan, például a raktári szkémán a hibás hang helyé
nek letakarásával vagy elektronikus kiiktatásával. Ugyanez az eljárás 
több önállósággal fordul elő, ha például hibás kiejtés révén más betű 
jelentkezik ; pl. „teröl” , ekkor nem talál megfelelő szót a tárban, a gép 
először „egyhibásnak” feltételezi a szót, és kiiktat sorjában minden betűt 
egyenként a fent vázolt módon. A szótáron ötszöri végigfuttatással így 
megkapja a „töröl” és „terel” megoldásokat. Ezek közül aztán elég ha az 
olvasó választ. Túl sokat kívánnánk a géptől, ha teljes értelmi korrekciót 
igényelnénk. Ekkor ugyanis szótáron kívül „egnéma tá r” is kellene, hogy 
a sematikus paradoxonokat is kiküszöbölhessük. I tt már nem elég ismernie 
a szókat, értenie is kell. Természetesen ez kolosszális tárat s programozást 
igényel, ami egyelőre nem lehet gyakorlati cél.

További meg nem felelés esetén „kéthibásnak” veheti a szót, s az 
előbbi „teröl” már lehet „terep” vagy „pöröl” is. A redundancia folytán 
a gyakorlatban sokszor gyorsabb a megfejtés, például a hatbetűs angol 
,,oy. . . . ” négy érthetetlen betű dacára is csak „oyster” (osztriga) lehet, 
s ezt a szótárkereső ki is adja, minden valószínűségi eljárás mellőzésével.
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Ide kell sorolnunk a következő kétértelműségeket is: az angol ,,to, two, 
too” egyformán hangzik, de szemantikája szerint másképp kell leírni.

A második módszer csak az elsővel csatlakozva vezethető be. Ha egy
szer valakinek hangtorzításai dacára kitaláltuk a fenti módon, hogy a 
helyett rövid á-t szokott ejteni, akkor félretehetjük már a rejtvényfejtést, 
mert az á helyett azonnal a-kat kapcsoltathatunk, ha megfelelő tanuló 
berendezésünk van, amely csak az illető egyéb jellemzői jelenlétekor végzi 
ezt az átkapcsolást (jellemzők nélkül is megtörténhetik az átkapcsolás, 
egyszerű próbakapcsolással). Ugyanez az eljárás megy végbe az optikai 
alakfelismeréskor, ahol pl. a betűtípusok olvasásakor is teljesen új alakot 
kell megtanulni; az antiqua, a fi aktúr, az írott kis a betű és a hozzájuk 
tartozó nagy A hat, egymástól egészen eltérő alak, amelyeket külön kell 
megtanulni, mert a köztük való rokonság nemcsak alaktani, hanem írás
fejlődéstani (történelmi).

Megemlítjük még a telefonálásban használt „betűző” szavakat (14. 
táblázat), amelyeknek kezdőbetűje jelzi a jelzendő betűt.

14. táblázat

N em zetközi „ b e tű z ő ” szav ak

új 1951 h á b o rú s  rég i an g o l m ag y a r

A  A lfa  A lfa  A ble A m ste rd am  A ndrew  A n n a
В  B ravo  B ravo  B ak er B altim ore  B en jam in  B á lin t
G C harlie Coca C harlie C asab lanca  C harlie Cecil
D  D e lta  D e lta  D og D än em ark  D av id  D énes
E E cho  E cho  E a sy  E d iso n  E d w a rd  E n d re /É v i
F  F o x tro t F o x tro t Fox F lo rid a  F red e rick  Ferenc
G G olf G olf G eorge G allipo li G eorge G ábor
H  H o te l H o te l H ow  H a v a n a  H a rry  H ugó
I  In d ia  In d ia  I te m  I ta l ia  Isaac  I ré n
J  J u l ie t Ju l ie t  J ig  Je ru sa le m  J a c k  Já n o s
К  K ilo  K ilo  K in g  K ilogram m e K in g  K á ro ly
L  L im a  L im a  L ove L iverpoo l L u cy  L ajos
M  M ike M etro M ike M adagascar M ary  M ária
N  N ovem ber N e c ta r  N an  N ew -Y ork  N ellie N óra
О O scar O scar Oboe Oslo O liver O lga
P  P a p a  P a p a  P e te r  P a ris  P e te r  P é te r
Q Q uebec Q uebec Queen Q uebec Q ueenie Qu
R  Borneo R om eo R oger R o m a R o b e rt R o b e rt
S  S ierra  S ierra  Sugar San tiago  Sugar S ándor
T  T ango  T ango  T are  T ripo li T om m y T ibor
U  U n ifo rm  U n ion  U ncle  U p sa la  U ncle  U lr ik
V  V ic to r V ic to r V ic to r V alencia V isto ry  V ince
W  W hisky  W hisky  W illiam  W ash ing ton  W illiam

X  X -ra y  E x tr a  X -R a y  X a n tip p e  X m as Ik sz
Y  Y ankee  Y ankee Y oke Y o k o h am a Y ellow  Ipszilon
Z  Z ulu  Z ulu  Z ebra Z urich  Z ebra  Z o ltán

A szavakat sajnos még a fenti elvek ismerete előtt választották 
meg, s ezért sok is a tévedés. így pl. a magyar Dénes, Péter összeté
veszthető gyenge hangerőnél, mert csak a magánhangzók érkeznek meg 
érthetően; és ugyanígy rossz az Endre, Ferenc, de legszerencsétlenebb 
a Gábor, János, Károly, Sándor csoport. Ilyeneket találunk a külföldiek
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ben is: Casablanca, Madagaskar stb. A betűző szót könnyebben értjük meg, 
mint a fent vázolt általános, váratlan szókat, mert nem kell az egész szótárat 
végig pergetnünk, hanem csak a fenti huszonhat előre megtanult szóval 
kell összehasonlítást végeznünk.

A  gép megvalósítására vonatkozó első kísérlet talán F l o w e b s  
cikke,* amely még a formáns elmélet előtti időkből származik. Bár H e l m 
h o l t z  már helyesen ítélte meg a hangzók jellemzőit (személytől független 
felhangmagasság), pl. az ü a 2000 rezgésszám körüli hang nélkül nem ejt
hető ki, a fenti cikk szerzője a hangzók burkoló görbéiben sejtette a jellem
zőket. Ma tudjuk, hogy ez csak a „robbanó” hangzókra áll, és fel is kell 
használnunk, mert pl. a t és sz spektruma (illetőleg formáns-akkordja) 
csaknem egyforma. E sorok írója 1930 táján német szabadalmat akart 
bejelenteni, de az akkori „tudományos” szabadalom-jogászi felfogás szerint 
visszautasították azzal, hogy „beszédírógép elvileg lehetetlen . Miután sok, 
mások ilyen irányú bejelentése elől is merev fölénnyel elzárkóztak, a 
kibernetikában meglehetősen lemaradtak. Minthogy hazánk szolgailag 
a németeket másolta, itt sem lehetett bejelenteni, c s a k  jóval később 
(N-3557, 1940). К megoldást azért nem kell részletesen ismertetni, mert 
elvében teljesen egyezik a mai külföldi megoldásokkal, ezeknél azonban 
egyszerűbb. Természetes, hogy szintén a formáns-elméleten alapszik, csak
hogy a spektrum előállítására nem elektromos szűrőket használ, hanem 
optikai rácsot. Ha egy sűrűségírásos hangosfilm szalagot optikai rács 
módjára világítunk át fehér fénnyel, akkor mély hang esetén rövid szín
képet, magas hang esetén pedig (mikor a rács sűrű) széles színképet kapunk. 
Ha most egyetlen színképvonallal pl. a Hg kiszűrt zöld vonalával világít
juk át a filmet, akkor sűrűbb rács esetén a zöld vonal a középtől kijjebb 
helyezkedik el, mint ritkább rács esetében. E zöld vonal tehát úgy visel
kedik, mint egy frekvencia-mérő mutatója ! Ha a hang a filmszalagon 
több szinuszrezgés összege, akkor több zöld vonal jelentkezik. így válnak 
láthatóvá azonnal a formánsok. A kísérleti összeállítás, melyben a film
szalagot átvilágított kapilláris hullámok helyettesítették, mindezt igazolta, 
s a további építést csupán a második világháború akadályozta meg. A for
máns akkordokat ezután amplitúdó függetlenné kell tenni és forgótáron 
alkalmas módon átvetíteni, hogy koincidenciával kiváltsák a megfelelő 
hangzókat, melyek azután konverteren (kodográf) át fonetikusról helye
sen írottá lakúinak.

A közelmúlt kísérletei** csak abban térnek el, hogy szakaszos elektro
mos szűrőkkel dolgoznak, és többi részletükben is kvantált, digitális 
módon. A legújabb ez idő szerinti kivitelezett gépet*** itt kivonatosan 
ismertetjük.

A gép tervezője a szótan-írást tartja leggazdaságosabbnak, ama 
kompromisszum alapján, hogy a közvetlen hang-betű átírással (angolban 
36 hangzó) csak 95% szóérthetőség érhető el, a szótagírással (1000 raktári

* F l o w e r s : T he tru e  n a tu re  o f speech. P roc . A m . In s t . E l. E ng . 1916. F eb . 183.
** P é ld áu l: D . B. F r y  —  P. D e n e s : Proc. o f th e  th i rd  L ondon  Sym posium  on 

In fo rm . T heor. 1955.
*** W i r e n — St u b b s : P honetic  ty p e w rite r . J .  Ac. Soc. A m . 1956. N ov. 1072.
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szótagszkéma) már 100% a szóérthetőség, míg szóírással (10 000 raktári 
szó) már a helyesírás is egylépésben van megoldva.

A szótagot időben öt részre osztja (0,04 sec közökben) egy minta
vétel kapcsoló (90. ábra) oly módon, hogy az amplitúdó-szelektív relék 
közül először az 1 — 8 számúakat kapcsolja, 0,04 másodperc múlva a 9 — 16-ot 
és így tovább. A „spektrális emlékezet”-táblán egy-egy vízszintes sorban 
elhelyezett önzáró relék egy szűrővel állnak kapcsolatban. A dinamikus

mikrofon által felvett beszéd állítható erősítőn fut át, a „kompresszor” 
egy visszacsatolt erősítő, amely mindig egyenlő átlag erősségnívón tartja 
az áthaladó beszédáramot úgy, hogy akár hangos a beszéd, akár halk, 
az amplitúdók abszolút értéke mindig ugyanaz marad, s így az amplitúdó- 
szelektív relék egyszer s mindenkorra beállíthatók. A csupán ellenőrzésre 
szolgáló ,,fényforrás”-táblán vannak elhelyezve a relék által kapcsolt
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lámpák (az 1-es relé az 1-es lámpát kapcsolja, s így tovább). A lámpák 
függélyes sorai tehát egy-egy hangzó spektrumát, formánsait árulják el, 
s így maximálisan öt hangból álló szótag hangzóinak jellemzői jelentkez
nek egyidejűleg a táblán. (Ha minden egyes relé helyett egy relépárt 
építünk be, melyek egyike a másikon beállított amplitúdónál valamivel 
kisebb amplitúdó-értékre kapcsol, akkor a velük kapcsolatban álló lampa- 
pár akkor jelzi az előírt amplitúdó jelenlétét, ha az also relehez kapcsolt 
lámpa ég, a felsőé nem; 90b ábra.) A szótag betűit a matrixtábla révén 
nyerjük (91. ábra). Az eddig síkban elhelyezett 40 adatot egy függélyes 
vonalban helyezzük el (nem kell egyebet tennünk, mint a lámpafeszültsé

geket a vízszintes matrixhuzalokba vezet
ni). Az írógépbillentyűket működtető 
elektromágnesek vezetékeit a függélyes 
abc . . . huzalokhoz kapcsoljuk, s a meg
felelő keresztezés pontokat kristály dió
dákkal kötjük össze. A gép, szerzőjének 
vallomása alapján, csak tíz szótagra épült, 
és a beszélő személy hangjára előzetesen 
be kell állítani. Olvasóink is azonnal 
észreveszik, hogy a „robbanó” hangzó
kat e gép nem ismerheti fel.

A lényegen nem változtat, ha 
matrix helyett biner elosztóval válogat

juk szét formánsaink szerint a hangzókat. Ilyen elosztóba aztán a „robbanó” 
hangzók fajtázója (szelektora) is egyöntetűen beiktatható. Ilyen rendszer 
az alábbi:* A berezgési időveszteség kikerülése céljából a rezgésszámot 
(frekvencia) a nulla-átmenetek közti időtartam mérésével állapítják meg, 
ugyanis egy teljes szinuszhullám kétszer is metszi az időtengelyt, s lassúbb 
rezgés esetében két metszés között több idő telik el, mint gyorsnál. A „szűrő” 
szerkezete a következő: a beérkező mikrofon-feszültség amplitúdóit erősí
tés után csaknem a 0 vonalig levágják határolóval, s az így kapott lapos 
négyszögimpulzusokat újra erősítik, differenciálják, s a kapott impulzus 
indít egy fűrészgenerátort. Ennek feszültsége a következő impulzusig emel
kedik. Egy küszöb-bemenetű erősítő (rácselőfeszültség negatívra állítva) 
csak bizonyos feszültséghatáron felül veszi fel az érkező folyamatot, tehát 
egy bizonyos határfrekvenciát állíthatunk be. Ez az erősítő már működteti 
azt a relét, amely a „zöngés” hangzókat (illetőleg a magánhangzókat, 
s, zs, b, d, g stb.-t) kapcsolja. A „robbanok” elválasztása a ,,fúvók”-tól 
a 0 átmenetek megszámlálásával megy végbe. Ha az első negyven huilám 
nagy amplitúdójú, akkor robbanó hang van jelen, a fúvók első negyven 
hulláma ugyanis elhanyagolhatóan gyenge a lassú berezgés folytán. Egy 
számláló a 0 átmeneti impulzusokat megszámlálja, s ez időtartam alatt 
kondenzátort tölt. Ha ez bizonyos beállított feszültséget elér, egy küszöb
bemenetű erősítő révén kapcsolja a robbanóhangzók reléjét. A teljes biner 
hangzófajtázó tömbvázlatát a 92. ábra mutatja.

91. ábra

*  W i r e n  S t u b b s : E lec tron ic  b in a ry  selection  sy s tem  fo r phone classi
fica tion .

158



A magánhangzók szétválasztása a következőképpen történik: két 
sávszűrő dolgozik párhuzamosan, mindegyik egyenirányítja a rajta átmenő 
formánscsoportot, így átlagamplitudót kap, ezt a súlyozó értékkel szorozza 
(két beállított erősítő révén), azután kivonja egymásból (Philbrick-egysé
gen át), s most vagy pozitív, vagy negatív előjelű kimenő feszültséget szol
gáltat, amely szerint egy relé két csoport közt választ. Látjuk, hogy a 
formánsok viszonya alapján megy végbe a fajtázás. Természetesen a

92. ábra

93. ábra
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kivitelben az egész rendszer szükségképpen zsúfolva van logikai kapcsoló
kapukkal is, pl. a föntebb említett zöngés-turbulens fajtázó (tömbvázlata 
a 93. ábrán). A teljes kapcsolási rajzok tekintetében utalunk az eredeti 
cikkre.

c) Kísérlet a hangközök és látási alakzatok jelismerésének 
magyarázatára, idealizált neuronhálózatokkal*

Az alábbiak érdekesen mutatják, hogy idealizált neuronokból hogyan 
lehet fiziológiai m ű k ö d é s e k e t  utánzó automatákat tervezni. Minthogy a 
már ismertetett idealizált neuronok úgy működnek, mint a jelfogók, az

ilyen tervezés műszaki feladat. (A fenti és a fentiekhez hasonló feladatokat 
azonban egyéb műszaki eszközökkel sokszor egyszerűbben és tökéleteseb
ben meg tudjuk oldani.) A relényelvnek ui. holt utat kell megtennie, míg 
az érintkezés beáll, s tömegtehetetlensége folytán ez időbe kerül. Ezt az 
időt tekintjük szinaptikus késésnek, hozzászámítva a tekercs önindukció
jából eredő késést is. A gátló idegvégződést szakító érintkezővel helyette
síthetjük, és késését további önindukció beiktatásával állítjuk be.

A közlemény két hipotétikus idegszerkezetet ismertet, az egyik hang
közöket ismer fel, tekintet nélkül a hangmagasságra, a másik látási idomo
kat, tekintet nélkül azok nagyságára.

A fül bazilár-membránjából kiinduló ideghálózat végállomása az 
agykéreg fiese/d-girusában van, a hangok magasság szerint e tekervény 
hosszában (2—3 cm hosszban) helyezkednek el. Az oktávoknak egyenlő

* W. P it t s , W . S. M cCu l l o c h : H ow  we k n o w  u n iversa ls . T he percep tion  o f 
a u d ito ry  a n d  v isu a l fo rm s. B u lle tin  o f M ath . B iophys. Vol 9. 1947. 127.
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fizikai távolságok felelnek meg, mint a zongorán. Az anatómiai szerkezet
ből a 94. szkematikus ábra szerkeszthető. A hangközt képező két hallott 
hang a ferde vonalakkal jelölt axonokon érkezik a bazilár-membrán érző
végződéseiből (a 94. ábrán ++-tel jelölve), és elhalad egy „képosztó” neuron
hálózat előtt oly módon, hogy minden keresztezéspontban a jobboldali 
kis ábrán feltüntetett konjunkcióskapcsolással csatlakozik egy-egy lefelé 
vezető kimenő neuronhoz. A „képosztó” itt fel nem tüntetett egysége az 
axonokat gyors egymásutánban gerjeszti úgy, hogy a bemenő hangköz 
végigsétál az egész skálán, mindig megmaradva ugyanazon hangköznek,

míg végre rátalál ama kimenő csoportra, amelyhez a megfelelő reakció, 
pl. „tere” szimbóluma (pl. a „tere” szó kimondása), kapcsolva van. Meg
jegyezzük, hogy ez H e l m h o l t z  konzonancia-elmélete alapján takarékosab
ban megoldható, mert a hangközöknek fizikai jellemzői vannak, melyek 
minden fekvésben invariánsak.

A  tá v o lb a lá tá s  (televízió) te ch n ik á jáb ó l kö lcsö n zö tt „ k á p o sz tá s”  célja  v a ló 
já b a n  egészen m ás, m in t a  fe n ti a lk a lm azás . A  képelem eket a  te c h n ik á b a n  a zé rt 
te leg ra fá lju k  m eg  eg y m ásu tán , m e r t egyenlőre m ég csak  egyhuzalon  (egycsatom án) 
tu d u n k  reá lis  ö sszek ö tte tést b iz to s ítan i. A  b az ilá rm em b rán  és agykéreg , v a lam in t a 
re c e h á r ty a  és agykéreg  k ö z t an n y i n eu ro n  fu t , a h á n y  érzékelőelem ünk v an , i t t  te h á t  
n incs szükség kép o sz tásra . M in t e m líte ttü k , a  szerzők m ás cé lra  á ll í to ttá k  be a  k é p 
o sz tá s t.

Az alaklátás hipotetikus szerkezetét hasonló módon képzeli el szer
zője. Az ideghálózat jelentékenyen egyszerűsített vázlatát mutatja a 95. 
ábra. Ismét a baloldalon találjuk a képosztóhálózat bemenő neuronjait,
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amelyekhez csatlakoznak a retinából érkező axonok. Minden csatlakozás 
a bal alsó sarokban levő kis ábra szerinti konjunkciós csatlakozás szerint 
van kiképezve. Ha pl. egy képosztóneuron van ingerületben, akkor egy 
ábra, amely a rajta levő négy (csupán példaképp ilyen kevés !) csatlako
zást ingerli, a négy, háromszöggel jelölt kimenő neuront egyszerre ger
jeszti. A háromszögű sejtek szinapszisai diszjunktívek, míg axonjaik egy 
közös sejten (a rajzon nincs feltüntetve) konjunktive kapcsolódnak. Ha az 
ábra nagyobb, akkor a képosztás során egy másik neuron bekapcsolásakor 
fog kongruenciába kerülni.

Meg kell jegyeznünk, hogy ily módon: 1. elforgatott helyzetű alakok 
nem ismerhetők fel, 2. nem a kellő helyen levő alak nem ismerhető fel, 
3. csak geometriailag hasonló alakok ismerhetők fel, 4. az alakok színét, 
megvilágítását stb. nem veszi tekintetbe.

A kellő helyre való állítást a szerzők a szemgolyó mozgatásával 
oldják meg, a szemtengely beállítási zéruspontja az alak elemi pontjainak 
a fényerősségek alapján vett súlypontja. Tény az, hogy ha valamit alapo
san szemügyre veszünk, szemünkkel „ráállunk” a tárgyra, azonban a 
recehártya minden részlet-területe képes alakfelismerésre a látásélességtől 
függő pontossággal, amit pillanatfénnyel (pl. villámfény) való kísérletek és 
megfigyelések igazolnak.

K özelfekvő  az  a  gondo la t, hogy  k io p e rá lt n eu ronokbó l é p ítsü n k  m odelleket, 
á tü l te tv e  élő szövetekbe. T a lán  a  legelső ilyen  „g ép ”  v o lt Galvani v iharje lző  „m achi- 
n ilá ja ”  (Luigi Galvani: D e v ir ib u s  e lec tric ita tis  in  m o tu  m uscu la ri. 1792, m ásod ik  
k ia d á s ) : a  b ék a  lev ág o tt h á tsó lá b a it fém horogra  a k a sz tv a  egy  b e fő tte s  üvegbe ak asz 
to t ta  úgy, hogy  a  lá b a k  ta lp a  az  üveg  fenekére szó rt sö ré t ré teghez é r t .  A  sö ré tré teg - 
bő l h u za l v e z e te tt a  k ú tb a , a  horog  v iszo n t az  e reszcsa to rn áv a l (ill. v a lam iv e l m ag a
sab b an  fekvő  huzalla l) v o lt fém esen összekötve. A  lá b p á r  egészen tá v o li v illám ok  
ese tén  is ö sszerándu lt. Id egá llom ány  á tü lte té sé v e l élő á lla tb a  m a  so k an  fo ly ta tn a k  
k ísé rle tek e t.

3.3. KÜLVILÁGGAL LEADÓ KAPCSOLATBAN ÁLLÓ 
EGYSÉGEK (EFFEK TO ROK A T H ELY ETTESÍTŐ K )

Ide sorolhatjuk ama gépeket, amelyek az élőlények mozgató vég
készülékeikkel, illetőleg az azokat közvetlenül vezérlő idegszerkezetekkel 
hasonlíthatók össze.

Talán legrégibb ezek között a Pollák—V irágh-féle gyorstávíró, mint 
korát messze túlhaladó kibernetikus szerkezet. Lyukszalag vezérléssel 
tökéletes emberi író-mozgásokat végzett. A fénysugármozgató-rendszer egy 
csupán egypontú megtámasztással ellátott apró tükör volt, melyet két 
telefonmágnes mozgatott két tengely körül. A szalagon több sor lyuk és a 
lyukak eltérő átmérője módot nyújtott a lyukak által szabaddá tett kon
taktusok áramainak erősség és tartam tekintetében való vezérlésére. A fény
sugár által leírt kalligrafikus kézírást fényképen kellett rögzíteni. Talán a 
fényképezéssel járó munkatöbblet keltett ellene ellenszenvet, s így nem 
tudott elterjedni. Ma a xerográfiával e hiányt ki lehetne küszöbölni.

Ide kell sorolnunk a mozgásmásolók kimenő szerkezeteit. A mozgás
másolás már szorosan a regulátortechnikába tartozik. Az elektronikában a
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mozgásmásolás elemi szerkezete az egyszerű katódkövető kapcsolás; első 
hidraulikus megoldás volt a Farcot-tolattyú.

Igen régi az önműködő Wheatstone-híd (96. ábra), ahol а В csúszó 
kontaktus „önként” beáll az A magasságába, ha az M  motor mozgatja, 
mert akkor áll meg, amikor a motor árammentes. Könnyen összeállít
ható ez egy elektrolit-vályúval, mely helyettesíti mindkét csúszó ellen
állást, ha а В helyett egy nyitott iskolai mérőműszer mutatóját lógatjuk 
a folyadékba. Ha az A huzalt a folyadékba mártva a vályú hosszában 
mozgatjuk, а В mutató követni fogja. Ma már a távmérés technikája 
foglalkozik e területtel. A hidraulikus mozgásmásolókkal felszerelt fogó-

kart a kezelő egészkaros kesztyűbe bújtatott karjaival kezeli. E kesztyűn 
vannak az ízületek másoló-adói, míg a táv-műkar elektromos huzalos 
összeköttetésben állván vele, másolja a kezelő mozgásait. Távolbalátóval 
kapcsolatban (e rendszer tulajdonképp már a következő csoportba tarto
zik) káros sugárzású anyagokkal való kísérletekhez, atommáglyák kezelésé
hez használják. Eleinte egyszerű mechanikus átvivő karokat alkalmaztak, 
a kezelőt védő vastag betonfal másik oldalán levő laboratóriummal való 
összeköttetés céljaira. Ilyen, de mechanikus áttételű másolókart legelőször 
K e m p e l e n  F a b k a s  készített. A sakkozógépben elbújtatott játékos karja 
szíjakkal egy karvázhoz volt erősítve, s e váz mechanikai kapcsolatban 
volt a báb karjával. Mozgásmásoló járógépre is találunk szabadalmi bejelen
tést (N e m e s  T.: 138.734 — 1944. november 11.). A gépben függő utas 
lépéseit például elektronikusan vezérelt sűrítettlég mozgásmásoló viszi át 
nagy léptékben a gép két igen hosszú lábára. „Függvény’’-másoló a foto- 
former (illetőleg monoformer, ha beépített alaklemeze van). Ha egy közön
séges katódsugárcső viliódzó lapjára kívül fekete papírból kivágott „gör
bét” helyezünk (97. ábra), és a sugarat vízszintes irányban az idővel 
arányosan kitérítjük, akkor a sugár függélyes irányban követni fogja a 
görbét, ha egy fotocellával a fényfolt fényét felvesszük és erősítőn át a 
függélyes lemezekre vezetjük úgy, hogy a foltot lefelé mozgassa. Ha ugyanis
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a fényfolt a fekete papír alá esik, az erősítés és így a folt lefelé való moz
gása is megszűnik. Analóg gépek bevált univerzális függvényképzőjeként 
használják. Egy ollóval bármilyen függvényt kiszabhatunk, akár próbál
kozással is.

T áv o lb a lá tó  a d ó k n á l a  legpon tosabb  lineáris  fű részfeszü ltséget g e rje sz th e tjü k  
vele. A  fő fe lté te l c supán  az, hogy  a  fe lh aszn á lt v ízsz in tes terelőfeszü ltség  lefo lyása 
(egy nem  lineáris  fű részgenerá to rbó l) m in d en  perió d u sb an  szigorúan  azonos m a 
rad jo n .

3 .4 . RECEPT GROS, EFFEKTOROS K ÉSZÜ LÉK EK , 
M ELYEKBEN A KÖZPONTI VEZÉRLÉST 

EMBER VÉGZI

E csoportba soroljuk ama berendezéseket, amelyeknek bemenői az 
élőlények érzékszerveihez, kimenői pedig az élőlények mozgató szerveihez 
hasonlíthatók, de a vezérlést ember végzi.

Ide tartozik a már említett atom-laboratórium kezelő összeállítás 
(távolbalátó mint receptor, és mozgásmásoló-fogó mint effektor), a roch- 
madár típusú televíziós rakéták és torpedók,* mélytenger-kutató távolba
látó berendezések; az ipari távolbalátás azon fajai, ahol a felvevő kamra 
távolról mozgatható is stb.

A  harm in cas években  D r. O kolicsányi Ferenc egy táv -g ép em b er ta lá lm á n y á t 
je le n te tte  be , am ely  e lvben  ugyanaz , m in t a  m á r  e m líte tt  atom -kezelő , azzal az e lté 
réssel, hogy  já rn i  is ke ll tu d n ia  és a  k ap cso la t a  kezelővel d ró t ta la n  ö sszekö tte tésű , 
a  roch-m adáréhoz hason lóan . I ly en  p é ld áu l a  rád ió v a l vezére lt sakkozógép: a  kezelője 
k is rád ió  zseb -adóval a  gép m e lle tt ta r tó z k o d ik  és a  válaszlépés im pu lzus so rá t észre
v é tlen ü l m eg táv ira to zza  a  gépnek, m elynek  m ás fe la d a ta  n incs, m in t az  im pulzussor 
á l t a l  m eg h a tá ro zo tt lépést m egtenni.

Ide tartoznak még, mint műszakilag leggondosabban kidolgozott 
szerkezetek, a haditechnika fény- vagy radar-kévében vezetett torpedói és 
rakétái is stb.

* K apcso lási ra jz á t lá sd  N e m e s  T .: A  tá v o lb a lá tá s  h a lad ásá ró l. M érnöki 
T ovábbképző  In té z e t. G  91. 1949.
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3.5. ÖNÁLLÓ AUTOMATÁK

3.51. Á L L A T M O D E L L E K

A történelmi időkben előállított, élőlényeket ábrázoló mozgó bábok 
célja volt a külső megjelenésben való utánzás.

A rugó feltalálása után különösen nagyobb órákon alkalmaztak 
egyszerűbb mozgásokat végző bábokat, később megkezdődött a rugóra 
járó állat- és emberalakú játékok divatja, pl. úszó hattyú, mely úszás 
közben jobbra-balra nézeget stb. Mindezek primitív szerkezetek, melyek 
egyetlen munkaprogramot darálnak le, s így vezérlés tekintetében meg
egyeznek pl. egy olyan automata-szerszámgéppel, mely egyetlen munka- 
folyamatra van beállítva.

Uj korszakot n y ito ttak  meg am a játékok, am elyek p rogram ja v á l
to z ta th a tó  volt, pl. D roz író-babája, am ellyel tetszés szerinti szöveget 
leh e te tt íra tn i, m ert kettő s (alárendelt) vezérm űve volt: az egyes betűk  
szám ára külön-külön m unkaciklusok, és a betűk  k iválasz tására való 
„felsőbb” sorrendkapcsoló. JAQUARDnak (1801) éppen e haszontalanságok- 
nak  látszó készülékek ad ták  meg az ö tle te t korszakalkotó lyukkártyás 
szövőgépéhez. Mai napig  is a ly u k k árty a  az a gépelem, am ely „p illanatok  
a la tt  előállítható  vezérm ű” -nek nevezhető. Lemezes k in to rnák , betűszedő
gépek, sta tisz tika i gépek, elektronikus számológépek egyik legfontosabb 
gépeleme.

A mai állatmodellek célja az agyi és idegrendszeri egyszerűbb folya
matokat elektronikus úton utánozni, illetőleg rekonstruálni annak tanul
mányozása céljából, hogy mennyire válnak be az idegrendszer felépítésé
ben és működésében te tt elméleti feltételezéseink és egyszerűsítéseink.

A prim itívebb élet jelenségekben a „negatív  v isszac sa to lá s in ak  
jelentős szerepe van, de nem  áll az, hogy a negatív  visszacsatolás (ellen
csatolás) az élőlényeket a géptől elválasztó jellemző tu lajdonság. A tech 
n ikában  a negatív  visszacsatolás régóta ism eretes. Igazi felfedezője : 
J. W att 1784-ben szab ad alm az ta tta  a gőzgépregulátort. Az izodróm  regulá- 
to r t  (mely a terheléstől független nulla p o n tta l bír) m ár 1893-ban ism er
te tte  S t o d o l í .

H a  gőzgép az e lő írtn á l gyorsabban  já r , a  reg u lá to r golyói a  cen trifugális  erő 
fo ly tá n  tá v o lo d n a k  a  ten g e ly tő l s egy k arszerk eze t rév én  a  d u g a tty ú h o z  ha lad ó  gőz
vezető  cső szelepét szűk íti, te h á t  n eg a tiv e  csa to l v issza. A  „v isszacsa to lás” elnevezés а  
rád ió tech n ik áb ó l le t t  k özism ert. A  n eg a tív  v isszacsa to lás szerepel p l. a  lepkeféléknek  
a  fény  felé va ló  repü lésében  (fo to tax is), a  zsák m án y  m egcélozásában  (pl. a  b ék a  v . 
kam éleon  szem m el k ö v e ti a  legyet), az  ö ssze te tteb b  a la k b a n  való  m egjelenésének p é l
d á ja  a  m ajom , am iko r kezével a  gyüm ölcs u tá n  n y ú l és m egfogja. Az ip a rb a n  és h ad i-  
te ch n ik áb an  a  m echan ikai, h id rau lik u s  e lek tro n ik u s szervós szabályozók  igen n ag y  
töké le tessége t é r te k  el, p l. egy önm űködő  ü teg e t vezérlő  radarberendezés, m ely  e lta lá l 
egy  repü lőgépet, jó  an a ló g iá ja  a  fen ti m a jo m -p é ld án ak .

Az állatmodelleken azonban nemcsak a negatív visszacsatolás jelen
ségei, hanem pl. a keresési folyamatok és az ösztönös működések is tanul
mányozhatók. Gépi hasonlat itt az automata-távbeszélő központ lehet, 
ahol a híváskereső és a sorrendkapcsoló működése tölti be az említett 
folyamat szerepét.
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a) Lux „véglény”-e*

E készülék egy egysejtű véglény egyszerűsített modellje, mely rövid 
zárt gumikörhengerből áll, és két nyílása van (98. ábra). Szerzője az 
egészet lassan folyó patakba horgonyozva képzeli úgy, hogy függélyes ten
gellyel úszik félig vízbe süllyedve. Ha sok víz hatol belé (tehát túl sok a 
víz által hozott szerves táplálék, amelyet a véglény jelképesen megeszik), 
akkor a gumiburok kiduzzad, és a szaggatott vonallal jelzett rúd az a-nál

98. ábra
L ux  „vég lénye”

levő alsó kontaktust zárja, és a szájnak kinevezett ajtócska szűkíti a 
nyílást; kevés víz esetén az a-nál levő felső kontaktus zárása révén nyitja 
(negatív visszacsatolás). E „véglény” már a Pavlov-féle reflex szerint 
„tanulni”, „emlékezni” is tudott: ha nagyobb vízhullám jön, mely veszé
lyesen kitágítja a gumiburkot, akkor a b kontaktus is zár, és a c mágnes 
kontaktusa révén az ajtócska csukódik (1. feltétlen reflex), de minthogy a 
c jóidéig permanens marad, ha ez időben a fotocella (melynek teljes áram
körét nem rajzoltuk fel) a nagy hullámot a víz csillogásáról ( !) észreveszi, 
már előre zárja d kontaktus révén az ajtócskát (1. feltételes reflex).

E régi modellt azért említettük meg, mert az alább felsorolt mai 
állatmodellek nem a legelsők e téren, s főleg annyiban újak, hogy erősítő
csöveik vannak. Hangsúlyozzuk, hogy gyárak, hajók, repülőgépek, stb. 
kibernetikai berendezései sokkal magasabbrendű „kibernetikai” munkát 
végeznek.

* F . L u x :  G eh irn  u n d  Seele. 1920.
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Ъ) Philips-kutya
Az előbbi után időrendben a Philips-,,kutya” következik, mint az 

állati negatív visszacsatolás (pontosabban a fototaxis) modellje (1920— 
1930 közt), de már jóval előtte is voltak hasonló találmányok valamely 
fényforrás felé való automatikus irányításra. A „házőrző” P h i l ip s -kutya 
két fotocellája közül az, amelyik fényt kapott, egy motort kapcsolt, 
amely a fény felé fordította a kutyát, amíg mind a két cella fényt 
nem kapott. Ekkor mindkét motor elindult, most már egyenesen a fény
forrás felé hajtva a kutyát. Ha a fényerő egy felső határértéket ért el, a 
motorok kikapcsolódtak, és egy további relé üvöltő szirénát kapcsolt be.

M a ugyan ilyen  e lven  m űködő , de k o rszerűen  k ido lgozo tt berendezések  n ag y  
u tasszá llító  h a jó k o n  az i r á n y tű  á llá s t m áso lják  á t  k é t fo tocellával a  k o rm án y m ű re ; 
m eteoro lóg iai r a k é tá t  ta r ta n a k  a  n a p ra  irá n y ítv a , több fé le  h a d ira k é tá b a n  is szerepel
n ek . Csillagvizsgáló táv cső  vön  is a lka lm azzák  p o n to s csillagkövetésre . Id e  ta r to z ik  a  
n ém e tek  h an g to rp ed ó ja , am elye t a  m áso d ik  v ilág h áb o rú b an  egy  ideig  n ag y  sikerre l 
a lk a lm a z ta k  angol h a d ih a jó k  ellen. A  h a jó c sav a r zú g ásá t k ö v e tte  a  k é t  m ikrofonnal 
felszerelt to rp ed ó , am ely  kö v e tő  görbében  h a la d v a  a  h a jó k a t m ind ig  h á tu lró l ta lá l ta  el. 
Az angolok  e llenszerü l zu rbo ló -gépet v o n ta t ta k  a  h a jó  u tá n , am ely n ek  h a n g ja  m a g á 
hoz v o n z o tta  a  to rp e d ó k a t, s ezzel vége le t t  a  sikereknek . A z e m líte tt  szerkezetek  
a n n y ira  v ilágosan  n eg a tív  v isszacsa to lású  szabályzóm űvek , ho g y  b ő v eb b  tá rg y a lá su k  
szem p o n tjáb ó l a  reg u lá to rte ch n ik á ra  u ta lu n k .

c) Machina speculatrix*
A pozitív és negatív fototazis bemutatására alkalmas kis készülék 

mindössze két erősítőcsövet, két motort, egy fotocellát, egy érintőkontak
tust és két telepet tartalmaz. A kis kocsi (tricikli) három kereke közül a két 
hátsó szabadon fut, az elsőt a 99. ábra szerint az M  motor hajtja, és 
függélyes kormánytengelyét az L  motor forgatja mindig ugyanazon érte
lemben. A működés ezekután a kapcsolási rajz (100. ábra) és az alábbi 
táblázat alapján könnyen követhető. A táblázatban 1 bekapcsolt, 0 kikap
csolt állapotot jelent, rv r2 relét, L ésM  a motorokat jelenti. Az 1/2 állás
ban az izzólámpa mint gyengítőellenállás van bekapcsolva.

rL r2 L M 
Sötét 1 0 1 1 / 2
Fény 1 1 0 1
Vakítás 0 1 1 / 2  1
Érintés 1 О 1 1/2

Az Elmer- (elektro-mechanical robot) és Elsie- (external light sensitive, 
internal-ext. stab.) jelű teknősbéka alakú kis kocsik állandóan kis köiöket 
írnak le, s ezáltal mereven beépített fotocellájuk minden irányba fordul. 
Ha fényforrással kerülnek szembe, a kormány kiegyenesedik, úgy, hogy a 
fény felé haladnak. Ha a fény túl erős, akkor hátat fordítanak a fény
forrásnak, tehát távolodnak tőle. Ha akadályba ütköznek, a bura (a gép 
harang alakú burkolata) egy kontaktust (T ) zár, mely az erősítő két csövét 
multivibrátorrá köti egy időre, s ezelatt nem reagál a fényre, hanem meg

* W . Grey Walter: A n im ita tio n  of life. Scientific  A m . 1950. M ay. 43.
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fordul és újra keresőmozgásokat végez. A trióda sötétben áram alatt van, 
gyenge fénynél gyengül az árama, de a pentódáé erősödik. Erős fénynél a 
trióda árammentes. Ha a T  érintkezőt sötét állapotban zárjuk, a trióda 
erős pozitív feszültséglökést kap, s a pentóda egy időre árammentes lesz.

Két lámpa közt egy 
ilyen készülék ide-oda 
vándorló mozgást végez.
Ha a saját akkumuláto
rának töltése kifogyóban 
van, akkor az erős fény 
felé is közeledik, s ez 
felhasználható arra, hogy 
saját töltőállomásához 
„hazatérjen” . Ha ma
gára a készülékre teszünk 
lámpát, és eléje tükröt

100. ábra

állítunk, a tükör felé közeledik, majd távolodik; bonyolult mozgásokat 
végez két, lámpával felszerelt készülék egymás körül. A készülék érdekes
sége az, hogy talán először alkalmazza az értelmes működéseket is jellemző 
„keresés” folyamatot.

d) Machina docilis*
A Paclov-jéle reflex** modellszerű ábrázolása

A gép az egyik legfontosabb reflexfejlődési jelenséget utánozza.
R eflexen  é r t jü k  a  szervezetnek  a  kü lső  vagy  belső  kö rn y eze t b á rm ely  ingerére  

a d o tt  v á la szá t. E k k o r az  egyik  szerv  ingerü le te  egy m ásik  szervbe te r je d  á t ,  neu ronok , 
n eu ronok  lán co la ta , illető leg  h á ló z a ta  révén . A  v ilág rah o zo tt (ve leszü le te tt) reflexeket 
feltétlen reflexeknek, nevezzük . E gyéb  elnevezések: n em  kond icionális, fa j i  (fa jra  
jellem ző, régebben  „k leronom ” ) reflex . I ly e n  reflexek  te sz ik  lehetővé, hogy  p l. a

* W . О Rí: V W a l t e r : Scientific  A m erican . 1951. A ug. 60.
** T . P . P a v l o v : E lő ad áso k  a  n ag yagy fé ltekék  m űködésérő l. Szerk .: К .  M. 

B ikov, fo rd .: M ezei Á ., A k. K iadó  1953. — A s z r a t j a n : P a v lo v  ta n í tá s a  a  m agasabb - 
re n d ű  ideg tevékenységrő l. M. Sz. T árs. 1951.

99. ábra
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to já sb ó l k ik e lt k iscsirke azonnal já rn i tu d  és csőrével k ap k o d  p l. a  fö ld re te r íte tt  ú jság  
b e tű i  u tá n . E zzel szem ben  az o ly an  reflexeket, am elyeke t az  egyén  az élete  so rán  ta n u l, 
feltételes (szerzett, kond ic ionális , egyéni, régebben  „ e m b io n tik u s” ) re flexeknek  nevez
zük . A  k iscsibe h am aro san  m e g ta n u lja  a  valóságos, té rb e li ehető  m a g v a k a t a  nem  ehető  
fo lto k tó l m egk ü lö n b ö z te tn i. M árm ost fe lté te les re flex  oly m ódon  képezhető  k é t fe l
té tlen b ő l, hogy  az őket k e ltő  ingereke t egyidőben  a d ju k . H a  p l. egy  fehér la p o t m u ta 
tu n k  a  k u ty á n a k  az e te té sse l egyidőben, s e k ísé rle te t n éh án y szo r ism é te ljü k , elég 
c su p án  a  fehér la p o t fe lm u ta tn i, hogy  a  k u ty a  n y á le lv á lasz tá sa  m eg indu ljon . A  lap  
fe lm u ta tá sa  a  közömbös (neu trá lis) inger, m ely  ez ese tben  sem leges je llegű  figyelő  
o rien tác ió s , tá jék o zó d ási m ozgásoka t v á lt  k i. E z  is fe lté tlen  reflex , c su p án  a  fe lté te les 
reflexben  való  elhelyezkedése m ia tt  ke ll k ü lö n  elnevezést a d n u n k , a  tá jék o zó d ási 
re flex  a  fe lté te les re flex  első ta g ja . S p ec ifiku s  reflex  v iszo n t az a  fe lté tlen  reflex , am ely 
n ek  reakció ja  é rvényesü l a  fe lté te les  reflexben , te h á t  a  fe lté te les re flex  m áso d ik  ille tő 
leg u to lsó  ta g ja . A  fe n ti p é ld áb a n  a  reakció  a  k u ty a  n y á lk iv á la sz tá sa  az  é te l evésére, 
illető leg  m eg lá tá sá ra  m űködésbe  jövő fe lté tlen  re flex  h a tá s á ra . Á lta lá b a n  közöm bös 
ingerü l a  c su p án  figyelő  re flexeke t k iv á ltó  ingerek  v á la sz th a tó k , m íg  specifikus inge
rü l é le tfon to sságú  reak c ió k a t k iv á ltó  fe lté tle n  re flexek  a lk a lm asak . P a v l o v  igen 
szerencsésen v á la s z to tta  specifikus re flex ü l a  k u ty a  n y á lk iv á la sz tá s i re ak c ió t adó  
reflexeit, m e r t i t t  a  k iv á la sz to tt  nyálm enny iséggel a  re flex  erőssége is egyszerűen  m ér
he tő . E  ta n u lá s fo ly a m a tra  a  n eu trá lis  és specifikus re flexek  k apcso lódására , a  
köve tkező  fo n to sabb  m eg á llap ítá so k a t so ro lh a tju k  fel:

1. B árm ely  közöm bös in g er fe lté te les re flex e t k iv á ltó  ingerré  fe jlesz the tő .
2. A  tá jék o zó d ási re flex e t k e ltő  in g e rt (közöm bös inger, N )  a  specifikus re f

lexe t k e ltő  ingerre l (specifikus inger, S) egy időben  k e ll ad n i, v ag y  az N -e t  rö v id d e l az S  
e lő tt. A z S  u tá n  a d o tt  N  a  k ísé rle t b á rm ily  n ag y szám ú  ism étlésére  sem  fe jlesz t o lyan  
fe lté te les re flex e t, am elyen  S  reakc ió ja  érvényesü l.

3. N yom -  v agy  em lékképreflex  ke le tkezik , h a  az N  u tá n  b izonyos hosszabb , de 
m in d ig  u g yanazon  ta r ta m ú  időköz m ú lv a  a d ju k  az S-et.

4. Az N  és S  e g y ü tte s  ism étlése  e rő s íti a  fe lté te les re flex e t.
5. A  kész felté te les reflex re  ú j fe lté te les re flex  ép íth e tő , ez a  másodlagos feltételes

reflex.
6. Feltétlen  (ve leszü le te tt) gátlások. B izonyos ingerek  a  fe lté te les re flexek  k i

a la k u lá sá t gá to lják . E zek : a )  K ü lső  gá tláso k : erős, rö v id , n em  „ b e te rv e z e tt”  közöm bös 
ingerek , vagy  huzam os fá jd a lo m k e ltő  ingerek , b) H a tá ro n fe lü li g á tlá so k : „ b e te rv e z e tt” 
inger, m ely  azo n b an  tú le rő s . [A re flex  képzése a k k o r m egy  legsikeresebben, h a  
m in d en  zavaró  k ö rü lm é n y t a  k ísé rle tek  (tan ítá s )  ta r ta m a  a la t t  tá v o l ta r tu n k .  A  k ü l
v ilág  m egszoko tt in g e re itő l e rősen  e lté rő  S  ese tében  (p l. Pavlov egy ik  k u ty á já n á l 
v illanycsengő  han g ja ) egyetlen k ísé rle t elég v o lt a  fe lté te les re flex  k ia la k ítá sá ra .]

7. Feltételes (belső, ta n u lt)  gátlások :
a) K io ltá s i gátlás á ll elő, h a  az  N -e t  a d ju k , de <S-t n em  a d u n k  vele eg y ü tt. 

E  k ísé rle t többszörös ism étlésével a  m á r m eglevő fe lté te les re flex  töké le tesen  k io lth a tó . 
N éhány  ó ra  m ú lv a  ez a  „ b lo k á d ”  e lm ú lik  és v isszaá ll az  e red e ti fe lté te les reflex . A zon
b a n  hosszabb  ideig (napok, h e tek , hónapok) ism ételve e g á tlá s t, h a tá s a  á llandósu l.

b) D ifferenciáló gátlás: Ö sszete tt (egy idejű  vagy  egym ás u tá n i ingerekből álló) 
közöm bös inger elem ei k ö zü l b á rm ely ik  és b á rm en n y i k io lth a tó . H a  p l. s íp jelre  képez
tü n k  k i n y á le lv á la sz tá s t, ak k o r k ezd e tb en  a  k u ty a  m in d en  m agasságú  h a n g ra  n y á l
e lv á lasz tá ssa l reagá l, de h a  a  n em  k ív á n t m agasságú  h an g o k a t k io ltá s i g á tlá ssa l 
tö rö ljü k , egész élesen e lh a tá ro lt m agasságú  síp je lre  f in o m íth a tju k  az in g e r t. U gyan így  
k ép ezh e tjü k  k i a  legkülönfélébb ingerek  eg y ide jű  v ag y  egym ás u tá n i variác ió it fe l
té te le s  in g e rré .

c) Késleltető gátlás. H a  a d u n k  egy huzam osabb , p l. 1 perces id ő ta r ta m ú  in g e r t, 
és a z t a k a rju k , hogy n y á lfo ly ás csak  en n ek  vége felé köve tkezzen  be, a k k o r először 
az  inger ele jén  (közvetlen  b eá llá sa  u tá n )  a d u n k  en n i a  k u ty á n a k , a z tá n  fokozatosan  
később  s később  a d ju k  az é te lt , m íg  végre e lé r jü k  az in g er végén a d o tt  é te lle l, hogy  az 
egész in g er ta r ta m a  a la t t  n in cs  n y á lfo ly ás, csupán  a  végén.

d ) Szükebb értelemben vett feltételes gátlás : p l. csengőjelre n y á le lv á lasz tá s i re a k 
c ió t k ép ezü n k  k i, m a jd  u g y an ez t te sszü k  berregő je lre . H a  m ost a  csengőjellel eg y 
idejű leg  fén y in g ert is a d u n k , de enn i n em  a d u n k  tö b b szö r ism éte lve , a k k o r nem csak  
ezen  in g e rp á r (csengő és fény) fe lté te les reflexe o ltó d ik  k i, h an em  a  fénnyel e g y ü tt 
a d o tt  berregő sem  a d  reakc ió t.
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A machina docilis (vagy Cora : Conditional Reflex Automation), 
mely külalakra nézve megegyezik a machina speculatrixszaA, a következőt 
tudja: Ha valamilyen előre megállapított hangjelet adunk, pl. sípba fújunk 
mindannyiszor, amikor keresés közben a gép a lámpa felé indul, bizonyos 
számú ismétlés után a gép a sípjel pillanatában fennálló irányban fog haladni 
akkor is, ha a lámpát kioltva tartjuk. Ezáltal a sípjellel kormányozhatjuk 
a gépet tetszés szerinti irányban. Bizonyos előre beállított idő múltán a 
gép e képessége megszűnik, „elfelejti, amit tanult” . Ha a sípot olyankor 
fújjuk meg, amikor a gép akadályt érint, és ezt többször ismételjük, ez 
esetben elérjük, hogy a gép a síp „hallatára” már előre megteszi a hátráló 
és kitérő mozgásokat anélkül, hogy az akadályt érintenie kellene. A felej
tési folyamat itt is olyan, mint az előbbi esetben. A 101. ábra a fenti folya

matokat véghezvivő liipotétikus neuronhálózatot (a kondenzátorokhoz 
hasonló elemek valóban vannak pl. az elektromos halakban: vékony izom
rétegek kocsonyaszerű szigetelő rétegekkel) mutat, S a specifikus inger 
(jelen esetben a fény vagy érintés), N  pedig a semleges inger (jelen esetben 
a síp hangja). A 3 konjunkció-kapcsolású neuron csak akkor vezet ingerüle
tet a 4 felé, ha S és N  egyidőben jelennek meg, helyesebben, ha az 1 kon
denzátor által differenciált jel, azaz a jel homlokából alakult éles, pillanat
nyi impulzusnak a 2 párhuzamosan kapcsolt kondenzátor által elnyújtott 
jelnek vannak időben egymást fedő részei. (A cikk szerzője tehát meg
enged hosszabb-rövidebb tartamú idegimpulzusokat. Ez megengedhető, 
ha valahol közben burkolófeszültségképző elemeket iktat be.) A 3-ból 
érkező impulzusokat a 4 felhalmozza, és egy bizonyos mennyiségi küszöb 
átlépésekor az 5 diszjunktív kapcsolású sejt impulzust kap, és így a 6 
neuronkörben önmagát fenntartó impulzussorozat indul meg (pozitív 
visszacsatolás), miáltal a 7 konjunkcióskapcsolású sejt egyik szinapszisa 
állandóan ingerelve van. Ez állapotban elég csak az N  ingert adni, hogy az 
F (figyelőmozgások) és a specifikus reflex E izomreakciói meginduljanak. 
A 6 körben elképzelt „csillapítás” bizonyos idő múltán megszünteti az 
impulzussort. Hogy az N  időben az S előtt is megjelenhessen, alkalmazandó 
a 2 jelnyújtó, és hogy S előbbjövése hatástalan legyen, szükséges a jel
rövidítő 1 alkalmazása. A 102. ábra a kivitelezett kapcsolást mutatja. 
Az S fotocella feszültsége az 1 trióda (erősítő) rácsát vezérelve a 3 pen- 
tóda (egyszerűsített vázlatban) vezérrácsát befolyásolja, míg fékrácsa az
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N  mikrofonból kap közvetve feszültséget. Az N  triódájának anódköréről 
való pozitív visszacsatolás révén élesen hangolható csillapított rezgőkör 
van pl. 3000 rezgésre mp-ként beállítva. A jelnyújtó párhuzamos konden
zátorok egyike a 2 trióda rácsához, a másik a 3 cső rácsához van kötve. A 
3 pentóda csak akkor ad anódáramot, ha mindkét említett rácsa pozitív

irányú ieszültséget kap. Ennek ismételt bekövetkezése révén a 4 konden
zátor annyira megtelik, hogy kisül az 5 ködfénylámpán át. A keletkező 
pozitív feszültséglökés a 6 igen kis csillapítású rezgőkört működésbe hozza, 
s ez hosszú ideig rezgő állapotban marad, a 7 pentóda fékrácsára pozitív 
irányú feszültséget adva. E pentóda csak akkor ad anódáramot (tehát 
az E  végkészüléket, motort csak akkor működteti), ha a vezérrácsa is 
pozitív irányú feszültséget kap a 2 triódából.

Mármost láthatjuk, hogy a Cora működése korántsem ábrázolja hűen 
a feltételes reflex kialakulási folyamatát, aminthogy szerzője szerint is
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csupán egy egyszerű megközelítésről van szó. Ha az s ítélet azt jelenti, 
hogy „S ingert adunk”, és az n ítélet jelentése ,,N ingert adunk”, akkor

a Cora esetében:
ns feltételes reflex képződése 

megindul,
ш  =  felejtés indul meg, 
ns =

élő állat esetében: 
feltételes reflex képzése megindul

kioltási gátlás indul meg, 
hosszú feledésfolyamat indul meg,

A  machina docilis továbbfe jlesz tése  érdekében  a  k io ltá s i g á tlá s t előnyös vo lna  
te k in te tb e  venn i, m e r t ez a  főeszköze bonyo lu lt, ö ssze te tt ref lexek  képzésének. Á n g yá n  
A n d rá s  1958-ban k iv ite le ze tt m odellje  (m egkonstruá lásá t V a r j t t  L ászló végezte) a  
kü lső  g á tlá so k  áb rázo lásá ra  is kü lönös te k in te t te l  vo lt.

103. ábra

A fenti összehasonlítás mutatja, hogy az élő állat esetében az fls-nek 
fontos szerepe van. Lehetetlen észre nem vennünk a hasonlóságot az ember

viselkedésével az „enu- 
meráció szimplex” alkal
mazásakor: ha az okra 
csak egyszer is nem kö
vetkezik be az okozat, 
kezdünk nem hinni a 
kettő közti kapcsolatban, 
s csak azért nem mon
dunk le róla mindjárt, 
mert zavaró okok fellép
tére is számíthattunk. 

Amikor a M ill— Stuart-féle szabályokat betartva megfigyelünk vagy kí
sérletezünk, mi is új ok-okozatpárt veszünk fel (tanulunk), a természetből 
ugyancsak az ns-e 1 leírt folyamat erősíti a tanulandó dolgot, míg ns 
gyengíti, s eszközünk a nem oda tartozó okok eliminálására analóg a 
differenciáló gátlások alkalmazásával.

A Cora csak egyetlen feltételes reflex kialakulásának bemutatására 
volt tervezve. Az élő állatban természetesen sok ilyen reflex kialakulására 
van lehetőség. Minden semleges reflexnek kapcsolódhatónak kell lennie 
minden specifikussal. Ennek szép anatómiai példája a kisagy Pukinje- 
sejtjeinek hálózata, ahol a szinapszisok az a axonok és a sejtek dendritéi 
között állnak elő. Elektromos analogonja (legprimitívebb kivitelben)^ a 
hírközléstechnikában ismert dugasztábla (103. ábra), ahol az a huzal bár
melyike kapcsolható a b huzalok bármelyikével, ha a keresztezéspontok 
helyén lyukakat képzelünk, melyek által a huzalok, illetőleg fémszalagok 
az ábra síkjára merőleges fémdugaszokkal vezetőleg összeköthetők. Ennél 
ökonomikusabb kapcsolást is elképzelhetünk (104. ábra) : az a huzalok 
legyenek a semleges reflexpályáknak megfelelői, a b huzalok a specifiku
sokéi, míg a c összekötő huzalokba iktatott oblongumok egy-egy teljes 
machina docilis kapcsolást tartalmaznak (mutatis mutandis). Egy külön
álló sorozó vezérmű is szükséges, amely minden már lefoglalt c után a
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következőt kapcsolja be a felírt számok sorrendjében. Az ж-ек ama helye
ket jelölik, ahol valamelyik a huzal a soron levő c-vel kapcsolódik, s ennek 
olyankor kell megtörténnie, amikor az illető a és c feszültség alatt vannak 
egyidőben. А b oldalról ugyanilyen működést tételezünk fel. Természetesen 
az X ,,tanulócsatlakozas”-oknak m á r  az  első egy ide jű  előforduláskor  szilár
dan k ö t ő d n i ü k  kell s v i s s z a b i l l e n n i ü k  nem szabad. E  módon mm számú 
tanulópont (x) és mm számú c készülék helyett csupán (n +  m)k tanuló
pont és Te darab c készülék szükséges egy olyan állatmodellhez, amely n 
számú a huzallal, m számú b huzallal és к számú c huzallal, ili. machina 
docilis kapcsolással rendelkezik. Az állatokban elrendezésében hasonló 
idegszerkezetre számíthatunk, tekintettel a biológiában általános érvényű 
„takarékosság elvé”-re. így a c-nek megfelelő szerkezetekből csak annyi
nak kell készenlétben 
lenni, amennyi az állal 
életében előreláthatólag 
használatba jöhet.

Meg kell még j egyez
nünk, hogy a 102. ábrán 
4-gyel jelzett hipotétikus 
gyűjtősejt talán el is ke
rülhető ama meggondolá
sok alapján, hogy az S és 
N  többszörös együttes 
ismétlése inkább arra 
szolgál, hogy a sok egyidejű zavaróinger ($,■) hatása alatt eleinte 
keletkező sok stn hamis kapcsolat kiküszöbölődjék, lehetőséget adva az 
s,« találkozásoknak mint hathatós kioltási gátlásoknak. Erre mutat az 
is, hogy a kísérletek körülményeiből kifolyólag a feltételes reflexek kikép
zéséhez szükséges ismétlések száma igen különböző.

104. ábra

e) A bécsi ,,műteknős”*
E készülék az előbbinek egy változata. Mint szigorlati terv szerepelt 

a bécsi műegyetemen. Nem sokban tér el az előbbitől. A Pavlov-féle fel
tételes reflexet modellező kapcsolásnak műszaki megoldása itt más, és ennek 
elmélete jobban ki van dolgozva.** A kapcsolás kivitele azonban más, 
csőmegtakarítás szempontjából középértékképzésre hő-ellenállások vannak 
beiktatva, amelyek néhány percig tartják a melegedéstől megváltozott 
ellenállásukat. A feladat az, hogy a gép, mint a machina docilis, hangjelre 
megálljon, és hátráló, majd kitérő mozgást végezzen, mintha érintette volna 
az akadályt. A 105. ábrán W ̂ hevítőtekercsre közösen kerül rá az érintés 
és hang árama, a hang egyedül kerül a lT2-re (az érintést itt elhanyagolja), 
a 2 ellenállás tehát söntöli a relét és ellene hat az 1 hőellenállásnak.

* E . E ic h l e b : E in  um w eltabhäng iger A u to m at. R ad io tech n ik . 1955 5/6, 173.
** H ason ló  elm éle trő l 1. T . N e m e s : L ogical m ach ine  fo r recognizing class an d  

cau sa l re la tio n s  genetica lly . A cta  T echn . H u n g . T om . V II. fase. 1—2. 1953, b ead v a  
1951. 15-ik o lda l, c ikkében ; vö. 11. á b ra  az o sz trák  c ikk  4 á b rá já v a l és szövegével.
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105. ábra

f)  A szegedi „katicabogár”*

A szegedi Tudományegyetem Neveléstudományi és Lélektani Intéze
tében 1956-ban konstruált „Coccinella” egy katicabogár külsejű machina 
docilis (hossza 60 cm, magassága 25 cm). Két fotocellája elvben a Philips- 
kutya szerinti kapcsolásban van, tehát a gép, ha egyszer „meglátta” a 
lámpát, nem keresgéli tovább, hanem negatív visszacsatolással kormányoz, 
míg egy harmadik fotocella az egyenesen előrehajtó motort kapcsolja, 
ha a fényforrás a gép tengelyébe esik. A pettyek ütésre, nyomásra a gép 
mozdulatlanságát idézik elő, melyet halk zúgó hang kísér. Háta meg- 
simogatására e hang megszűnik, és a gép újra elindul. Egy bizonyos magas
ságú síphangra a gép saját lámpái felvillannak (a figyelő reflex utánzása).

*  M u s z k a  D á n i e l : K ib e rn e tik a i á lla tm odellek . T erm észe ttu d o m án y i K özlöny  
1950. jú liu s .

A  készü léke t szerzője az 1961. év i B u d ap esti Ip a r i  V ásáron  is b e m u ta tta . 
A  b e m u ta to t t  „e lek tro n ik u s k a tic ab o g á r”  szerző jétő l n y e r t inform áció  szerin t csak  
egyféle fe lté te les re flex  rep ro d u k á lá sá ra  a lkalm as. M ivel azo n b an  a  fe lté te les re flex e t 
rep roduká ló  készülékrész o ly an  egyszerű  (m indössze egy e lek troncsöve t ta r ta lm a z ), 
hogy  lehetőség  v a n  egy — viszonylag  k ism ére tű  — m odellbe tö b b  fe lté te les re f le x 
ana lóg ia  beép ítésére  ilyen  kapcso lási sém ával. (Szerkesztő)
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Többféle feltételes reflex képezhető, mert a feltételes reflexképzést repro
dukáló kapcsolás egyszerű (egycsöves), s így többféle volt beépíthető. 
A gépben csak 7 elektroncső, 3 kristálydióda, 3 fotocella, 1 mikrofon és 
2 motor van beépítve. Saját telep helyett (az előbbi modellek kis akkumu
látort cipeltek) a gép hajlékony zsinórt húz maga után, mely a hálózatba 
van kapcsolva.

A z id éze tt c ikk  em líté st tesz  Nikolau ,,re f lex -k u ty á” -járó l, Albert Dusrocq 
Miso m ű á lla tc sa léd já ró i, és a  S zov je tun ióban  k észü lt á lla tm o d e llek rő l.

g) A ,,Squee” (,,műmókus”)
A ,,jSquee” elnevezésű állatmodell* egyszerűbb ösztönműködéseket 

utánoz.
Az ösztön  (régebbi m eghatá rozás szerin t) az  idegrendszerre l b író  élő lények  oly  

cselekvési készsége (tendenciá ja), am ely  az  ö n fe n ta r tá s t ille tő leg  fa jfe n ta r tá s t szo l
gálja . M ai m eghatá rozás sze rin t az  ö sz tön  n em  m ás, m in t reflexek  lán co la ta . Az ösz tön t 
v ég reh a jtó  idegszerkezet tö b b  fe lté tlen  és erre é p ü lt fe lté te les re flex  h á ló za táb ó l áll.

A Squee két keréken és egy csúszólapátján haladó doboz, felül víz
szintes síkban forgó kettős fotocellával. Ha fehér labdát dobnak a padlóra, 
a gép odagurul, felveszi és a szoba egyik sarkába viszi (szerzője evvel a 
mókus diógyújtését utánozza). E fészek: fémlemez a padlón, melyet ha 
érint, elereszti a labdát, és fordul vissza új labdát keresni. A fészek váltó
áramú lámpával van megvilágítva, a sötét padló többi része pedig (tehát 
valójában a megfogandó labda) egyenáramú lámpával. A két fotocella 
(relés motorokkal) pontosan a labdához vezérli a szerkezetet úgy, hogy a 
labda a nyitott lapátba csúszik, ahol egy nyomókontaktust megnyomva a 
lapát csukódik, és a fotocellák váltóáramú erősítőre kapcsolva a Squee-1 a 
fészekhez vezérlik. Kapcsolásában semmi elvi új dolog nincs, ezért ismer
tetését itt mellőzzük.

h) A labirint-megfejtő gép** (,,műegér”)
Tetszés szerint beállítható alumíniumlapokból 25 négyzetből álló 

„sakktábla” alapra összeszerelhető útvesztőbe egy háromkerekű apró kocsi 
helyezhető, amely egy rúdmágnest hord, s az elején kontaktust adó réz
bajusza van az akadályok érzékelésére. Ez a „műegér” egy-két perc alatt 
megtalálja az útvesztő kijáratát. A vezérmű a labirint fenéklapjába van 
beépítve. Minthogy kapcsolási rajzát szerzője nem ismertette, úgy kép
zelhetjük, hogy a mozgatórész kétmotoros futómacskából áll, mágneses 
fogóval; vagy pedig az egyes négyzetek alatti elektromágnesek oly erősek, 
hogy az egeret egy négyzetnyire magukhoz vonzzák. A programozó negy
ven relés, és 50 relé szolgál emlékező tárul. Az „egér” mágnese rögzített 
helyjelző kontaktusok átbillentésével jelzi az aktuális helyét. Ha az egér 
menetközben falba ütközik, a vezérmű őt 90 fokkal elfordítja, s ezt min-

* J e n s e n —K o f f—Sza bó : L ig h t sens itive  elec tron ic  b e a s t. B a d . E lec tron ics . 
1951. D ec. 46.

** C. E .S h a n n o n : P rob lem e so lv ing  elec tric  m ouse a id s  in  im p ro v ed  te lephone 
research . E lec tric a l E n g . 1952. J u l .  671.
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den újabb ütközéskor megteszi. Ilyen szisztematikus kereséssel (sorra- 
vétellel) a közvetlen szabad útrészre rátalál. Az útvesztőknek ugyanis 
igen régóta ismert „népies” megoldása van: minden akadálynál mindig pl. 
jobbra tartani. Ezáltal a labirint egyik fala mentén haladunk, és minden 
bejáratot, elágazást sorraveszünk, ezek közt lesz tehát a helyes is. Ez az 
egyszerű elv csődöt mond az olyan útvesztők esetén, ahol, mint a 106.

ábrán az A négyszögű résznek, nincs a többi fallal érint
kezése. Az adattár („emlékezőegység”) révén — ha az 
„egér” már egyszer megtalálta a kijáratot — az „egér” 
akárhová tehető a labirintban, keresés nélkül kb. 15 mp 
alatt célbafut.

E  m odell egy nagyon  fon tos a n tro p o m o rf tu la jd o n ság o t 
m u ta t  be, am ely  az érte lm es m űködéseknek  né lk ü lö zh e te tlen  
kelléke és e z : a  k ísé rle t b e v á lt e redm ényének  azo n n a li m eg tan u 
lá sa . E z  a lap v e tő  fo ly am a t m ás  o lda lró l va ló  b e m u ta tá sá v a l 

m á r  a  Pavlov-fóle re flex  és a  tan u lógép  ism erte tésénél ta lá lk o zu n k . I t t  e m lít jü k  m eg a  
kö z ism ert m echan izm us (rugós felhúzó  szerkezetű) m űegere t, am ely  fu tá s  közben  az 
a sz ta l szélére érve , o nnan  m eglepően „érte lm esen ”  v isszafo rdu l és m ás  irá n y b a n  
to v á b b fu t. E z  jó p é ld á ja  a  fe lté tlen  re flex  m echan ikus  e lem ekből ö sszeá llíto tt m odell
jének .

г) A „homeostat”*

A ,, homeostat” szerzője szerint egy teljes agy velő bonyolult működé
sét mutatja be elvben és vázlatosan. A homeostat áll négy mutatós műszer
ből, melyek mutatói folyadékos vályúkban lengenek (107. ábra). A vályúk 
mint potencióméterek vannak kiképezve úgy, hogy a mutatók minden 
helyzetükben más-más feszültséget adnak egy-egy trióda rácsára. A műszer 
tekercse négy részből áll. Az egyik rész áramot kap a saját triódájából, 
a többi három az „idegen” triódákból. Ha csak a saját triódája volna 
bekapcsolva, a mutató addig lengene, míg megtalálná a folyadékban azt 
a pontot, amely éppen azt a rácsfeszültséget szolgáltatja, amelyhez zérus 
anódáram tartozik, mert a műszerek nincsenek rugózva. A szűkszavú 
leírásból kitűnik, hogy miután a tekercs áll és a mágnes mozog, mégis van 
(földmágnességi) visszatérítő erő, de ez csak annyit változtat a dolgon, 
hogy valamely más anódáramértéknél jut a műszer nyugalomba. Eddig 
csak egyszerű regulátorral állunk szemben. Ha a négy műszert a fentebb 
jelzett módon kapcsoljuk egymáshoz, akkor mindegyik hat a többire, és a 
mutatók vagy bizonyos lengésjáték után nyugalomba jönnek, megállva 
egy-egy egyensúlyi ponton, л-agy pedig mindig vadabb lengéseket végezve 
szüntelen verdesik a vályúk oldalát. Ha most egyes tekercsek áramát 
kommutáljuk, vagy az amplitúdókat kézi potencióméterekkel megváltoz
tatjuk, akkor találhatunk oly beállítást, melyben újra stabil helyzet áll 
elő, s a mutatók megállnak. E nyugalmi helyzetből kézzel kimozdítva, 
a mutatók újra visszatérnek az egyensúlyi helyzetbe. A rendszer még eddig 
is csupán egy, többszörösen visszacsatolt regulátor, melynek mozgás- 
törvényeit jól ismerjük, s minden bonyolultsága mellett sem mond sem
mi újat.

* W. R . A s h b y : D esign fo r a  b ra in . E lec tro n ic  E n g . 1948. D ec. 379.
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Mihelyt azonban képessé tesszük az összeállítást arra, hogy a kikereső 
műveletet, amit előbb kézzel végeztünk, most a gép maga csinálja meg, 
már az állati ösztönberendezésekhez hasonlítható szerkezetet kaptunk. 
E  művelethez elég, ha egy bizonyos, elég nagy áramerősségnél az F  relé 
bekapcsolja egy kapcsolókar léptetőmágnesét, mely а К  dobozokban levő 
potenciómétereken, illetőleg kommutátorokon más értéket állít be. Ha az 
így bekapcsolt értékek mellett is nőnek a kilengések, az F relé újra tovább 
viszi a kapcsolókart s ez addig ismétlődik, míg egy egyensúlyi helyzet elő

107. ábra

nem áll. Miután 25 kapcsolási helyzete van mindegyik forgókarnak, 
390 625 kombináció lehetséges. A kapcsolt értékek nem sorrendben vannak 
elosztva a kapcsoló szektorain, hanem összekeverve oly módon, hogy lehető
leg teljes „hazárd” eloszlást mutassanak.* E hazárd sorrendnek itt semmi 
értelme sincs, mert lehet, hogy egyik feladatban így talál hamarabb meg
oldást, másikban meg éppen a nagyság szerinti sorrendben.

Ami új a homeostat esetében,s amit a gépek terén még alig haszno
sítottak, az, hogy bemutatja egy egyszerű példáját a szisztematikus keresés-

* Fisheb-Yates: S ta tis tic a l tab les . 1943.
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nek, az önműködő kísérletezésnek, ami magasabbrendű a negatív vissza
csatolásnál.

Az á lla tv ilá g b a n  rengeteg  p é ld á já t ism erjü k  a  n eg a tív  v isszacsa to lás t ideig
lenesen  a  kereséssel he ly e tte s ítő  m űködéseknek . A  k u ty a  p é ld áu l, h a  egyenes ir á n y 
b a n  n em  tu d  a  k e ríté sen  á tjö n n i, hogy  é te lé t e lérje, sza lad  a  ke ríté s  hosszában , m íg 
n y ílá s t nem  ta lá l, te h á t  először távolodnia  k e ll a  cé ljá tó l [ezt a  szigorú  ellencsato lás 
(negatív  v isszacsato lás) m eg sem  engedné n ek i] ; a  csim pánzokkal való  ten e riffa i k ísé r
le tek  az t is m e g m u ta ttá k , hogy  ném ely  csim pánz a  b a n á n t ak ad á ly o k  kö zü l rú d d a l 
a k k o r is m aga  felé tu d ta  p iszkáln i, h a  előbb ellenkező irá n y b a n  k e lle tt is to ln ia , hogy 
ki s z a b a d ítsa .

A homeostat sokféle helyzetben feltalálja magát: pl. ha az egyik 
tekercs (vagy akár több tekercs) áramát a kézi potencióméterrel elállítjuk, 
a gép azonnal új egyensúlyi helyzetet keres. Ha a kimenő vagy bemenő 
huzalok valamelyikének polaritását felcseréljük, a gép újra talál egyen
súlyi helyzetet, egy vályú polaritásának felcserélése, egy mágnes megfor
dítása, akadály helyezése a vályúba, két mágnes mechanikai összekötése 
stb. nem akadályozza meg a gépet abban, hogy ki ne keressen olyan kap- 
csoláskombinációt, amelyben újra egyensúlyba jut. Természetesen olyan 
változtatást ez a gép sem tud csinálni, amit előzetesen bele nem építettek 
a gépbe, azaz a forgókar csak azt tudja bekapcsolni, ami a szegmenseihez 
van kötve, tehát csak azon lehetőségek közül tud választani, amit rendel
kezésére bocsátottunk.

A  te c h n ik á b a n  a  „keresés”  első a lk a lm azása  ta lá n  a  táv b eszé lő tech n ik a  „ h ív á s 
kereső  gépe” , a  k ib e rn e tik a i gépek  k ö z t a  m achina specula trixbnn , a  labirintm egfejtő
ben  és a  sakkozógépben  lép  fel először.

3.62. J Á T É K G É P E K *

a) L. Torres-Quevedo sakkozógépe**

A század elejei párizsi világkiállításon működésben bemutatott 
sakkozógép az első világháború kitörése miatt nem keltett feltűnést és 
teljesen feledésbe merült. Bármilyen egyszerű szerkezet volt is, mégis 
példája az oly célműködést végző gépnek, amelynek munkafolyamatát a 
külső behatások megváltoztatják. A gép csak egyszerű bástya végjátékot 
(a nem kombinatív, pozíciójáték egy példája !) tudott játszani: mindig a 
gépnek (világos) volt bástyája, az emberi ellenfél (sötét) csak királlyal 
játszott. Hibás lépésre a gép jelzést adott, és a játékos harmadik hibás 
lépése után nem játszott tovább. A gép mindig a legalsó sorban adta meg 
a mattot. A munkaprogramot nagyon egyszerűsíti, hogy a sötét király 
terelése ugyanazon mozgáscsoporttal történhet, mint maga a matt-adás. 
Közismert dolog, hogy bástyával és királlyal kétféle módon lehet beterelni

* Szerző szán d ék áb an  á llo tt  i t t  egy rö v id  já ték -e lm é le ti bevezetés m egírása 5 
m e ly b en  azo n b an  k o ra i h a lá la  sajnos m egak ad á ly o z ta . A  já ték e lm é le t a  m a te m a tik a  
egy ik  leg fia ta lab b  ága . Ö nálló  e lm éle tté  Neumann J ános m ag y ar szárm azású  m a te 
m a tik u s  fe jle sz te tte . L ásd : J .  Neumann é s  0 .  Moegenstebn: T heory  o f gam es an d  
econom ic beh av io r. P rin ce to n  U n iv . P ress. 1944. (Szerkesztő .)

** H . V ig n e r o n : Les au to m ates . L a  N a tu re . 1914. 56.
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az ellenfél királyát az utolsó sorba: a királlyal védett bástyával bárhol a 
táblán sarkot képezni s a sarokkal követni a királyt, vagy pedig a bástyát 
a tábla szélére állítva sorompót képezni, és mikor az ellenfél királya op- 
pozícióba kerül, a sorompót eggyel lejjebb húzni sakkadással. Az előbbi 
gyorsabban vezet mattra (bármely állásból maximálisan 16 lépéssel), az 
utóbbi viszont egyszerűbb, mert a módszert az utolsó sorban is folytatva, 
az így adott sakk egyúttal matt is. A feltaláló e módszert alkalmazta és 
eszerint a munkaprogram:

S ö té t  k i rá ly  ( já té k o s  b á b ja )

A  b á s ty á v a l n e m  azonos zó n á b an  
A  függélyes t á v  s ö té t  k irá ly  és b á s ty a  k ö z t:

A bástyával azonos I E g y  mező
z ó n á b an  . ,  A  függélyes t á v  a  k é t  k irá ly  k ö z t:

*  agy óbb egy __________________  ____________________ ____________________
lépésné l N ag y o b b  K é t  lépés

k é t  lépésné l A k é t  k i rá ly t  v ízsz in te sen  e lv á la sz tó  lépések  szám a:
■ -

I P á ra tlan  Páros Semmi

B ástya vízszintesen B ástya egy K irály egy ! B ástya víz- K irály  egy B ástya 
a  táb la  túlsó mezővel mezővel szintesen mezővel a egyet lefelé
szélére fu t lefelé lép lefelé lép lép egy sö tét k irály  lép

mezőt felé lép

(Ütés elleni véde- Közeledés Közeledés (Tempó- (H uszártáv (Sakk vagy
lem) lépés) i beállás) m att)

1, Г  2 3 4, 4 ’ 5, 5’ 2

E játékmód nagyon egyszerű, de hosszadalmas, úgyhogy pl. Ka8, 
Bb7, ka6 állásából, ha a játékos ismeri a gép játékmódját, kikényszerítheti, 
hogy a gép csak 62 lépés után adjon mattot, és így a mai játékszabályok 
szerint remist érhet el.

A munkaprogram alapján a gép könnyen megtervezhető. A tényleges 
kivitel elektromechanikus volt. A 108. ábrán baloldalt, a sakktábla fölött 
három, mutatóval ellátott csúszka látható, melyek a három báb függélyes 
helyzetét szabják meg. Az elsőt (K) és harmadikat (В) a gép mozgatja 
a 3 és 2 léptetővel, a második a játékosé (к), ezt a sötét királlyal kapcsolt 
mechanikus áttétellel maga a játékos mozgatja. A léptetők elektromágnessel 
feloldott motorok, melyek addig járnak, míg a kilincs újra meg nem akasztja. 
A zegzugos vonalakkal ábrázolt összeköttetések nem ellenállások, hanem 
csak régi módon ábrázolt rugalmas huzalspirálisok a csúszókontaktusok 
számának csökkentése céljából. A í"-hól eredő két kar és a K-  és 5-n levő 
fémszektorok а К  és k, valamint & В és к közti függélyes távolság szerint 
kapcsolják az elektromágnesek áramkörét. A világos király К  vízszintes 
mozgatását hasonló módon az 5 és 5’ léptetők végzik. Az R csúszkán levő 
legalsó fémszektor-pár a vízszintes mozgás irányát kapcsolja be aszerint, 
hogy а к karja melyiket érinti, a páros-páratlan lépéstávot az e fölött 
feltüntetett szektorsor érzékeli. A k’ csúszkának jobbra nyúló két karja 
egy hármas fémszeletcsoporton csúszik. Ezek közül a külsők a „zónákat”
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kapcsolják, azaz azt a két-három mezőnyi szélességű sávot, mely a tábla 
jobb és bal szélét foglalja el; amelybe ha a sötét király (k) belép, az ott 
levő világos bástya átfut a másik oldalra. A B ’ csúszkáján kívül még négy 
léptetőt látunk, melyek a bástya átfutását és tempólépését eszközük a 
fent leírtakhoz hasonlóan. Q u e v e d o  nem adott programírást arra, amikor 
a világos király pl. lejjebb van a sötét királynál. Valószínű, hogy a táblát

kellett ilyenkor olyan kezdőhelyzetbe forgatni, hogy a világos király legyen 
följebb.

A gépnek mattolási eljárása ugyanaz, mint amit az olyan kezdő 
játékos végez, aki csak ezt a mattolási módot ismeri. Amily relatív távol
ságokat a gép lemér, ugyanazokra kell a gép helyébe képzelt játékosnak is 
ügyelnie. Az eljárás tehát a betanult módszer típusa, amelyben a tényleges 
lépések az ellenfél lépései szerint előre megállapított program (rutin) alap
ján változnak. A különbség csupán az, hogy míg e gépben az érzékszervek 
nehézkes módon közvetlenül a végrehajtó szervekhez vannak kapcsolva,
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a d d ig  a z  e m b e r i  j á t é k o s  e g y  k ö z b ü ls ő  c e n t r á l i s  s z e r v e n  á t  k ö n n y e d é n  
„ á t k a p c s o l h a t ”  e g y é b  b e t a n u l t  m ó d s z e r e k r e  is .

A fenti szerkezet egyébként jó példája annak, hogy a végjátékban a 
kombinatív okoskodás sokszor látszólag teljesen kimaradhat, hogy helyet 
adjon a pozíciójátékbeli meggondolásoknak.

A korszerűen átépített gépet 1958-ban a brüsszeli világkiállításon a 
feltaláló leánya bemutatta.

b) A sakkfeladvány megfejtőgép és a játszma-játszó sakkozógép
A sakkjátékban egy állást (helyzet, pozíció) jellemeznek a következők:
1. Az állás „diagramja” (felrajzolt sakktábla a bábok beleírt szim

bólumaival) vagy a bábok betűszimbólumainak koordinátáikkal együtt 
való felsorolása, pl. Kh2, Bd5, kb3 (ahol az első betű a bábot, a második 
kettő a koordinátáit jelöli, a világos bábokat nagy-, a sötéteket kisbetűvel 
jelöljük, és a gyalog G, illetőleg g betűjét is kitesszük), vagy sok báb esetén 
előnyösen az áttekinthető „forsythe” jelölés: a tábla felső bal sarkából 
kiindulva vízszintesen jobbra haladva minden sort balról jobbra sorravéve 
a bábok betűit beírjuk, az üres mezőket csoportosan, számuk összegével 
írjuk fel, s a sorokat kötőjellel választjuk el egymástól, pl. a fenti Kh2, 
Bd5, kb3 állás forsythe-ben: 8-8-8-3B4-8-2k5-7K-8.

2. A lépés sora (világos vagy fehér következik lépésre).
3. Az állás múltja:
a) Mozdult-e a király (sáncolás lehetőségét állapítja meg).
b) Menetbeli ütés (en passant) ellenőrzése céljából feljegyzendő min

den kettős lépést tevő gyalog lépése a követő lépésig.
c) Megszámlálandó 50 lépésig minden megtett lépés egy-egy ütés 

vagy gyaloglépés után.
d) Az állás ismételt előfordulása döntetlenné teszi a játszmát (a köz

ben tett lépések száma nem számít). A sakkszabályok háromszori elő
fordulást írnak elő.

А Ы pont kizárja azt, hogy egy játék a kölcsönös ciklikus lépés- 
sorozatok folytán végtelenig nyúljon, a 3c pont pedig azzal, hogy a leg
utolsó ütés és gyaloglépés után 50 lépésre a játékot befejezettnek tekinti, 
minden esetre kizárja a végtelen hosszú játékot. Eszerint a leghosszabb 
játék 6350 lépésű. Ha felvesszük, hogy átlagosan egy állásból 30 lehetséges 
lépés (variáns) tehető és 40 lépéspárból (80 lépés) áll egy átlagos játék, 
akkor 10120 variánssal kell számolnunk, s ha a gép egy új állást egy ppsec 
alatt szerkeszt meg, akkor 1090 év alatt jut el az utolsóhoz. Egy ideális 
sakkozógépnek ezt el kellene végeznie, hogy 1. a játékvégződéseket kimu
tassa, 2. ezeket minősítse, 3. visszafelé kikeresse azokat az első lépéseket, 
amelyek a legjobb végződésekhez vezetnek. (Természetesen pl. világos 
csak akkor nyer biztosan, ha van világosnak olyan lépés-kaszkádja, amely 
sötét bármily lépései során mindig mattal végződik.)

A sakk és a hozzá hasonló játékok esetében ez az eljárás a gyakorlati
lag igen régóta alkalmazott, ma „minimax” néven tudományosan is elem
zett eljárással egyező. Az értelmes játékos ugyanis felteszi, hogy ellenfele 
nem ostoba, és így ellenfele is a rendelkezésére álló lépések közül a neki
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„legerősebbet” fogja választani. Tehát, hogy ne adjon ellenfelének alkal
mat erre, olyan saját lépést választ, amelyhez az ellenfél legerősebb lépése 
is >>gyenge”> sőt leggyengébb (109. ábra). Ez a lényege a minimax eljárás
nak. Tegyük föl, hogy egy előre elképzelt szinten (az ábrán a legalsó sor) 
már tudjuk értékelni az állásokat. Ha P az állás, értéke legyen f(P), s ez 
értékeket felírjuk az állásokat jelző kövér pontok mellé. Minthogy a leg
alsó szint világos lépései után állt elő (legyünk a világos „mi”), természete
sen a maximális értékű állásokat fogjuk választani minden csoportban. 
E maximumokat felírjuk a közvetlen felettük levő állásokhoz, mint azok 
/(-P) értékeit. Minthogy ezt a szintet az ellenfél (sötét) lépései hozzák létre, 
ő választ, tehát a neki legjobb állásokat választja ki. (Számára a leg
kisebb számértékű állások a legértékesebbek, mert a világos mattadó

A  m in im ax  értékelés d iag ram ja . A  szám ok  az f ( P)  é rtékei, az indexek  a  lépésekü l/), 
illetőleg á llások  (P)  b eso ro lásá t jelö lik

állását pl. -j-200-zal értékelve, a sötét mattadó állást — 200-zal értékeljük.) 
E minimumokat fölírjuk a közvetlen feljebb következő szint állásaihoz. 
Ezekből mi választjuk ki a maximálist és írjuk följebb. Elérve a kiindulási 
állást, a maximális értékű állásra vezető lépést fogjuk választani. Mindegy, 
hogy az ábrázolt „törzsfa” milyen messzire nyúlik lefelé, a vázolt eljárás 
mindig ugyanaz marad. Mármost az ideális gép számára (amely akár 6350 
lépésig képes kiszerkeszteni a törzsfát), csak háromféle értékelés szükséges, 
egy pozitív szám a világos, egy negatív a sötét által adott mattra és zérus 
a döntetlenre. Ugyanilyen értékelés elégséges a két- vagy kevéslépésú sakkfel
adványokat megfejtő gépekhez, mert ezek végállásig kitervezhető játékok.

Teljes játszmák esetében azonban, mert nem tervezhetjük végig, 
egyéb értékelést is kell adnunk. Az emberi játékos az állások jóságát (a 
sakkozók általában az állásokra vezető lépést ugyanúgy minősítik, mint 
magát az állást) tapasztalatok és következtetések útján ítélik meg. A tapasz
talatok révén való megítélést a gép számára képletbe is foglalhatjuk. 
Ez értékelésre Shannon* adott előzetes, szerinte is még fejlesztésre váró

* C. E . S h a n n o n : P rog ram m ing  a  co m p u te r fo r p lay in g  chess. Ph ilosoph ical 
M agazine. 1950. 256., és S cien tific  A m erican . 1950. F eb r. 48.

G.  S c h i e b e : Ü b er d ie G rundzüge eines P ro g ram s fü r  eine schachsp ielende 
R echnenm asch ine . F u n k  u . Ton. 1953. 257.
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képletet. A bábok ismert ütési értékeit veszi alapul, a mattot ezekhez képest 
döntő nagy számmal (200) számítja, és hozzá vesz három, a régi sakk
könyvekben található pozíciószabályt. Az álláskiértékelő függvény tehát 
bármely álláshoz:

f(P) =  200 (K — 1c) +  9 (V — V)  +  5 (B — b) +  3 (F — /) +
~\~ 3 (H — h) -j- (G — g) 0,5 (D — d S — s -j- 7 — i) -j-

-j- 0,1 (M — m) +  . . . ,

ahol a betűk a megfelelő bábok darabszámát, D a kettős gyalogok, S a 
lemaradt, I  az izolált gyalogok számát jelöli (nagybetű a világosra, kicsi 
a sötétre vonatkozik), és M  a világos, m a sötét, ez állásból tehető összes 
lehetséges lépéseinek száma. Főkérdés mármost az, hogy a fenti függvény 
hányadik lépésre legyen előre kiszámítva? Az emberi játékos elasztikusán 
tolja ki e határt: olyan állásig tervez előre, amely veszélytelennek, sőt 
egyenesen előnyösnek látszik (a további következményeket ő sem lát
hatja), s így két-három lépéspárnál átlagban nem tervez tovább. Lecserélési 
sorozatban vagy sakksorozatban, ahol kevés a variánsszám, mesterjátéko
sok akár 20 lépéssel is előre tervezhetnek. E változó mélységű elemzés 
felelne meg a gép teljes kapacitása kihasználásának is. Egyébként a játszma
gépnek is a minimax eljárással kell játszania: megszerkeszteni a megadott 
lépésnívóig (pl. 3 lépéspárig) előre az összes variánsokat, a legalsó szint 
állásait az f(P) függvénnyel kiértékelni, és visszafelé minimax eljárással a 
megteendő lépést kijelölni.

c) A kétlépéses sakkfeladvány megfejtőgép*

Rövid sakkfeladványok megfejtésére tökéletes gépet szerkeszthetünk. 
A szükséges tárkapacitás nem nagy s így az ideális sakkozógép minimax 
eljárásával dolgozhatunk, a gépnek csak a mattot és „nem m att”-ot kell 
felismernie. A gép az összes lehetséges variánsokat kikeresi, míg a matt 
ismertető jelei nem jelentkeznek s ekkor megáll, jelezvén egyben a kapott 
állást és az ehhez vezető lépéseket. A mattot az jellemzi, hogy a győzőnek 
a vesztő minden lépéséhez van legalább egy olyan lépése, amely a királyt 
üti. A lépéskereső ezt a harmadik lépéscsoporttal könnyen kikeresi. Az 
összes lehetséges lépéseken azt értjük, hogy a bábokkal a lépésszabályok 
szerint valamennyi lépést megtétettünk, kivéve azokat, amelyek a táblán 
kívül esnek, vagy pedig saját bábot találnak. A 110. ábra a lépések „törzs
fáját” ábrázolja, míg a 111. ábra mutatja a gép blokkvázlatát.

A vázlaton az első oszlop négyszöglapjai (a legfelső és legalsó kivételé
vel) olyan készülékeket jelentenek, amelyek adott állásokból valamennyi 
lehetséges lépéssel új állásokat tudnak képezni. A legfelső téglalap a kezdő
állás behelyezésére szolgáló készülék. Ez megadja a 2 téglalap számára a

* T. N b m e s : T he chess-p lay ing  m ach ine . A cta  T echn . H ung . T om us I  fase. 3. 
p . 215., (1951), a  cikk  első része: M űegy. K özi. 1949. Szept. 29. R ö v id  je len tés a  
b lo k k v áz la tta l: R ád ió tech n ik a , 1949. F eb r. 37.
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kiindulóállást. A 2 téglalapnak megfelelő készülék („doboz”) megteszi vilá
gos lehetséges első lépéseinek adott sorrend szerinti első lépését és megáll. 
Ez állásból a 3 doboz sötét egy lehetséges lépését (szintén adott sorrendben) 
teszi meg és megáll. Ebből az állásból azután a 4 doboz képezi világos máso
dik lépéseinek egyikét, az 5 dobóz ugyanígy sötét második lépését teszi meg, 
végül 6 doboz világos 3-ik lépéseit képezve már nem áll meg, hanem gyorsan 
kikeresi az összes lehetséges lépéseket. Ha eközben eltalálja az ellenfél 
királyát, a 7 doboz jelzést ad az 5-nek, hogy sötét következő második lépése

A  kétlépéses sak k fe lad v án y  összes lépéseinek váz la ta . E gyszerűsítés k ed v éé rt m inden  
állásból k iinduló lag  legfeljebb csak  h á ro m  lehetséges lépés t ra jz o ltu n k  fel, az ágak  
nagy részé t (középen) m ellőztük . A  lépések so rravé te lének  ren d je  — am ely  a  legkisebb 

k ap ac itá sú  em lékezést (tá ro lást) igényli —, a  következő : a  szélső b a l o ldalon :

ó l i. > 0 / ], , Aflu  , -1 i  i n  i. > -1/1111, > ó 111 и 2 - 0 /1111, . . . , ez u tá n
A f l U 2  > A f  11121 ,  M 11122 > A f  11123 ,  . . . ; A f  112 , A f U 2 i ,  A f  11211 , А 4 ц 212 > A f  11213 > • • • s t b ;

te h á t , h a  va lam ely ik  állásból képezhető  lépéscsoport „elfogy” , m eg y ü n k  a  fö lö tte  levő 
„csom ópon thoz” , s o n n an  lefelé egészen a  3-ok sz in tjére . A z ü res nu llk ö rö k  jelö lik  a  
sö té t k irá ly  k iü té sé t. A  P 12 és P 13 á llások  to v á b b i ág a in a k  is o ly an o k n ak  kell lenn iük , 
m in t a  P u  fo ly ta tá sé n a k : legalább  egy M ni és legalább  egy Af13I- , m elyekhez ta r to zó  

m inden M 12ij  és M 13ij  m a t ta l  kell hogy  végződjön

jöhet sorra (azaz eggyel „továbbit”). Az 5 doboz ez új állásából a 6 doboz 
a világos harmadik lépéseit újra végig kikeresi és ha ismét „királyt” talál, 
újra eggyel tovább lépteti az 5 dobozt. Ha az 5 doboz kimerítette a lehetsé
ges lépéseket, akkor a b végjelet (egy egyszerű impulzust) adja ki, mely 
egyrészt a második téglalaposzlopban а IV téglalappal ábrázolt átlátszó 
feliratos doboz lámpáját kigyújtja, másrészt a 3 dobozt továbblépteti sötét 
első lépései közül a további lehetséges lépések vizsgálatára.

Ha a 7 doboz nem jelez királyütést, akkor a 6 doboz végig tud futni 
minden lépésén, és az a végjelet adja le, az utolsó feliratot (V) kivilágítja és 
a 4 dobozt továbblépteti. A további menetet a nyilak mentén követhetjük.
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A 2—6 dobozból kivitelezéskor egy is elég, de az általa szerkesztett álláso
kat külön kell tárolni.

Sokan észre fogják venni, hogy a fenti „m att” meghatározás még 
magában foglalja a pattot is. Ezt még el kell választani. Patt az olyan 
„m att” , amelyben a király nem áll sakkban. Felismerhető arról, hogy ha 
király nem lép, nem üthet. Ezt úgy oldjuk meg a gépen, hogy sötét 2-i

I l l . ábra
A kétlépéses sak k fe lad v án y  m egfej tógép  b lo k k v áz la ta

lépései közé osztjuk a „nemlépést” is, és ehhez az álláshoz is végig kikeres
sük világos 3-ik tapogató lépéseit is, és itt is kell sötét királyt eltalálnia 
ahhoz, hogy az állás igazán matt legyen. A kiegészített kapcsolást a 112. 
ábra mutatja. Két átkapcsoló kell, amelynek akkor, amikor a világos 3-ik 
lépéskeresője a nyugvó sötét esetében működik és: 1. talál sötét 2-ik lépései 
sorravételével; 2. nem talál királyt (tehát patt lehet, de matt semmi esetre 
sem), világos következő 2-ik lépéseit kezdi vizsgálni.
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Még mindig nem teljes így a matt-adás gépezete. Ha csak ennyit 
építtetünk a gépbe, hajlandó a saját királyával is sakkot adni, sőt királya 
nélkül tovább játszani. Egyszerű kapcsolással ezt is elháríthatjuk (lásd 
eredeti cikk 3. ábráját). Ezenkívül a sáncolást és az en passant lépést is 
ismernie kell a gépnek, s ezekhez nemcsak külön programozás, hanem külön 
tárolási terület is szükséges, amit legkényelmesebben külön emlékező és 
leolvasó csővel valósíthatunk meg.

A gép megvalósítható: 1. huzalozásos elektronikus gép alakjában és 
2. normális elektronikus számológép programozásával. Az előbbi gyorsab
ban játszik, de természetesen nem tud mást, mint sakkfeladványt meg-

112. ábra

fejteni. A 113. ábra a huzalozott kivitel részletesebb vázlatát mutatja. 
Az állások tárolására leginkább megfelel valamely emlékező katódsugárcső 
felírási és leolvasási képességgel (pl. ,,Graphecon” stb.), az eredeti terv 
tartósvilágítású katódsugárcső volt orthicon leolvasással. Ma ez újra 
aktuális, mert időközben létrejött a „Memotron” (tetszőleges időtartamú 
tartósítású, „látható emlékezetű” katódsugárcső) és az olcsó „Vidicon” 
képfelvevőcső. A látható tárolás ugyanis könnyebben, közvetlenebbül 
ellenőrizhető, mint a csupán sztatikus töltésekkel való tárolás. A C emlékező
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cső képfelületén kell elférnie nemcsak a kezdőállás képének, hanem a lépé
sek folytán keletkező állások „sakkdiagramjának” is. (A 113. ábra C csövé
nek képfelületén az 1 — 5 megfelelnek a 111. ábra 1 — 5 dobozok emlékező 
tárainak.) A bábok szimbólumai itt célszerűen fénypontok sorai, pl. gyalog 
egy fénypont, huszár kettő, futár három, bástya négy, vezér öt, király hat a 
mezőn egy vízszintes sorban, hogy egyszerű vízszintes letapogatással fel
ismerhetők legyenek. (Tudjuk, hogy három fényfolt elég hat báb jelzésére, 
de miután úgyis azonnal hatfelé kell szétosztani, nincs értelme előbb kódolni, 
aztán nyomban utána dekódolni katrixok vagy más berendezések révén.)

A fekete bábok jelei pl. egy letapogatási sorral magasabban fekszenek, 
mint a világosokéi, s így „sorváltással” külön seregszemle tartható a vilá
gos és sötét bábokon. Tizenhatszoros képosztás elég. A lépéseket négy külön 
függvényképző katódsugárcső (lépésképző) képezi. Az egyik pár a pozitív, 
a másik pár a negatív lépéskordinátákat adja meg. A lépésképző-csőben a 
báb minősége (rj) szerint függélyes irányban állítjuk a sugarat a kívül fel
ragasztott lyukasztott sablonokra, azután a vízszintes (f) irányban tovább- 
mozgatott sugár a báb összes lépéseinek megfelelő léptető impulzusokat 
adja a rések révén egy-egy (összesen négy) fotocellára. A fényfolt függélyes 
mérete hosszúkás, úgyhogy függélyes irányban különböző hosszúságú 
réseken átjutva gyengébb, illetőleg erősebb impulzusokat tud gerjeszteni. 
A 114. ábra néhány báb lépésképző kivágásait mutatja. A lépés átvitele a 
C csőre úgy történik, hogy a kapott léptető impulzushoz még hozzá kell 
adni a báb kiinduláshelyének kordinátáit is, és a C emlékezőcső felírósuga
rát ezzel az összesített impulzussal terelni. Ezt az összegezek végzik el (1. 
113. ábra). Ha a lépés saját bábbal kitöltött kockára, vagy a tábla „szélén” 
kívülre esik, feljegyzés nem történik, hanem „továbbítás” , azaz ugyanazon 
báb következő lépése kerül sorra. Ha ez a báb utolsó lehetséges lépése 
volna, akkor a következő bábra kerül a sor, azaz ennek összes lehetséges 
lépései követik egymást. Azt, hogy már az állás összes egyszínű bábjai sorra 
kerültek, az jelzi, hogy a tábla utolsó sorában az utolsó mezőt éri a leolvasó 
sugár.

Az átváltozás (promoció) képzése a normális lépésekkel egyöntetűen 
megy: az utolsó sorba érő gyalog következő lépései nem egyebek négy tiszt 
lépéseinek sorravételénél. Amelyiknél a továbbiakban sikere van, azt a 
tisztet fogja a gép a gyalog helyébe helyettesíteni. A promócióhoz tartozik 
tehát az egyes báb legdúsabb lépésválasztéka.

A kezdőállás (1) egy lyukkártyára van lyukasztva, melyet kívül 
helyezünk el a C katódsugárcsövön. Az A vidikon-csőnek leolvasásával 
kezdi meg az első lépés megszerkesztését, mely a C cső 2 felületén sakkdia
gram alakjában jelenik meg.

Ebből leolvasással sötét első lépését megszerkeszti, s ezt is teljes 
diagramban felrajzolja (a 3 felületre). Ezután ugyanígy a második világos 
és második sötét lépést is megszerkeszti, majd világos harmadik lépésein 
már csak végigfut, és csupán azt vizsgálja, érint-e sötét királyt e lépések 
valamelyike, de ezen kívül nem vesz tekintetbe semmit. Ha volt királyütés, 
akkor sötét második lépései közül a következőt veszi sorra, azaz törli 
e táblát és új diagramot rajzol; és ehhez képezi újra világos harmadik lépé
seit úgy, mint előbb, azaz csupán királyütést keres. Ha ilyen van, ismét
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sötét második lépéseiből szerkeszti meg a következőt, s ehhez ismét világos 
harmadik lépéseit, ahogy ezt a 111. ábránál elmondtuk. A D felíró katód
sugárcső célja feljegyezni koordinátákban a variánslépés kiindulási és érke
zési pontját. Ez azért kell, hogy a lépcső-generátort ugyanarra a lépéskép
zőre lehessen visszaállítani, ahol valamely báb lépését egy előbbi variáns
ban abbahagyta; például a „futár jobbra fölfelé harmadik mező“ volt a pró
bált lépés (ami a D csövön föl van jegyezve), és most a negyedik mező követ
kezik (közben ugyanis a lépcső-generátor további variánsok képzésére volt 
felhasználva). Ilyenkor üresen jár, míg a feljegyzett állással egyező helyzetbe 
nem jut és ekkor tovább indul üzemszerűen. Az alatta levő négyes számláló 
a négy térirányt kapcsolja be sorjában (azaz, ha a futár jobbra fölfelé a 
tábla szélére ért, következik a jobbra lefelé irány első lépése és így tovább). 
Ha a báb lépései elfogytak, a fő képosztó tovább indul, míg a következő 
bábra nem talál, itt vár, ezalatt az elektronikus számláló a bábot felismeri, 
a potenciométer az összegező révén a függvényképző csövek fényfoltját a 
megfelelő báb-sablonra emeli és э lépcsőgenerátor elkezdi x irányban lép
tetni a fényfoltot a lépésekre előírt nyílásokra s a fotocellák, illetőleg sok
szorozok az összegezőkön át a C és D csövek fényfoltját a báblépés szerint 
léptetik. Most még le kell másolni az egész „tábláról” a többi mozdulatlan 
báb állását is, ami egyszerű távolbalátó (televíziós) kapcsolással megy végbe: 
az A  vidikon 16 képosztóvonalat húz, felveszi a C csövön talált bábok 
pontsorait és egy táblányival alább ugyancsak a C csőre le is másolja. Ki 
kell hagynia természetesen az ellépett bábot, ezt az egyidejűleg működő 
В olvasó végzi, amely kioltja a C sugarát, ha a D-n bábkiindulást jelző 
folton fut át. A báb az új helyén már a másolás előtt fel van jegyezve.

d) A játszma-játszó sakkozógépről
Az egész játszmát lejátszó gép, hacsak két lépéssel is lát előre, már 

nagyon jól látszik, mert gép esetében az elnézés („sakkvakság”) ki van 
zárva. Azonkívül a legveszélyesebb támadó lépés, a ,,villa” , már kétlépéses 
géppel felfedezhető és elhárítható. Villán itt nem csak a gyaloggal egyszerre 
támadott két tiszt esetét értjük, hanem kiterjedt értelemben minden olyan 
állást, ahol két báb van egyszerre támadva pl. sakk-sekk, sekk-bástya stb.

E  v iz sg á la tb an  sok v a rián s  k ikeresése m eg ta k a ríth a tó  a  ceteris paribus  lépések 
bevezetése á lta l. B á r v ilágoson (gép) a  lépés so ra , nem  szerkeszti m eg m in d já r t  a  s a já t 
lépéseit, h an em  előbb az ellenfélé lépéseit so ro lja  fel. M inden ilyen  á llá sb ó l végigkeresi 
k ö zv e tlen ü l ú jr a  csak  az ellenfél következő  lépéseit is. E zek  k ö z ö tt ü tő lépések  is 
lesznek, s az  ez t m egelőző lépés a  tám ad ó lép és . íg y  k ev esb íti a  v a rián so k a t az  em beri 
já ték o s  is. K ik e rü lv e  így  a  m in im ax  e ljá rá s t, am i te rm észe tesen  sok tév ed é sre  a d  a lk a l
m a t, m ié rt is a  te rvezge tés  végén a  teen d ő  lépés m eg hatá rozásához  te rm észe tesen  
m á r  a  s a já t  lépéseinek fe lso ro lására  is szükség  v an . A  v illa  m eg á llap ítá sán á l p l. sö té t 
első lépése u tá n  a  s a já t  lehetséges lépéseit is el ke ll so ro ln i és m indegy ikhez  a  lépés- 
keresővel sö té t összes lépéseit is el ke ll so ro ln i (115. ábra) .  H a  m o s t m in d en  ilyen  s a já t 
lépésre  sö té t tu d  ü tn i  fehér tis z te t , ak k o r a  v illa  fel v a n  fedezve. T erm észetesen  v éd e
kezn i m o s t k ö n n y ű , m e r t a  gép a  s a já t első lépését m ég nem  te t te  m eg. E k k o r ism é t 
sok  v a rián s  e lem zését ta k a r ít ja  m eg azzal, hogy  elég s a já t első-lépés v a rián sa i u tá n  csak 
a  v illaadó  sö té t v a rián s  kö v e tk ezm én y e it vizsgálja . íg y  a  v illa  el v a n  h á r í tv a  és a  já té k  
a n tro p o m o rf m ódon  k ö n n y ítv e  v an , de te rm észe tesen  ilyenko r a  tá v o la b b i veszélyek 
sú ly o sb o d h a tn ak ; u g yan is  a  nyerés lehetősége a n n á l in k á b b  nő , m ennél tö b b  lépéssel
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előre v izsgá lunk  m eg m in d en  v a r iá n s t. M inden  o ly an  s tra tég ia , am ely  v a rián so k a t 
h an y ag o l el ag y a fú r t te rv e k  a lap ján , csak  gyenge já ték o s  ellen veze t célra.

Hosszabb kölcsönös lecserélés-sorok kis tárkapacitással is lebonyolít
hatók, ha a nemütő variánsok képzését elhanyagoljuk, de természetesen ez 
a körültekintés rovására megy.

Újabb nehézséget jelent az, hogy különösen a végjátékokban a vak- 
variáns keresés magában nem elég (pl. számítsuk csak ki, hogyha Q u e v e d o  
helyes tizenhat lépését variátorral kívánnánk kikeresni, a legnagyobb szá
mológép kapacitása sem volna elég). I tt geometriai és egyéb módszerekre 
van szükség: irányok, sorompók, sarkok 
megállapítására, tempólépések stb. logikai 
alkalmazására. Ilyenkor egyelőre elkészí
te tt rutinokat (átkapcsolható huzalozott 
egyes vagy külön részletprogram) épít
hetünk a gépbe. Ilyen volt pl. a KBk 
rutinja Q u e v e d o  gépén. Rutin készíthető 
pl. a KBGJcb végjátékra is, amely csak 
bizonyos állásokban (pl. Lucena-féle) 
nyerhető stb. esetekben. A rutint az illető 
állás, vagy a meglevő bábanyag felisme
rése emeli ki az emlékezet-tárból. Az 
egyes rutinokat előre is elkészítheti a gép, 
mint ahogy ezt a sakkmesterek is előre 
kikísérletezik. I tt láthatjuk, hogy az em
beren csupán csak a „gondolkozás” sebes
ségével túltevő gép már mennyire fölénybe 
kerülhet: a rutin játék közben is kikísérle
tezheti és végleges rögzített alakba hozhatja megdöbbentően rövid idő alatt !

A megnyitások annyira ki vannak már dolgozva, hogy lexikális 
(ezek alacsonyabb rendűek a rutinoknál) tárolással építhetők be: minden 
ellenséges lépésre egy-egy kész válaszlépés áll rendelkezésre; a gépnek pl. 
minimax eljárás szerinti működésére csak később kerül sor, akkor, ha a 
kidolgozott megnyitásnak már végére ért.

A végjátékban a kombináció a háttérbe szorul, s a vezetést a geomet
riai módszerek veszik át. Például a királlyal egy távol álló gyalogot akarunk 
elérni, akkor a királynak nem minden irányú lépéseit vesszük sorra, hanem 
képzeletben húzunk a király és gyalog között egy összekötő vonalat, és 
csak az ezzel szomszédos variánsokat próbáljuk ki. A 116. ábrán az egyenlő 
úthosszú pályákat ábrázoltuk. (A sakkjátékban az átló hossza egyenlő az 
oldalhosszal !) A király-gyalog verseny „belépő négyzet”-ét mindenki 
ismeri. A bástya „sorompói” a király számára átléphetetlenek. A sakksza
bályok szerint remisre vezető lépésismétlődést a gépnek fel kell ismernie. 
Ezt megteheti azzal, hogy a játék végéig megőrzi a valóságosan lejátszott 
(nem a csupán tervezett!) állások feljegyzéseit, s ha harmadszor jön elő (a 
szabályok szerint) ugyanazon állás, döntetlent jelez.

Sem m ilyen v a k  k o m b in á to rra l m eg  n em  o ld h a tó k  a  „v ég te len  s a k k tá b la ” 
fe la d a ta i. I ly e n  p l. B án  J en ő  kérdése: a  vég te len  tá b la  egye tlen  végesben levő s a rk á 
b a n  v a n  a  v ilágos k irá ly  és b á s ty a , a  sö té t k irá ly  ped ig  te tszés  sze rin ti tá v o li m ezőn.
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M egm atto lható -e  a  sö té t?  E z  csu p án  geom etria i m eggondo lásokkal s ikerü l: csak  a 
tá b la  szélén m a tto lh a tó , te h á t  a  b á s ty á n a k  és k irá ly n a k  a  sö té t k irá ly  „ k ü lső ”  o lda lán  
k e ll lenn ie . E lső  te k in te tre  úg y  lá tsz ik , hogy  a  v ilágos k irá ly  sohasem  é rh e ti u to l a  
sö té te t. D e a  m egkerü lés t k é t k o o rd in á tá ra  b o n tv a  igen: a  b á s ty á t  úgy  á llítju k , hogy  a  
sö té t k irá ly  X  irá n y b a n  ne  m ehessen, m íg a  v ilágos k irá ly  e z a la tt  x  irá n y b a n  á tlé p i a  
so rom pó t. E z u tá n  az у  i r á n y t z á rju k  le a  b á s ty á v a l és a  v ilágos k irá lly a l e so rom pó t is 
á tlé p jü k , s  m ost m á r  m in d k é t v ilágos b á b  a  sö té t k irá ly  „k ü lső ”  o ld a lá ra  k e rü l, s m ost 

m á r  b á s ty á v a l és k irá lly a l a  véges so rokba  szo rítju k  a  sö té t 
k irá ly t.

A  tervezés a  sak k o zásb an  is az  a lk o tó  gondolkozás á l ta lá 
nos típ u sa  sze rin t m egy végbe. E g y  k itű z ö tt ,  e lképzelt cé lt igyek
szünk  e lérn i és az ehhez vezető  u ta t  k ísérle tezéssel keressük  k i, 
egyenkén t k ip ró b á lv a , v a jo n  elérik-e a  cé lt. M agát a  cé lt az  e llen 
fél á llása , vagy , a m in t m á r  e m líte ttü k , a  b áb k ész le t v e ti fel, 
p l. a  K F H k  v ég já ték b an  tu d ju k , hogy  sö té t m eg m a tto lh a tó , s 
h a  n em  ism erjü k  en n ek  ru t in já t ,  de  ism erjü k  a  m a ttá llá s t,  
ak k o r e m a ttá llá s  lesz a  cél, s az  erre  vezető  lépéseket ke ressü k  
k i. H a  ism erjü k  а  к  irá ly  tere lés „ so rom pós”  geom etria i m ó d 
szeré t, ak k o r csak  az erre  szolgáló v a rián so k k a l k ísé rle tezü n k  
s így  a  csillagászati szám o k a t e lk e rü ltü k . Szám os k itű n ő  p é ld á t 
ta lá lu n k  a  te rvezésre  (pl. A s z t a l o s —B á n : „A  sak k  já té k  elem ei 
1952” c. kö n y v b en ), m elyekből lá th a tju k , hogy  m en n y i ré sz le t
ta p a s z ta la t és ré sz le t-ru tin  ke ll egy-egy te rv  v ég reh a jtásáh o z . De 
hangsú lyozzuk , hogy  a  v arián skeresés ilyenko r sem  m a ra d  el, 
c supán  a  v a rián so k  csillagásza ti szám a szű k ü l be, m e r t a  geo
m e tria i s egyéb e lvek  a la p já n  v a ló  b izo n y ítá ssa l k i tu d ju k  
je lö ln i a  m eddő  v a rián so k a t.

Felmerült az a kívánság is, hogy úgy kellene a gé
pet megkonstruálni, hogy tanulni tudjon a más és a maga 
kárán. Ha a gép ugyanis nemcsak egy játék tartamára, 
hanem állandó használatra is szervezetten feljegyzi az 
állásokat és csatolja hozzájuk a játék eredményét, ak
kor elérhető, hogy a „természetes kiválogatás”-hoz ha

sonló módon félredobja és törli a letális változatokat és új játékaiban 
az előjövő ismert állás-, vagy állástípushoz azt a lépést fogja válasz
tani, amelyikkel már a múltban is nyert. Semmi elvi nehézség sin
csen magában véve ma már tanulógéppel kapcsolni a sakkautomatát, 
azonban a főnehézség máshol rejlik: az állástípusok felismerésében, ami
nek kiderítéséhez ma még sok kutatás szükséges. (Az állások csillagá
szati száma nem akadály: a mattállásoknak száma is csillagászati, mégis 
a matt könnyen felismerhető.) Mihelyt ez sikerülni fog, egy állandóan 
járatott központi sakkozógép az embernél sokkal gyorsabb „gondolkozása” 
révén elérhetné és túl is haladhatná az emberiség eddig összegyűjtött sakk
statisztikai tapasztalatait.

Mesterektől származó néhány statisztikai észrevétel: korrekt játék 
esetén 1. áldozati kombinációk egyáltalán nem lehetségesek, 2. a játszma 
középtájékban be nem fejezhető, 3. aránylag gyengébb játékos nagy való
színűséggel elérheti a döntetlent, 4. a játszmák többségében világos győz.

Az elektronikus számológépek sakkozásra való programozására 
először S h a n n o n  adott idézett cikkében útmutatást. Azóta sok ilyen 
programozás történt. Ma már a /(P) függvény pontosabban ki van dol
gozva és fejlesztése állandó munkában van. A sakkozásra programozott 
IBM 704 jelű elektronikus számológép két lépéspárral tervez előre (mint a
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rejtvény fej tőgép), tehát egy háromlépéses csapdával már le lehet győzni. 
Azonkívül minden állásból csak hét „plauzibilis” lépést próbál ki. Ez 2800 
állás vizsgálata, ami körülbelül 8 percig tart (8 lépéslehetőség 15 percet 
igényel). Három lépéssel való előretervezés már 6 és fél órát vesz igénybe egyet
len megteendő lépés számára. E lassúság oka valószínűleg a mágnesszalag 
használata és talán az, hogy a gép nem speciálisan sakkozásra épült huzalo
zott gép.

e) A „Fan-Tan”4 játszó gép

Az ismeretlen eredetű „Fan-Tan” játék* matematikai elmélete isme
retes lévén, különösen alkalmas arra, hogy gépet szerkesszenek az automati
kus játszására. A játék, amely „Nim” néven is ismeretes, a közismert 
„gyufajáték”-hoz hasonlít,** de annál általánosabb. Ketten játsszák tetsző
leges számú egységekkel, mondjuk gyufákkal, melyek tetszés szerinti számú 
halmazokba csoportosíthatók. A játékosok felváltva lépnek, azaz gyufákat 
vesznek fel valamelyik halmazból. Egyszerre csak egy halmazból szabad 
felvenni, de abból akármennyit. Az nyer, aki az utolsó gyufát veszi fel. 
Játszható a fordított játék is, amelyben az utolsó gyufa felvevője a vesztes. 
Szokták még olyan változatban is játszani, melyben több halmazból is 
lehet egyszerre venni (Nim-if) ahol К  előre megállapított maximális száma 
az érinthető halmazoknak.

A játékban kétféle típusú állás van: 1. a „nyerő”, amelyet a játékos, 
ha lépésével el tud érni, biztosan győz, 2. a „vesztő”, amelyet, ha lépésével 
létrehoz a játékos, biztosan veszt. A győző állásból semmilyen lépéssel sem 
lehet közvetlenül győző állást létrehozni, bármely halmazból veszünk el 
bármennyi gyufát, mindig csak vesztő állásba jutunk. Viszont a vesztő 
állásból a következő lépéssel kaphatunk nyerő vagy vesztő állást. A játé
kot ismerő játékos ilyenkor mindig nyerő állást tud előállítani. A játékban 
tehát, ha a kezdő állás vesztő, akkor az a játékos nyer, aki kezd; nyerő kezdő
állás esetén a másik játékos nyer, ha mindkettő tud játszani. Bebizonyít
juk, hogy ha az a győző állás, amelyben a gyufák számát biner számokban 
felírva (minden halmazra külön, s e számokat egymás fölé írjuk), egy-egy 
oszlopba páros számú egyes (1) jut, akkor az állásból bármely lépéssel 
csak vesztő állást kaphatunk. Három halmaz esetén pl.:

I halmaz 6 gyufa 110
II halmaz 8 gyufa 1000

III halmaz 14 gyufa 1110

az 1-ek összege az oszlopokban: 2220.

* F an -T an  n év en  egy egész m ás já té k  (szerencsejáték) v o lt e lte rjed v e  K ín áb an . 
A  New Chinese-English D ictionary  (The C om m ercial P ress, L im ited , Shanghai, C hina) 
sz ó tá rb a n  e n év en  n incs em lítve .

** A k é t já ték o s  fe lv á ltv a  felvesz egy ha lom  gyufábó l te tszés  sze rin t 1, 2 vagy  
3 szá la t, s az  vesz t, ak i az  u to lsó  szá la t felveszi. L .: Ch a r l e s  L . B o u t o n : N im , a  
gam e w ith  a  com plete  m a th em a tica l th e o ry . A nnals o f M athem atics. Second Series, 
Vol. 3, N r 1. O ct. 1901. 36.

1 3 Nemes: Kibernetikai gépek 193



Tudnunk kell, hogy égy biner számban, ha azt kisebbítjük, a meg
változott számjegyek közül a (balról számított) legelső mindig egy 1-ből 
lett 0, mert vagy 1-eseket veszünk el, vagy zérusból veszünk el s utóbbi 
esetben ettől baífelé kell eltűnni egy egyesnek. Ha tehát egyetlen halmazból 
veszünk el bármennyi gyufát, binerszámából eltűnvén egy egyes, egy osz
lop párossága megszűnik s így az állás ,,vesztő”-vé alakult. Bizonyítsuk be 
továbbá, hogy bármely vesztő állásból mindig lehet egy lépéssel nyerő 
állásba jutni.

Legyen példánk az
I halmaz 6 gyufa 110

III halmaz 8 gyufa 1000
III halmaz 11 gyufa 1011

amelyen az általános eljárást bemutatjuk. Ha az állás vesztő, akkor lega
lább egy oszlopban egy, vagy három 1-et kell találnunk. Ha több ily oszlop 
volna, vizsgáljuk balról a legelsőt. A példán a második oszlopban csak egy 
1 van. Ez azt jelenti, hogy a másik két biner számnak ez oszloptól jobbra 
eső részei mind kisebbek a példa 110 binerszámánál, tehát e szám fokozatos 
csökkentésével 1 és 0 bármelyik variációja előállítható, s így az első hal
mazból három gyufát elvéve az első sorban 11-es fog állni s állásunk bizton
ságos lett. E  módon azt is megkaptuk, hogy melyik halmazból kell elvenni. 
(A példában a legkisebb halmazt kellett fogyasztani, mert az első olyan osz
lopban, amelyben csak egy 1-es volt, ez az 1-es a legkisebb halmaz biner - 
számában találtatott. Ilyen példa még: 3, 4, 6.) Ha az állás pl. 2, 5, 6, akkor 
a középsőből kell elvenni egyet, hogy nyerővé tegyük az állást. Ha olyan az 
állás, hogy egyik biner szám oly „hosszú”, hogy „kiáll bal felé”, akkor az 
első oszlop nyilván egy l-esből és két 0-ból áll s ez esetben már egyszerű 
rátekintéssel is eldönthetjük, hogy a legnagyobb halmazból kell venni.

Ha balról haladva az első olyan oszlop, amely nem két egyest tartal
maz, három egyesből áll, akkor bármely halmazból lehet venni (ilyen pl. a 
4, 5, 6, állás). Ugyanis, ha bármelyik számot fokozatosan csökkentjük, 
elérünk oda, hogy a három egyest tartalmazó oszlopból a csökkentett szám 
1-ese eltűnik (tehát ez az oszlop már „nyerővé” lett) és tőle jobbra csupa 
1-es jelen meg e sorban. E szám további fogyasztásával az 1 és 0 elemek 
minden variációja előáll, s így az is, amely minden jobbra eső oszlopot két 
1-es egy 0-ra, vagy három 0-ra alakít. Tehát bebizonyítottuk azt, hogy bár
mely vesztő álláshoz mindig található olyan lépés, amely az állást nyerővé 
teszi. A fentiekből világos, hogy ha a három halmaz közül kettőben a 
gyufák száma megegyezik, akkor a harmadikat egészében elvéve nyerő 
állást kapunk s azután bármennyit is vesz el az ellenfél az egyikből, újra 
nyerővé tesszük azzal, hogy ugyanannyit veszünk el a másikból.

Most még azt kell kimutatnunk, hogy a nyerő állással valóban elér
jük a nyerést. Á lépések során a halmazok fogynak s ha a „vesztő” játékos a 
legóvatosabb, az utolsó nyerő állás — ha még mindhárom halmaz megvan — 
az 1, 2, 3 állás. Ebből további elvételekkel végül is két halmaz marad, 
egy-egy gyufával, és ez is nyerő állás. Az ellenfél itt már kénytelen az egyi
ket felvenni és veszt.
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A „Fan-Tan”-t játszó gépen a halmazok elemei égő lámpák, s az elvé
telnek kioltás felel meg. A gép a következőket végzi: 1. az égő lámpák szá
mát biner számokká alakítja, 2. balról haladva megvizsgálja az oszlopokat 
és ha páros az oszlopokban előforduló 1-esek száma, akkor továbbhalad, ha

egy 1-et és két 0-t talál az oszlopban, akkor az 1-hez tartozó halmaz lámpáit 
kezdi sorra oltogatni, míg minden oszlopban páros nem lesz az 1-esek száma, 
miáltal a nyerő állást elérte. Ha három 1-et talál az első keresésre, akkor, 
minthogy bármelyik halmazból lehet venni, legjobb a gépen már előre egy
szer s mindenkorra az egyik lámpahalmazt kijelölni e célra.

Több halmaz esetén az eljárás elvben hasonló (ezért mondtunk eddig is 
kettő helyett párost).

Az első ilyen gépet 1940-ben szabadalmaztatták.* Ez négy halmazzal 
játszik, melyek mindegyike legfeljebb hét égő lámpát tartalmazhat. A gép
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nem elektronikus, csupán jelfogókat alkalmaz. Az 1951-ben kiállított gép* ** 
már elektronikus, 480 db. 12AT7 típusú triódát használ, de van 120 jel
fogója is a lámpák kapcsolására. E gép 6 kilowattot fogyaszt és súlya négy 
tonna.

E helyütt csak H e n n y e y  Z o l t á n  gépének elvét ismertetjük, amely 
előnyösen eltér a külföldi megoldásoktól. Léptető rendszerű karos kapcsolók
kal a szerkezet ugyanis igen egyszerűvé tervezhető s így a Nim-1 játék, 
szemben a 4 tonnás külföldi kivitellel, egy egész könnyű kis szerkezet alak
jában megépíthető.

A 117. ábra azt a részletműködést magyarázza, amikor a gép a leg
nagyobb halmaz fogyasztásával vésztőből nyerő állást alakít. Az ábrán 
római számok jelzik a halmazokat, melyek mindegyikéhez egy többemeletes 
karos kapcsoló tartozik (egyszerűség kedvéért csak az I. halmaz kapcsolója 
van feltüntetve). A legalul található nyomógomb minden lenyomására a 
játékos kiolthat egy további lámpát, melyeket a legalsó kar kapcsol. A közös 
tengelyű kapcsoló további három (vagy több) emelete az égő lámpák 
számát átteszi kettős számrendszerbe oly módon, hogy az A relében csak 
akkor van áram, ha 22 szerepel a lámpaszámban, ü-ben, ha 21, és C-ben 
ha 2° fordul elő.

Ugyanez áll elő a ll.é s lll .s tb . halmazban is, melyek mindegyikének 
külön nyomógombja van a játékos számára. A relék К  kommutátorokat 
működtetnek, melyek víszintes sorban egymáshoz vannak kötve a köz
ismert ,,szállodakapcsoló” mintájára, ez ugyanis a legszellemesebb és leg
takarékosabb módja a „páratlan” és „páros” megkülönböztetésének. A D 
relé ugyanis csak akkor kap áramot, ha a vele vízszintes sorba helyezett 
relék közül páratlan számúak állnak áram alatt. Ha azután az összes D 
relék (függélyes sorban) árammentesek, akkor az m kör záródik és az állás 
„biztonságos” .

A legmagasabb hatványt tartalmazó halmazt a jobb alsó sorokban 
feltüntetett karos kapcsoló keresi ki, mely mindaddig jár, míg a b szektorai 
valamelyikéről áramot nem kap. Minden А, В, C relék ugyanis a kommutá
toron kívül még egy-egy kontaktust is zárnak, melyek a jelölt módon az 
Iú, Iló, Illő szektorokhoz kapcsolják. Miután a „magasabb hatványú” 
D relék az „alacsonyabbak” által kapcsolt áramköröket megszakítják, 
csak a legmagasabb hatványt tartalmazó halmazok b szektorai vannak 
feszültség alatt. Mihelyt megállt a kar, a megfelelő la, vagy Ha, vagy Illa 
elindítja a hozzátartozó halmaz léptetőjét s addig oltogatja el sorban e hal
maz lámpáit, míg a D relék mind árammentesek nem lesznek s így a „biz
tonságos” állás elő nem állt.***

* Co n d o n — T a w n e y — D e r r : M achine to  p la y  gam e o f N im . 1940. (E gyesü lt 
Á llam ok szabada lom  szám a: 2,215,544).

** R . Stuart Williams: N im rod , a  sm a ll au to m a tic  com pu ter. E lec tron ic  E ng . 
1951. Sept. 344.

*** Az 19 5 8 -b an k ész íte tt és a l l .  O rszágos M űszerk iállításon  (B udapest, 1958. 
n ov . 24—dec. 10) b e m u ta to t t  H ennyey-féle já ték g ép  az i t t  is m e rte te t t  többem ele tes 
k a ro s kapcso lók  h e ly e tt t is z tá n  relés m ego ldásokat ta r ta lm a z . A  gép h a t  oszlopa egyen
k é n t h é t lám p áb ó l á ll (1. 118. ábra). (Szerkesztő.)
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A  H E N N Y E Y - f é l e  „ F a n - t a n ”  g é p

f ) ,,Nulla és lcereszt”-et játszó gép
Külföldi kiállításokon szerepelt nemrégen a „Nulla és kereszt” (tit- 

tat-toe) játékot játszó automata. A század elején nálunk is közismert 
játék volt, krétával táblára rajzolt 3 • 3 mezőbe kellett (felváltva lépő) 
két játékosnak, az egyiknek 0-t, a másiknak X-et beírni, míg malomszerűen 
három egyforma jel egy sorba nem került * Csak három 0 és három X sze
repelhetett, de ezek akárhova ugorhattak.

Az automata mindig fenn tudja tartani a remist s ha a játékos hibát 
csinál, a gép győz.

A z ú n . „g in - iu m m y ” -t és egyéb já té k o k a t já tszó  a u to m a tá t  is b e m u ta tta k . 
S zerkeze tük  ism erte tése  fölösleges, m e r t m ag a  a  já té k m e n e t ism ere tében  m in t m unka- 
p ro g ram , k ö n n y en  m eg tervezhe tő , te h á t  n em  n y ú jta n a k  un iverzá lis  log ikai vagy  
m a te m a tik a i tan u lság o t.

* Az „egyszerű  m alom ”  e lm éle té t lá sd : A h b e n s : M athem atische  Spiele, 1910, 
első  k ö te t.
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3.6 EGYES  É L E T J E L E N S É G E K E T  UTÁNZÓ MO D E L L E K

a) A növények foto period izmusát nak modellezése
Egyes növényeket (a mérsékelt égöviek közül) a hosszú nappal és 

rövid éjjel indukál virágzásra. Példánk e hosszúnappalú növényekre vonat
kozik.

Egy növényi életjelenség elektronikus utánzásának példája lehet a 
virágzás megindításának időpontját megadó szerkezet modellje. Tudjuk, 
hogy vannak növények, melyek virágzásához nem elég a hőmérséklet 
bizonyos foka; ezek a trópusokon csak akkor virágzanak, ha a világosság 
időtartamát mesterséges megvilágítással meghosszabbítjuk (a nappalok 
hosszabbodását utánozzuk). E növényekben kell, hogy lényegében a 119.

119. ábra

ábrán feltüntetett beosztású elektronikus szerkezethez hasonló elvű berende
zés legyen. Fényérző egysége csak határolás után gyűjt, természetesen a 
növényben nem kondenzátoros gyűjtésre gondolunk, hanem például kemé
nyítő tárolásra, melynek bizonyos mennyisége a rügyezést indító fermentum 
képzésére ad ingert. Az őszi rügyezés letiltását nemcsak a nyáron termelt 
anyagok által megindított inhibicióval képzelhetjük el, hanem bizonyos 
feltételezett téli fermentumok konjunkciós kapcsolásával is.

b) Műsúrlódás
A regulátor-technika fejlődése előtt a gépek fékezésére mindig igazi 

súrlódást alkalmaztak. Feltűnő volt itt az eltérés az állatok és a gépek moz
gása közt, bár egy kar mozgatása ugyanolyan dinamikai probléma, mint egy 
emelőgépé. Az állati Ízületek, inak és izmok szembetűnőleg súrlódásmentesek 
(helyesebben: elhanyagolható folyadéksúrlódással bírnak), mégis szabato
san fékezett fogó és egyéb mozgásokra képesek. Még növeli az eltérést az is, 
hogy az emelőgépeket a szerkezet és az üzem olcsóbbítása céljából ellen
súlyokkal szokták kiegyensúlyozni (például lift, daru stb.), míg az állatok 
mozgató szervein ilyesminek híre-hamva sincs. Karunkat szépen vízszinte-
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sen tudjuk tartani, pedig nem áll ki a hátunkból felkarcsontunk valami 
toldata ellensúlyként. A természet a legökonomikusabban oldotta meg a 
kérdést: a fizikai súrlódás már csak azért is elvetendő, mert elpocsékolt 
energia. Minthogy a súrlódó erő arányos az elmozdulásnak, azaz az s — f(t) 
útnak az első differenciálhányadosával s'-ve], ilyen erőt kell már magának az 
izomnak járulékosan kifejtenie és hogy ezt tehesse, az izomnak nyújtott 
ideg-ingerületet már így kell kiképezni. E műsúrlódáson kívül még az egész 
kar, illetőleg még a vele mozgó megfogott tárgy tömegét is tekintetbe kell 
venni. Ha valamely megtervezett s = f(t) úton akarjuk a kart mozgatni, 
még egy adalék erőre van szükség, ugyanis az s" második differenciál
hányadossal arányos tömeggyorsító erőt is képezni kell. Ha elektromágneses 
mozgatószerkezeteket használunk, akkor végső egyszerűsítésben az Abraham- 
elv* szerint járhatunk el: adva van egy mechanikus (például tekercses) 
oszcillográf, melynek önsúlya, súrlódása és tömege van, és azt kívánjuk, 
hogy ennek s útja (kitérése) hűen mutassa az г =  f(t) elektromos áram 
lefolyását. Minthogy a tekercs szolgáltatta mozgatóerő arányos г-vei, 
nyilvánvaló, hogy előbb elektromosan képeznünk kell г-ből az ai +  Ы' — 
-f- ci" =  1 áramot (egyszeri és kétszeri transzformálással és keveréssel) és 
ezt vezetni he a tekercsbe, miáltal az o, b, c konstansok kísérleti beállításá
val elérhetjük, hogy s = A • f(t) legyen pontosan. Az a konstans a kitérés
sel arányos rugóerő együtthatója; ha nincs rúgó, előjöhet, mint például a 
nehézségi erő folytán karunk vízszintes kinyújtásával arányosan növekvő 
nyomaték. Saját és idegen súlyemelésnél még egy konstans is kerül az 
egyenletbe. A valóságban a bonyolult kinematikai lánc miatt az egyenlet 
természetesen nem lesz ilyen egyszerű. A fenti elv minden regulátor, minden 
automatikus egyensúly-szabályozó (például műpilóta stb.) működésének 
alapja és ezért van szükség a regulátortechnikában az út, sebesség és gyor
sulás érzékelésére vagy képzésére. Ilyen módon az állatmodellek mozdulatai 
az állatokéhoz hasonlóbbakká tehetők.

c) Műfigyelem

A radar-technikában lépett fel először kényszerítő módon egy olyan 
elv alkalmazása, ami összehasonlítható az emberi figyelem egy megnyilvá
nulásával. Ha valamely katódsugár-oszcillográfon egy egyszerű impulzust 
akarunk követni, amelynek még az amplitúdója is ingadozik és amellett 
sok más, vele egyenlő nagyságrendű impulzus is van jelen, és mindössze az 
impulzus átlagos vándorlási sebességét ismerjük (azzal a kellemetlen körül
ménnyel, hogy a többi zavaró impulzus vándorlási sebessége is ugyanaz 
lehet), akkor módunk van rá, hogy a kiszemelt impulzust kijelöljük és 
állandóan kövessük, a következő módon: Egy négyszög alakú kapu-impul
zust adunk például az oszcillográf rácsára a vizsgált impulzus várható idő
pontjában oly módon, hogy csak a kapu-impulzus időtartamára legyen az 
oszcillográf bekapcsolt állapotban. A kapu-impulzus tartama olyan legyen, 
hogy a vándorló jel (vizsgált impulzus) következő megjelenése még ebbe az

* A b b a h a m : Jo u rn . de physique . 6 . 1897. É c la ir, é lec tr. 11 . 1897. 145. C om ptes 
rendus. 124 . 1897. 758.
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időtartamba beleessen. A vándorló jel amplitúdójának időpontja megszabja 
az újabb kapu-impulzus indítási időpontját. Ilyen módon mindig csak a 
vizsgált vándorló jel közvetlen környéke van „figyelem” alatt, s azok a 
zavaró impulzusok, amelyek e körzeten kívül esnek, egyszerűen törölve 
vannak. Láthatjuk, hogy a „figyelemmel kísért” jelet nem is kell felismer
nünk, nem kell hogy valami kitüntetett alakja legyen. Mindössze egyszer 
meg kell „mutatnunk” a gépnek, s ez azután követi azon az alapon, hogy a 
jel a kapu-jelből ki nem lép. Tehát a kapujel tartamát úgy méretezzük, hogy 
a figyelemmel kísért jel ismert sebességingadozásai még a kapujelen belül 
maradjanak.

Ez a műfigyelem a legtöbb gyakorlati esetben beválik és csak akkor 
mond csődöt, ha egy másik impulzus is belemegy a kapujelbe. Ilyenkor a 
kapujel már nem „tudhatja” melyik volt, amit eddig követett és a két jel 
kettéválása után már a hamishoz csatlakozhat.

E  jelenség köz ism ert a  bűvésze iben , am ik o r p é ld áu l a  bűvész  úgy  tesz , m in th a  
a  fig y e lt p é n z d a ra b o t jobbkezéből a  b a lb a  ten n é , de tu la jd o n k ép p en  m e g ta r t ja  jo b b 
kezében . A  p é n z d a ra b n a k  alig  csücskét lá t ju k , am i legfeljebb egy ha ladó  im pu lzusnak  
felel m eg , s az á ta d á s n á l a  néző a  h a lad á s  i r á n y á t a  pénz e ltű n ése  u tá n  is k ö v e ti p é l
d á u l a  b a lh ü v e ly k  kö rm e a la p já n  —  te h á t  m á r  a  ham is im p u lzu s t k ö v e tte . E n n ek  
„szem fényvesz tés”  a  közönséges neve , de „ tá rg y k ép tév esz té s”  po n to sab b  vo lna .

d) Fotoelektronikus idézettár. (Lexikon, könyvtárkatalógus, szótár, 
inventárium' stb.)

A tudományos munka ma már alig nélkülözhet olyan lexikont, karto
tékot, mely a folyóiratok anyagának kivonatait is tartalmazza és minimális 
keresési idő alatt rendelkezésre bocsátja. Napjainkban igen nagy a száma az 
évente megjelenő könyveknek és folyóiratoknak. A könyvtárak tizenhat 
évenként a kétszeresükre nőnek. A mai komplex műszaki problémákhoz 
az idézetek gyors beszerzése életfontosságú. A kikeresés lexikonok, szótárak 
esetén a keresett szóval, idézetkereső esetén a szempont, a kategória számá
val történik legcélszerűbben. Tetszőleges kapacitása miatt a filmszalagra 
való tárolás a legszokásosabb. A kategóriák szerint lyukasztott kérdő- 
kártyát kell a gépbe helyezni, ahol a kártya képét erős fényforrás a gyorsan 
futó filmre vetíti. Optikai koincidencia esetén villanyfény (flash) villan fel, 
és így a film megfelelő helyén található adatok a válaszfilmre átfényképe- 
ződnek. A szövegnek a tárfilmen csak egyszer kell meglennie, míg a haszná
latos kártya kartotékokban annyiszor, ahány szempontból van osztályozva, 
mert felhívható többféle számmal is. A film sebessége 60 000 adat/perc, 
tehát 15 perc alatt lefutja például a Chemical Abstracts utolsó harminc 
évét. Tízmillió adat raktározásának semmi akadálya sincs. A fotó vagy 
optikai koincidencia abból áll, hogy az összes lyukak elsötétülnek, amikor a 
kártyán levő lyukasztott szám egyezik a filmen levővel. Minthogy például 
40 lyuk esetén ha csak egy lyuk világos, ez csak bizonytalan jelet ad, ezért 
több, például négy fotocellát alkalmaznak a lyukak négy csoportra való 
felosztásával. Koincidencia esetén minden cellának sötétet kell jeleznie. 
Egyik, tízmillióig terjedő számolási módot a 120. ábra mutatja. Minden 
számjegyet az öt lyuk közül két lyuk jelez, s a filmen a másik három helyen
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120. ábra 121. ábra

e) Kikeresés nélküli ,,önj elentkezo' szótárak
Egy szótár egy függvénytáblázatnak tekinthető, ahol legegyszerűbb 

esetben az A nyelv minden szavának а В nyelv egy-egy szava felel meg. 
Ezért dióda-matrix kiképzésű szótár is készíthető, melyben az oszlopokat 
a bemenő vezetékek, a sorokat a kimenő vezetékek képezik. Tekintettel 
arra, hogy egy betűt öt binerszám ábrázol, egy 3 betűs szóhoz 30 oszlop
irányú vezeték és 15 dióda szükséges. Minden egyes szóhoz csak egy-egy 
kimenőhuzal tartozik, amely közvetlenül van kötve a ß  nyelvű szó rekeszé
hez (vagy megadja a rekesz címét). Az A nyelvúszó összes bitjeinek termé
szetesen egyidőben kell jelentkezniük. E huzalozásos rendszer hátránya az, 
hogy igen sok kristálydiódát igényel, előnye, hogy kikeresési manőver 
nincsen.

Egy másik huzalozásos megoldás a következő neuromor'f tervezet: 
A beérkező A nyelvű szó betűimpulzus-csoportjait a gép átkódolja dióda- 
matrixok révén 32-es száríirendszerbeli számoknak megfelelő áramlökésekké, 
azaz röviden: minden betűnek külön oszlopirányú huzala van és minden be
tűnek a saját huzalán egy-egy áramlökés felel meg. A  hetük á r a m l ö k é s e  nem 
egyidőben, hanem egymásután, a szóban előforduló sorrendjükben adandók a 
huzalaikra (1.122. ábra) pl. a „dac” szó esetében a sorrend d, a, c, és végül a 
hézagjel. A forrasztott vízszintes leágazások ferritgyűrúkhöz vezetnek. Min
den szónak külön gyűrűlánca van. Nyugalomban minden gyűrű 0-állapotban 
van, kivéve az első M  gyűrűt, mely 1 állapotú. Ezt az 1-es állapotot kergetik 
végig a láncon (1. helyértékeltolás!) a sorjában beérkező betű-áram- 
lökések, s az utolsó (a hézagimpulzus) révén a kimenőimpulzust

* E gyéb  a d a to k a t 1.: E lec tron ics 1949. S ept. 122. (P ho toelec tric  lib ra rian ).
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kell lyuknak lenni (például a milliós számjegyre 121. abra szerint,). itgy-egy 
idézethez hat ilyen sorpár tartozik, azonkívül egy szinkronlyuk, illetőleg beál
lító jel is szükséges a fedés helyes pillanatának jelzésére. Az adatok átfény- 
képezésekor egy 0,1 /iF kondenzátor sül ki 2000 volt-ról e g y  GE típ u sú  
F T  108 fla sh csö v ö n . Az e ls ü té s t  trigger eg y  tran szform átor prim erjén k isü lő  
th y ra tro n  á lta l n y er t szek u n d er fe szü ltség  v ég z i *

A  közeljövőben  rem é lh e tjü k  az e lek tro n ik u s  z sebszó tá r m egvaló su lásá t is , 
p é ld áu l o ly an  a lak b a n , ho g y  ö t ap ró  b ille n ty ű  v a n  az  ö t u jj  szám ára , m elyekkel a  
zsebben  h o rd o tt k észü léken  B audo t-féle abe-ve l 
b á rm e ly  szó t ész rev é tlen ü l leg ép e lh e tü n k , s a  fe 
le le t k é t  igen vékony , te s ts z ín ű  sz igetelésű  h u z a 
lon á t  a  fü lbe  d u g o tt ap ró  te rm o fo n o n  a k á r  m orze 
je lekben , v ag y  te le fo n ik u san , szav ak b an  k a p ju k .



megkapjuk. Magában ez az egyszerű gyűrűsor még nem elég, mert pl. a 
„cserebogár” szó 11 gyűrűből álló lánca kiváltaná még a cser, csere, bogár, 
bár, ár, tárolt szókat is, a „mester” az est, este szókat, a „valahogy” a vagy 
szót stb. А К  közös gyűrű gondoskodik arról, hogy minden láncot csak a 
hozzátartozó első betű indíthassa el (az M  gyűrű csak hézag utáni betűre 
billenhet át). A közös gyűrűt minden hézag visszaállítja 1-es állapotába.

H uzalos szó -táro lás. A  k e re se tt szó h ívása . A  fe rr itg y ü rú k  közelében a  huzalokhoz ír t  
1 és 0 a z t je len ti, hogy  az illető  h u za l á ra m a  m ilyen  á llap o tb a  b illen ti az  illető  g y ű rű t, 
e : e rősítő  (tranzisz to r) je lhosszabb ítóval, к : késle lte tő , К  : közös g y ű rű , S  : segéd-

g y ű rű k

Azonkívül, az S gyűrűk révén, ha valamelyik közbenső gyűrű olyankor kap 
betűzést, amikor nincs soron (azaz a közös betűkörről kap impulzust, de a rá
kapcsolt betűhuzalról nem), akkor közbenső gyűrűk 0-ra visszaállító „törlő” 
impulzust kapnak. A törlő impulzusnak nyújtottnak kell lennie, hogy a 
diódák által átadott impulzusokat is törölje, erről a jelnyújtó kapcsolású
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e tranzisztor gondoskodik. Ily módon csak ama szó lánca adhat kimenő
jelet, amelynek betűit sorjában begépeltük. E rendszer-tervezetnek előre
látható előnye és hátrányai vannak. Egy n betűs szó tárolására n -|- 1 -f- n— 
— 1 =  2n gyűrű, n kristálydióda és egy tranzisztor szükséges. Ugyanehhez 
rendes ferrit-tárban 5n gyűrű kell. Keresés valójában nincsen, a szó azonnal,

A  le fo rd íto tt szó k iadása . A  k im enő  be tű h u za lo k o n  fu tó  im p u lzu so k  erősítőkön  á t  
v ag y  k ö zv e tlen ü l ly u k asz tó  v ag y  n y o m ta tó g ép e t m ű k ö d te tn ek , v ag y  k o n v e rtá ló - 

ko n  á t  5-ös b in e r k u lcsra  á tk ó d o lta tn a k

magától jelentkezik. Csak 32 betűhuzalra van szüksége s erre akármennyi 
„szó” ráforrasztható tetszőleges sorrendben, tehát az „utólag” felvett szava
kat egyszerűen a többi után lehet beépíteni. Azonkívül a bemenő (A nyelvű) 
szavak hosszának semmi korlátja nincs. Hátránya az, hogy ebben az alak
jában „taníthatatlan”, azaz az A nyelvű szókat nem lehet programozással 
bevinni, hanem külön kell minden szóláncot elkészíteni (ez fordítógépben 
nem baj, mert itt amúgy is örökrögzítés kell). Valószínűnek látszik, hogy a 
kapcsolást egyszerűsíteni lehet (pl. csupán gyűrűkből összeállítani). E rend
szert neuromorfnak neveztük, mert az ösztönláncok berendezéséhez hasonló, 
és a huzalozás is emlékeztet, arányaiban is, a nagy-agy fehérállományára
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(a nagy-agy 60%-u fehérállomány, mely hosszú axonokból áll, de a 40% 
szürke kéregállomány is, mely a sejttesteket tartalmazza, sok axont rejt 
magában). Hasonló hálózat tervezhető a kimenő (B nyelvű) szókra. (123. 
ábra), mely magyarázatra nem szorul. I tt  határozott előny mutatkozik

A 122. ábra v á lto z a ta , e : e rő s ítő k  (tranz isz to rok ), к : k ésle lte tő k

abban, hogy tetszés szerinti hosszú kimenő szó, kifejezés, és szófaj valamint 
kategória információk lehetnek tárolva.

A betűhuzalokról való soros leágaztatásnak (1. 124. és 125. ábra) 
előnye a terhelés megfelelőbb illesztése, azonkívül a forrasztás elmaradása 
(ugyanis a szólánc gyűrűi közvetlenül az egyenes betűhuzalra fűzhetők), 
(tehát a rajzon látható hurkok elmaradnak. A 124., és 125. ábra az előbbi 
rendszer egyszerűsített változatát mutatja. Az összes aktív elemek egy közös 
központi részbe vannak sűrítve és a tárolás csupán a szólánc ferrit-gyűrűire 
van bízva. A 124. ábra az A nyelvű szó hívását ábrázolja. Nyugalomban
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125. ábra
A  123. ábra v á lto z a ta
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minden gyűrű 0 állapotban van, kivéve a közös léptetőlánc legfelső gyűrű
jét. Az első betű befutásakor e legfelső gyűrű átbillen 0 állapotba, az alatta 
levő gyűrűnek átadja 1-es állapotát, a vízszintes huzalon át pedig egy fél- 
amplitudós áramlökést ad minden szó első gyűrűjére. Csak azok a gyűrűk 
billennek át 1-re, melyek a betűhuzalok felől is fél áramlökést kaptak (jelen 
esetben a d betűre kapcsolt gyűrűk). A közös betűjelhez képest az egyes 
betűimpulzusoknak kissé késniük kell, hogy a két H/2 impulzus egyszerre ér
kezzen a gyűrűre. Mint láthatjuk, a szólánc minden gyűrűje csak akkor billen 
át 1 állapotba, ha az előírt sorrendben érkeznek be a gyűrűk jobb- és baloldalán 
az áramlökések. A szóvéget jelző hézagimpulzus először is a szó utolsó gyűrű- 
jét állítja 1-esre, majd egy egységnyi késleltetés után a szólánc összes gyűrűi
nek 1-es állapotra állító impulzust ad. Haekkora szóláncban már csak átbillent 
gyűrűk vannak, a M  szekunderben nem kapunk impulzust, és így a kétszer 
késleltetett hézagimpulzus a V gyűrűt átbillentheti, és megkaptuk a kimenő
impulzust. Ha azonban csak egyetlen gyűrű is 0 állapotban maradt a szólánc
ban, az M  huzalon 0-ra állítóimpulzus érkezik a V gyűrűre és semlegesíti a 
hézagimpulzust, tehát nem kapunk a F-ből kimenő áramlökést. Aszóláncok 
közös visszaállító vezetékét nem tüntettük fel. A közös léptetőlánc természe
tesen annyi elemből áll, amennyi betűje van a leghosszabb A nyelvű szónak.

А В nyelvű szó kiadását a 127. ábra vázolja. Az előbbi „ki” vezeték 
itt a „be” vezetékhez csatlakozik és а В szó minden gyűrűjét átbillenti 
egyszerre. A közös léptetőlánc tehát csak e gyűrűket fogja sorjában vissza
billenteni s így kimenőimpulzusokat adni a betűhuzalokra. A hézagjel kezdő
állásba billenti a közös léptetőláncokat. (Több szóból álló kifejezések esetén 
kétféle hézagjelről kell gondoskodni: egy a szóköz, egy a kifejezés-vég 
számára.) Mint látjuk, e változatban az A szó tárolására csupán n -f 2, 
а В szóhoz csupán n 1 ferritgyűrű kell és semmi más (n a betűk száma a 
szóban). Anyagilag tehát ez a legolcsóbb ferrites szótárolási mód, ezzel 
szemben a szerelés nehézkes.

f)  Optikai ,,örök”-rögzítési eljárások
Ideális tárolás, rögzítés, „emlékezés” volna az, amely elhanyagolható 

rövid idő alatt feljegyez, látható, végtelen nagy kapacitású és addig rögzít, 
míg le nem töröljük. A törlés elhanyagolhatóan kicsiny idő alatt követ
kezzék be. Az ismert rendszerek közül egyedül a tartósított katódsugár
cső rendszerek feljegyzései láthatóak, tehát közvetlenül ellenőrizhetők, 
de kapacitásuk kicsi. Az alábbi látható rendszerek kapacitása végtelen 
nagy, de láthatóságuk csak bizonyos késéssel következik be.

Amely esetekben fél másodperc megfelel, mint késés, akkor a fényérzé
keny papírszalagot közvetlen egy 110 C° hőmérsékletű felvevő hengeren, 
hideg hívón át vezetjük. Az ezüstözött 5 5/8"* sárgaréz henger hat láb/perc** 
kerületi sebességgel forog. A hevítés nemcsak gyorsítja a hívást, hanem 
szárításával eléggé fixál is.*** A kép vagy jelek felvétele a forró felvevő 
hengeren történik. Mozgó készülékben természetesen kellemetlen a folyadé
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* 142,875 m m  0  (1 "  =  1 h ü v e ly k  (inch) =  25,40 m m );
** 182, 88 cm /perc (1 láb  =  12 h ü v e ly k  =  30,48 cm ) (S zerkesz tő ).
*** Jo u r . Sei. In s tr . 1950. J u n . 170.



kos eljárás. Ezért újabban a Se l é n y i P ál ,,beporzásos” elektrográfiai 
eljárásához* hasonló száraz eljárások kerültek előtérbe.

A xerográfia** Ch ester  F. Carlson (1930) szabadalma szerint foto- 
konduktív rétegre fényképeznek, melyet előzőleg macskaprémmel megdör
zsölnek. A megvilágított helyeken vezetővé lett réteg a töltést levezeti 
(126. ábra). A megvilágítás megszűnte után újra mindenütt szigetel. Finom

126. ábra 
A  xerográfia

gyantapor rászórásával, mely csak a töltött részekre ragad, a kép láthatóvá 
tehető. A por letörlése után a réteg újra használható, viszont hevítéssel a 
por a rétegbe rögzíthető. A kép papírra is átvihető egyszerű ráfektetéssel, 
ha a papírnak előbb töltést adunk, hogy átvonzza a port. Hevítéssel a 
papírra is rögzíthető. Igen finom röntgen képek nyerhetők a xeroradiogra- 
fiával.

Elektrofax*** (127. Ábra). Gyantával papírra ragasztott fehér cink- 
oxid rétegre sötétben 3 — 7 kV koronakisüléssel (csúcsokon történő nagy- 
feszültségű kisülés) 300—600 voltnyi negatív töltést adnak. Ha erre erős 
fénnyel képet vetítünk, a megvilágított helyeken töltést veszt. Pozitív 
töltésű porral behintve látható képet kapunk, mely hevítéssé! rögzíthető. 
E színes port előzetesen vasporral keverik, így a behintés valójában egy 
mágnessel, mint kefével történik, mely a vasport kefeszerűen tartja a 
ráragadt triboelektomosság által pozitívvá lett színes porral együtt. 1/10—

* Z. T. P hys. 1928. 452.
** J .  Op. Soc. A m . 1948. 991. E l. E ng . 1949. J a n . 46. O nde É lec tr . D éc. 1954. 

979. E lec trica l E ng . 1956. M ay. 487.
*** R .C .A . R ev . 1954. D ec. 469; B ull. Schw. E . V. 1955. N r. 13. 614.; F . T . Z. 

1955. S ep t. 516.; E l. E ng . 1956. Ju l . 313.
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2 mp a felvétel és láthatóság közötti késés. Többezerszeresen érzékenyebb 
a kéknyomó, diazotyp és bikromát kolloidpapíroknál. Elektronikus vil
lanó fénnyel (flash) tiz lábról 10“ 6 sec a megvilágítási idő. Felhasználható 
még nyomtatott áramkörök, diapozitívok készítésére is.

Ahol képosztásos rögzítés is megfelel (képtávírószerü feljegyzés), a 
következő eljárások szokásosak: Égetés: vékony fémréteggel bevont papír 
halad szénhengeren, és vékony fémtű 20—24 volt feszültséggel égéspettye
ket hagy a papíron. A tű sebessége több méter lehet másodpercenként.* 
Transzformátor primerjébe kisütött kondenzátor által nyert szekunder
feszültség átüti a fekete papír fehér viaszrétegét, s így a fekete alap elő
tűnik.**

beporzás hevítő

A z elektrofax

A kémiai regisztráló rendszer 187 hüvelyk/szekundum*** sebességgel 
dolgozik 0,01" tűhegy terület mellett, 50 V és 100 mA jelerővel (tehát 1000 
amper négyzethüvelyenként), azo vegyül etekkel itatott speciális vékony 
papíron .**** Még megemlíthető az Évaporográf***** és a szemcsementes 
kép kicsinyítésre szolgáló eljárás fényérzékeny üveggel.******

g) Önsokszorosító gép (,,szaporodó-gép'')
Biológusok és gépészmérnökök már a század eleje óta egymástól 

függetlenül foglalkoztak — csupán l’art pour l’art — ezzel az érdekes 
automatizálási feladattal. Kedvenc találós kérdésünk volt a Műegyetem 
rajztermében az, hogy hogyan kellene egy olyan automata-esztergát meg
tervezni, amely önmagát elő tudja állítani. Többen is megadták a helyes 
választ: olyan vezérhengerre (akkoriban lyukszalag helyett csak ez a vál

* F requenz . 1952. N r. 3. 87.
** Bell S yst. 1948. 510. 588.
*** 474, 98 cm /sec (Szerkesztő).
**** P ro c  I  R  E _ 1948 O kt. 1224.
***** E l. E ng . 1956. M áj. 491.
****** In d u s tr ia l E ng .: Chem . 1949. A pr.
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tozat dívott) van szükség, amely az egész gyártási folyamat menetét ta r
talmazza, beleértve magának az új vezérhengernek nyers előkészítő meg
munkálását is. Utoljára marad a vezérhenger vájatainak marása, de ezt 
természetesen már nem vezérelheti maga a henger, hiszen most őt magát 
kell lemásolni. Ezt egy kis pót-vezérhenger végzi, amely már a fő munka
ciklusba osztva másodpédányban elkészült. A fő munkaciklus végén a fő
vezérhenger utolsó tette az, hogy átkapcsol a pótvezérműre, amely a henger
másolót indítja el és behelyezi a kész hengert az új padba, végül elindítja 
újra az új és régi gépet új munkaciklusra. Természetesen fémrudakat, 
olajat stb. korlátlanul és egyszerű módon kell a gépcsoport rendelkezésére 
bocsátani.

A biológusok inkább valami zsebóra-szerű gépet képzeltek el, amely 
önsíkjával párhuzamosan ketté vágható és mégis zavartalanul tovább jár, 
azután a két új óra valamiképpen eredeti vastagságára hízik. Láthatjuk, 
hogy ez az analógon a mitózis (sejtosztódás) képére készült. A sejtosztódás
kor ugyanis a kromoszómák a sejt ekvátor-síkjában helyezkednek el, és e sík 
fizikailag is két egyenlő részre oszt minden kromoszómát. Ezek képezik 
azután a két új sejtmagot. Az eszterga-analógia is jól ábrázolja ezt az elvet: 
a pót-vezérmű is megvan a sejtben, ez a ,,vezértest” (centroszóma), amely
nek a feladata kizárólag csak a fő-vezérmű (kromoszóma állomány) lemá
solása, pontosabban: kettéosztása.

A gépek  szap o ro d ásán ak  egy  m ás ik  ir á n y ú  lehetőségére m u ta to t t  r á  
K a r in th y  F rigyes „ F a rc m id ó “ cím ű regényében : a  kész gépem berek  g y á ra k b a n  
kész ítik  és állít ják  össze az  ú j egyedeket. Az u to lsó  s im ítá s  u tá n  a  p ró b a te rem b en  
á lló  szere lvény  csodálkozva kö rü lnéz  és lelép a  dobogóról.

A gépek szaporodásának egy másik irányú lehetőségére mutatott rá 
Karinthy Frigyes „Faremido” című regényében: a kész gépemberek gyárak
ban készítik és állítják össze az új egyedeket. Az utolsó simítás után a 
próbateremben álló szerelvény csodálkozva körülnéz és lelép a dobogóról.

Felmerültek tervek az embriófejlődés pontosabb modelljére is (ez 
volna a groteszk mechanikus „gépembrió”, a középkori alkimisták kémiai 
,,homunkulus”-ának mai megfelelője). Ezekben az „organizátorok” műkö
dését kell utánozni, melyek fellépése az egyes szervek kialakulását vezérli 
biokémiai úton. Az organizátorokból a fejlődés során mind több és többnek 
kell megjelenni és egyben ők határozzák meg a következő időszakasz orga- 
nizátorait. Az egész ontogenetikus fejlődési folyamatot igen szellemes össze
hasonlításokkal mutatták be, illetőleg ábrázolták, melyek az invaginatio, 
entobolia, gyűrűs leválás stb. menetét utánozták. Elágazási lehetőségekkel 
a fenotíp változatok is utánozhatok. [Vö. Üxküll, Ergebn. d. Physiol. XX. 
129., ahol az ivadékváltás vezérlését „időalak-melódiával” („fermentum 
zongora”) oly rajzzal ábrázolja, melyben egy haladó kerék különféle fogai 
beleilleszkednek egy meglevő alakos sínbe.] N e u m a n n  J á n o s  elméleti 
embrió-modelljét mutatja 128. ábránk. Egyszerűsítés céljából minden 
transzlációs mozgás ki van küszöbölve azzal, hogy a fejlődő „élőlény” 
síkban egymás mellett elhelyezkedő kockákból épül fel, melyek a külvilágot 
képező szintén síkban elképzelendő, minden nyersanyagot még rendezetle
nül tartalmazó kockákból alakulnak. A csírasejt (zygóta) analogonja az 1 
és 0 jeleket viselő kockasor, mely tehát „bit”-ekben tartalmazza a
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fejlesztésprogramot. (Egy kh. 100 sejtes „lény” előállítására 150 000 bit 
kell.) E bitekből kiinduló jelzések a „neuronkockákon” át a „kortexkoc- 
kákba” jutnak és onnan átdolgozva a „mirigy”, illetőleg „izom-kockák
hoz”, melyek e vezérlés hatására a szomszédos külvilágkockákat átalakít
ják szervekké. Ha kész az „élőlény”, akkor agya lemásolja a zygótát, s ez 
aztán újabb „lény” előállítását kezdheti meg. Azonban e modell egyáltalán 
nem ábrázolja híven a valóságot, hanem inkább csak az öngyártó esztergá
nak egy elvontabb alakját. Hiszen amíg ennek a gép- embriónak nincs 
idegrendszere, addig nem is működhet; és mikor már van, proprioceptív 
idegeknek kellene haladniuk az ivarsejtektől az agyig, aminek nyoma sincs a 
valóságban. Azonkívül az eredeti zygóta az első osztódás után már nem is 
léltezik ! Az élők szaporodása és az iparcikkgyártás közt ugyanis az a neve

zetes eltérés van, hogy amíg az utóbbinál a „tégla van a gyárban”, addig 
az előbbinél a „gyár van a téglában” (sejtben). Az örökítőelemek (elvben 
mindegy mik ezek: gemmulák, idek, gének, DRN-molekulák) nem diktálnak 
távolról, mint a fenti modellen, hanem minden sejt magával hurcolja 
másolataikat s helyben kapja tőlük a vezérlés oroszlánrészét. A vezérlés 
többi részét a szomszédos sejtek katalizátorai (organizátorok) intézik, 
mig később a hormon és ideghatások távolabbról is belépnek. A valóság
ban tehát egy vagy több bonyolult szerves vegyületből álló egység foko
zatos lebomlásából (vagy másfajta változásából) állnak elő az organizáto
rok. Az osztódó sejt (különösen az ontogenezis kezdeti fázisaiban) két 
fióksejtje nem egészen pontosan egyforma; azonkívül a kromoszómák a 
test minden sejtjében megvannak ugyan, de mindenesetre különböző foko
zatoknak megfelelő átalakult állapotban, mert a kifejlett szervezet test
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sejtjei csak önmagukat tudják sokszorozni (pl. bőrsejt csak bőrsejtet tud elő
állítani, de pl. májsejtet nem), az idegsejtek a kész élőlényben még azt sem !

Az ontogenézis sokkal hűbb ábrázolását nyerjük az alábbi „dinamikus 
homunkulus” révén, mely egyszerűsítve utánozza az ontogenézis időbeli 
lefolyásában megnyilatkozó vezérműbálózat kibontakozását. Modelljét 
(129. ábra) egy kirakó kártyajáték alakjában valósíthatjuk meg. Egy adott 
állatfaj génszerelvényét egy kártya képviselje (130. ábra). A lyukak, ill. 
a pontok a géneket jelentik. A táplálkozást és mitózist (sejtoszlást) úgy 
játsszuk, hogy egy lyukasztóklisével minden sejtosztódás alkalmával gyár
tunk egy pontosan ugyanilyen kártyát. A játék elején egy kártyát teszünk 
az asztalra (129. ábrán a legalsó), ez a csírasejt (zygóta). A kártyán levő, 
lyukat megjelöljük pl. kis fekete dugasszal, jelezvén ezzel azt, hogy e „gén”

A  „ d inam ikus hom unku lu s” m odellje

kötelességét már elvégezte, egyben elhelyezünk az asztalon egy ugyanígy 
megjelölt második kártyát, s most mind a kettőt a második sorba toljuk. 
Ez volt az első sejtoszlás (az asztalon mindig csak egy vízszintes kártyasor 
lehet jelen ! Az időt alulról felfelé haladónak képzeljük.) Ugyanekkor új 
dugaszt is teszünk mindegyik kártya megfelelő lyukába (a 129. ábrán újabb 
fekete ponttal jelölve) jelezve azt, hogy e gének is elvégezték kötelességü
ket. A harmadik osztódáskor három sejtünk van az asztalon, mert példaképp 
feltételezzük, hogy az ivarsejt lassabban szaporodik ivartalanul, tehát 
ebben az időmetszetben még nem osztódott. A kártyán (130. ábra) a ß és 'Q 
lyuknál látható vastag függélyes vonallal jeleztük azt, hogy ez állapotba 
jutott sejtek változatlanul szaporodnak mindaddig, míg valahonnan egy 
újonnan fellépő organizátor további átalakulásra nem vezérli. E játékban 
az „organizátor” olyan utasítás (játékszabály) a játékos számára, amelyet 
a már bedugaszolt lyukak bizonyos konstellációja alkalmával kell végre
hajtani. A kártyákon evégből előrenyomtatott görög betűk vannak a meg
felelő lyuknál. Tehát az organizátor akkor jelenik meg, amikor a betű 
melletti lyukat dugaszoljuk. Az utasításokat táblázatba foglalva adhatjuk 
meg, pl. ß és у együttesére ű utasítás hajtandó végre; со és C együttes meg
jelenésére egyetlen ivarsejt (nőstény állatban) redukciósán osztandó stb.
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így pl. a ß organizátor, melynek felléptét a 129. ábra alulról negyedik sorá
ban a már dugaszolt lyukak konstellációja szabja meg, sejtjét a többinél 
gyorsabb szaporodásra ingerli, tehát utasításunk az, hogy kártyáját válto
zatlan dugaszolással mindaddig szaporítjuk, míg а у organizátor meg nem 
jelenik. А у utasítását akkor hajtjuk végre, amikor dugaszolással eljutottunk 
a 129. ábrán a y-val jelzett négyszög lyukábrájáig, s eszerint most e „sejtek” 
gyors „szaporodását” beszüntetjük (ú). A játék folyamán a bedugaszolt

lyukak száma mindig több lesz és 
e bedugaszolt lyukak konstellációját 
megfeleltetjük a „sejt” minőségének 
(pl. májsejt). Az a> organizátor ugyan
ilyen módon való megjelenése az ivar- 
érettséget jelzi, ez a C organizátorral 
változatlan szaporodásban tartott ivar
sejtet redukciós osztódásra serkenti, 
azaz a játékosnak ezt is le kell játszania 
(a 129. ábrán a legfelső két kártyasor). 
A bekeretezett kártya lyukkonstelláci
ója megfelel az a2 organizátor fellépésé
nek, mely a további osztódást megszün
teti a kopulációig (érett petesejt). A hím 
mind a négy gamétájának „hormonát” 
nevezzük el c^-nek (az ábrán nincs fel
tüntetve). Ha két kártyacsomaggal ját

szunk, akkor az ax és a2 együttes jelenléte jelenti a megtermékenyítést, 
s ezt úgy játsszuk le, hogy az a2 jelű gamétából kivesszük a dugaszokat, 
csak a Z-1 hagyván meg. E kártyából kiindulva új játszmába kezdhe
tünk. Egyszerűség kedvéért mellőztük egyelőre a nemi kromoszómák 
ábrázolását.

E modellt kivetíthetővéis tehetjük, pl. egyetlen diapozitív alakjában, 
melyen egy mozgatható ablakkal mindig csak egy vízszintes kártyasor 
képét tesszük láthatóvá.

h) A filogenetikus gép
Már N e u m a n n  is megemlíti, hogy modelljéből,,Darwin-féle gépet” úgy 

csinálhatunk, hogy a variabilitást az 1 és 0 elemek (1. 128 ábra) néhányának 
hazárd felcserélésével utánozzuk, ami találó analogonja a mutációnak. így 
az ősöktől elütő lény keletkezik, amely „élete” során automatikusan átesik 
a kiválogatódás szitáján. Ehhez természetesen egy beépített és szintén 
„veleszaporított” variátor szükséges. De mindez nem elég ahhoz, hogy 
alsóbbrendűből magasabbrendű lény álljon elő. Nyilvánvaló, hogy egy 
meduza-zygótának sokkal kevesebb bitre van szüksége, mint az embernek. 
Tehát a mutációban a bitek számának is változni kell. Az élet fejlődés
mechanikájának erre az egyetlen logikus, konstruktív, legegyszerűbb és 
egyben legtakarékosabb megoldására a Haeckel-féle biológiai alaptörvény 
O . H e r t w ig  által módosított alakja: az ontogenetikus Icauzáltörvény mutat rá. 
E törvényt szemléltető alakban a 131. ábra mutatja be. Az embrió nem veszi 
fel pontosan egyenes-ősei alakjait, hanem „célszerű” egyszerűsítéseknek

G én sze re lv én y -k á rty a  a  „ d inam ikus  
H om unkulus”-hoz
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van alávetve (pl. B2 nem lehet azonos a Bl homológ állapottal, mert akkor 
nem tudna eltérő (72-ket fejleszteni !). Az AI+1-et Ar tői új mutáció választja el.

ЯШЯ — Teljes kromoszóma számú ivarsejtek , ivartalan"(agám)szaporodása. 

О  Ai — M u tá lt zygóták (ko pu lá c ió  u tán)

•  =  Gaméta á lla p o t (é ré s i re d u k c ió v a l)

O B i.C i.s tb  =  Az A i - k b á l  fe jlő d ő  e m b rió k  te s ti s e jt je in e k  összessége
egy-e g y  időpontban A leg fe lsők m a r  kész lé n y t je le n te n e k .

típusig) ______________ ________►
Geológiai idő ( fílogenézis folyamata)

' E m b n ó n á v e k e d é s i  
idő

( az ontógenézis 
folyamata)

131. ábra
A z on to g en e tik u s k au za litá s  tö rv én y e

i) Az „ítélőgép”
Az ítélőgép* (talán „minősítőgép vagy „elhatározó” „döntő-gép” 

elnevezés jobban megfelelne) bizonyos bonyolult esetekben tényleg elfogulat
lanul és igazságosan dönt (132. ábra).

Legkönnyebben egy példán érthetjük meg működését. Bizonyos 
állásra jelentkezők közül kell a legalkalmasabbat kiválasztani. Ez a gya
korlatban is bonyolult kérdés, és legtöbbször érzelmi alapon szoktak dönteni. 
Egyszerre csak egy jelentkező adatait kell beállítani a gépbe. Legyen Gt a 
képességek fontossága az állás szempontjából, F (- az egyén kiválósága 
egyes képességekben (pl. iskolai osztályozási jegy), melyeket be kell állítani 
valamilyen önkényes kulcs szerint. A G,-ket vezetőképességek képviselik, 
a F,-k feszültségek. A kivitelezett gépen tíz, párhuzamosan kapcsolt csa
torna van tízféle „képesség” számára. Az egyenáramú műszer minden 
jelentkezőnél ad valamilyen kitérést és a legnagyobb kitérést mutató jelent
kező választandó.

Ugyanilyen módon kikereshető adott egyén számára a legmegfelelőbb 
állás. Súlyozott szavazásra is alkalmas a gép: a Fj-ket a szavazók állítják

* W . H . A l e x a n d íe : A  ju d g m en t box. E lec tron ic  E ng . 1951. J u l . 256.
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be, a Gr ket a szavazó képzettsége szerint a szavaztató állítja. A gép egy
szerre csak egy jelöltre ad kitérést, de kitéréseinek feljegyzése révén minő
síthetők is azután a jelöltek. A kapcsolás egy analóg-számológép, amely a 
feszültség súlyozott középértékét a következő képlet alapján képezi:

132. ábra
A z „ íté lőgép”  k apcso lási v á z la ta  

Egy-egy csatorna árama ugyanis
I. =  (F,—F) 0,,

ahol F a közös vezetéken uralkodó feszültség. Egyszerű szummazással és 
V -t kiemelve kapjuk, hogy
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A z 7 - t  z é ru s s á  t e s s z ü k  a z á l t a l ,  h o g y  a  k ö z ö s  v e z e té k b e  r e l a t í v e  n a g y  e l l e n 
á l l á s t  i k t a t u n k  ú g y ,  h o g y  c s u p á n  a  k ö z ö s  v e z e té k b e  s z ü k s é g e s  e lh a n y a g o l 
h a t ó a n  k is  á r a m  f u s s o n  r a j t a ,  s a k k o r  V  v a ló b a n  a  s ú l y o z o t t  k ö z é p p e l  a r á 
n y o s .  A k a p c s o lá s  m a g y a r á z a t á t  a z  e r e d e t i  cikk m e llő z i .  M e g je g y e z z ü k , 
h o g y  az ismert kristálydiódás gyűrű-modulátor feladata itt az, hogy amikor 
a V feszültség és a vezértekercs feszültsége fázisban vannak, akkor az egyen
áramú műszer egyik oldalra térjen ki, ha pedig 180°-ban el vannak tolva 
(ellenkező fázisban vannak), akkor a másik oldalra térjen ki.

Természetesen másfajta kapcsolásokkal is konstruálhatunk a súlyozott 
közép kiszámítását véghezvivő analóg-gépet.

j) Alkotógépek
„Tudományos utópián kívül egyetlen logikai vagy számológép sem 

árulta el még eddig a legcsekélyebb szikráját sem az eredetiségének.”* 
Tegyük még hozzá L ady  L ovelace kritikáját Babbage számológépéről 
(1830): Babbage gépe „nem igényli, hogy alkosson valamit. Csak azt tudja 
teljesíteni, amit meg tudunk parancsolni neki. Tud utánozni analizálást; 
de nincs tehetsége kitalálni semmilyen analitikai relációt vagy igazságot” .** 
De mi lenne, ha magát az eredetiség mechanizmusát konstruálnánk a gépbe ? 
Az eredetiség sem metafizikai valami: megvannak a természettörvényei, 
melyek kikutathatok és modellezhetők. Az előbbi vigasztalan zord „végzé
sek” ugyan igazak a jelenre, de nem elégségesek a haladás, a további kuta
tások kizárására. Nem szabad oly módon értelmezni őket, hogy: „amely 
mérnök nem tud puszta kézzel 300 kilót felemelni, az nem is tud olyan 
gépet csinálni, amely 300 kilót felemel” . Bármely inspiráció, bármely 
„természetfelettire” értékelt „explozív rádöbbenés”, mely „mintegy ragyogó 
csillag, a semmiből jönni látszik”, visszavezethető determinisztikus gondol- 
kozási folyamatokra. Már P appus (i. e. 300) foglalkozik „a feladatok meg
fejtésének művészetével”, D escartes (1596—1650) leszögezi, hogy problé
mák megoldásakor gondolkozásunk meghatározott szabályokat követ, 
L eib n iz  (1646—1716) introspektive megfigyeli gondolkozásunk automatikus 
és természettörvények szerint való lefolyását. H elmholtz szerint: . . . 
„miután a következtetések nem a szerző önkénye, hanem törvény szerint 
folynak egymásból, sokszor úgy tetszett, mintha nem is a magam munkáját, 
hanem valaki másét vetném papírra” . A feltűnően modern kibernetikai 
szinten gondolkozó E. A. P oe megjegyzi: az elemző típusú ember meg
oldásai.. . „melyekhez szigorú módszeresség és következtetések útján jutott, 
az avatatlanok előtt ritka intuíció szülötteinek tetszenek” . Mondhatjuk 
tehát, hogy a ragyogó alkotások mögött száraz, kietlen lécek és iszkábák 
kibrándító állványzata rejtőzik.

A z  a lk o t ó  g o n d o lk o z á s  á l t a l á b a n  k é rd é s e k ,  f e l a d a to k ,  p r o b lé m á k  
fe lm e r ü lé s e k o r  in d u l  m e g . I l y e n  é r t e le m b e n  n e m c s a k  a z  e g é sz  e m b e r is é g

* M. G a r d n e r : Sci. A. 1952. M arch. 68.
** „T he A n ah tica l E ng ine  h as no  p re ten tio n s  w h a tev e r to  originate  an y th in g . 

I t  can  follow  an a ly s is ; b u t  i t  h as  no  pow er of a n tic ip a tin g  any  a n a litic a l re la tions or 
t r u th s ” . T ay lo rs Scientific  M em oirs. V ol. I I I .  p . 666—731. A k iad ó  jeg y ze te it L a d y  
L ovelace (A daA ugusta ) ír ta :  A rtic le  X X IX . L .F .M e n a b r ia : S cetch  o f th e  A n a ly tica l 
E n g in e  e tc . N o te  G -Page 360, m áso d ik  bekezdés.
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számára új nagy felfedezéseket, művészi teljesítményeket stb. kell alkotás
nak minősítenünk, hanem a mindennapi élet mindenkor adódó, az egyén 
számára új, apró problémáit is, pl. egy bevásárlási program tervezését 
(milyen sorrendben és milyen járműveken látogatjuk sorra az üzleteket a 
legrövidebb úton), egy erősítő tervezését, ahol csak az erősítés és rezgés
számhatár más, mint az eddig ismert kivitelekben, egy reprodukáló művész 
feladatát stb.

„ Z s e n i a l i t á s ”  a l s ó b b r e n d ű  á l l a t o k b a n .  Az á tlag -se ly em 
h ern y ó  te ljesen  sík  te rep en  n em  tu d ja  a  b eg ubódzást elkezdeni, s ezért ren d sze rin t laza  
sza lm acsom ók közé ra k já k  őke t. S ík a sz ta lra  t e t t  se ly em h ern y ó k n ak  csak  egész k is 
százaléka  tu d  begubódzn i, a  tö b b i e lp u sz tu l. A  „ teh e tség esek ”  idegrendszere  m in d en 
ese tre  fe jle tteb b  k e ll, hogy  legyen  a  tö b b in é l. U g y an azo n  fecskefaj m ás-m ás egyedei 
igen  n a g y  e lté rés t m u ta tn a k  a  fészeképítésben  (P erb e te i K u n  V .: A  fecskék fészeképí
tése . T e rm észe ttu d o m án y i K özlöny  1928, 370). E g y  k b . tíz  év  e lő tti  ú jság h ír  sze rin t 
egy „zsen iá lis”  te h é n  m in d en  id o m ítás  n é lk ü l a k ú tb ó l v ize t tu d o t t  sz iv a tty ú z n i 
magának. A hihetetlen hírt a filmhíradó igazolta. A tehén a kútoszlophoz ment, és 
n y a k á t ősi reflexlánc alapján v a k a rn i kezdte egész teste előre-hátra himbálásával. 
K özben  a  sza rv a , m ely  kedvező  a la k ú  vo lt, b e lea k ad t a  d u g a tty ú s  k ú t  ism ert h u ro k 
a la k ú  m o zg a tó k a rjáb a  s így  ez t is m o zg a tv án  a  v íz  a  k ifo lyócsövön  fo ly n i k e z d e tt s a  
te h é n  a  v íz su g a ra t h e ly z e tv á lto z ta tá s  n é lk ü l, k in y ú j to t t  n y e lv v e l e lérte . M in thogy  a  
te h é n  v a lah án y szo r szom jas vo lt, m e g te tte  a  fe n ti m ozgásso rozato t, P a v l o v  tö rv én y e  
sze rin t egy  új re flex lán cn ak  k e lle tt  b enne m á r  a  legelső a lk a lo m m al fe lépü ln ie . E  p r i
m itív  felfedezésben —  n em  ta g a d h a tju k  •— az  a lk o tó m ű k ö d és n é h á n y  fá z isá t m e g ta 
lá lju k : az  adódó  szerencsés a lk a lm ak  észrevevése, fe lh aszn á lása  és em lékezetben  t a r 
tá s a  itt ny ilv án v a ló .

Az emberi alkotó gondolkozás szerkezeti elemzését a rövid fejtörőkkel 
legalkalmasabb megkezdeni, mert minden bonyolult jelenséget azok leg
egyszerűbb típusaiból kiindulva célszerű elemezni és így fölépíteni az össze
tettebb típusokat.

K ö zism ert fe jtö rő  a  köve tkező : H a  egy  u ta s  szó n é lk ü l eg y fo r in tn y i p én z 
összeget a d  a  v illam oska lauznak , m ik o r fog az szó n é lk ü l á ts z á lló t a d n i ? A  m egfejtő  
,,g ép” -nek ism ern ie  ke ll a  p én zsk á lá t, a  je g y sk á lá t és a  v isszaad ás fo ga lm át, ezenk ívü l 
r á  k e ll jönn ie  a r ra , hogy  sz isz tem atik u san  képezn ie  ke ll az  egy  fo r in t m in d en  lehetséges 
ö sszeá llításá t. T u d n ia  kell m ég, hogy  fize tésko r o ly an  p é n z d a ra b o t n em  a d u n k  oda , 
am ely  v á lto z a tla n u l v isszakerü l. Az összes lehetőségek  e lsoro lása u tá n  k id e rü l, hogy 
k é t  60 filléres csak  70 filléres jeg y  ese tében  k e rü li e l egy  p én zd a rab  v á lto z a tla n  v issza
a d á sá t . E  fe jtö rő t m in d en  k a lau z  p illa n a to k  a la t t  m ego ld ja , p ed ig  a  fe n ti fo ly am ato k  
va lam en n y ijén  elkerülhetetlenül végig ke ll fu tn ia  ! E lég  r i tk a  ese t, am ik o r lehetőség 
n y ílik  a  sz isz tem atik u s keresésre, ille tő leg  egy kész so ro za tb ó l ( ,,l is tá ” -ból) va ló  k ik e 
resésre . A  k ép re jtv én y ek b en  p é ld áu l sok kovencionális jelölés v a n , s ezek végigpróbálá- 
sáv a l h a m a r m eg fe jth e tő k . M atem atik a i b izo n y ítá so k  ese tén  rendelkezésre  á ll az 
ax ióm akészle t, m ely  a  k iin d u lá sk o r so rra  vég ig p ró b á lh a tó . A  keresésre  egyszerű  p é lda : 
a d v a  egy h a t  b e tű s  szó, m elyben  egy  b e tű t  k ih a g y tu n k , s e b e tű t  k i ke ll ta lá ln i . A  kezdő 
először ren d sze rte len ü l p ró b á lg a t b e tű k e t b e ik ta tn i , m a jd  h ir te len  „ in tu ic ió v a l” 
eszébe v illan , hogy  v a n  abc  is, és így  elég so rjáb an  b e ik ta tn i  az  ü res  h e ly re  a  b e tű k e t, 
ho g y  b iz to san  m eg k ap ja  a  m ego ldást. E z  a  h ir te len  „ in tu íc ió ”  nem  egyéb, m in t a  
re n d e z e tt em lék eze ttá ru n k b an  a  meglevő „ a  b e tű  elem e az ab c -n ek ”  íté le t lá ten s  m ódon 
való  felidézése a  „ b e tű ”  asszoc ia tív  bekapcso ltsága  révén , és az  íté le tb ő l va ló  kiem elése. 
Az „ a b c ”  a z u tá n  to v á b b i íté le te k e t h ív  fel p l. „ az  abc-ben  n y e lv ü n k  m in d en  b e tű je  
m eg v an ”  s tb . E d d ig  csak  „érin tkezéses”  (dom inószerű) felidézések fo ly ta k  le, de az  az 
íté le t, hogy  „ h a  m in d en  b e tű  m egvan , ak k o r a  m egoldás is b iz to san  m eg v an ” , m á r 
log ikai fo ly am a t eredm énye. A  vezető  m ű v e le t ebben  az a lk o tásep izó d b an  is közös 
m in d en  a lk o tá sév a l: m egoldások  keresése, a  je len tkező  lá tszó lagos m ego ldások  (ill. 
részletm egoldások) ellenőrzése, m egv izsgálása  o ly  szem pon tbó l, hogy  a  p rob lém a e lő írt 
fe lté te le in ek  („k ik ö tések n ek ” , követe lm ényeknek) m egfelelnek-e, és a  ,,b e v á lt” -ak  és
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Ъе nem  v á lta k  kü lön -kü lön  feljegyzése. A  keresés, legalább  részben , csak  a k k o r m arad  
el, am ik o r v a lam i ú j jelenség szerencsés v é le tlen  fo ly tá n  k e rü l e lénk , és így  csak  az 
ellenőrzés m a ra d  rán k . Jellem ző pé ld a  e rre  H er a pa th  esete, ak i k b . száz év v e l eze lő tt 
felfedezte a  szerves p o la ro id  k r is tá ly t .  T a n ítv á n y a in a k  k in in sz u lfá tta l való  k ísé rle te 
k e t a d o tt  fe l és eg y ik ü k  b e m u ta to t t  n ek i egy e p ru v e t tá b a n  ap ró  sá rg a  k ris tá ly o k a t, 
m elyek , h a  keresz tb en  fe k ü d te k  egym áson , á te ső  fén y b en  te lje sen  fek e ték n ek  lá t 
sz o tta k . M in thogy  a  ta n í tv á n y  n em  tu d ta  m egm ondan i, h o g y an  jö t te k  lé tre  a  k r is tá 
lyok , a  p ro b lém a  ennek  k iderítésé re  to ló d o tt el. K i is d e rü lt, hogy  v a lam i sebesülésre 
jó d o t h a sz n á lta k  h an y ag u l, s az  e p ru v e t tá b a  ju to t t  igen kevés jó d  elég v o lt a  p o ly jod id  
képződésére. E zzel szem ben  te ljesen  sz isz tem atik u s v o lt J ev o n s  log ikai gépének 
fe lta lá lá sa : először tá b lá ra  í r ta  az  összes v a riá c ió k a t s á th ú z ta  a  h a m isa k a t; m a jd  a  
v a riá c ió k a t pap írcsík o k ra  í r ta  és tö r lé s  h e ly e t t e lto lta , m a jd  fa lécekre í r ta  őket és 
szegekkel l á t t a  el, hogy  egy  közös vo n a lzó v a l to lo g a th a ssa , végü l tö b b  vona lzó t 
a lk a lm a z o tt a  n agyobb  m ozgások  e lkerü lésére  és ezeket b illen ty ű k h ö z  k ö tö t t  zsinó
ro k k a l m o z g a tta , és kész  v o lt a  gép.

Az em beriség n ag y  fe lfedezéseirendszerin tnem egy-egy  em b erm ű v ei, d eso k szo raz  
u to lsó  s im ítá s t végzőnek neve  a la t t  szerepelnek . P é ld áu l P lutarchos m ű v e i N ew to n  
id e jéb en  közkézen  fo ro g tak  s ezek egyikében  P h a rn a tiu s  idézve v a n : ,,. . . az  e lh a jí
t o t t  kő  nem  esik  le (é rtsd : függélyesen), h an em  kö rsze rű  ív e t ír  le. N em  k e ll te h á t  fé l
n ü n k  a  h o ld  leesésétő l . . .“ , NEWTONra te h á t  m á r csak  a  szám szerű  b izo n y ítá s  m a ra d t. 
L e ib n iz  is „ in tu itív -ex p lo z ív  k iro b b an ássa l”  fedezte  fe l a  d iffe renc iá lás t. D e tu d ju k , 
hogy  e lő tte  m á r  m ások  az ax , ax2 és a x 3 d iffe ren c iá lh án y ad o sá t m á r  m eg h a tá ro z ták , 
és így  LEiBNizre csak  az  n a xn~1 indukció , ill. á lta lá n o s ítá s  v á r t .  D a r w in  „ fa j i  k iválo- 
g a tó d á s” -án ak  ö tle té t m eg ta lá lju k  D id e r o t : „ L ev é l a  v ak o k ró l azok  h a szn á la tá ra , 
a k ik  lá tn a k ”  (1749) c ím ű  m űvében :*  , , .  . . csak  azok  (ako m b in ác ió k ) m a ra d ta k  m eg, 
am elyeknek  m echan izm usa  sem m i lényegesebb  e llen tm o n d ást nem  fo g la lt m ag áb an , 
am elyek  te h á t  ö nere jükbő l fe n n á llh a tta k  és s z a p o ro d h a tta k ” . Á m  DiDEROTot is 
m egelőzte E m pedokt.e s .** A z a lk o tó  gondolkozás szám os k itű n ő  p é ld á já t elem zi b e h a 
tó a n  P ólya  G y ö r g y .***

N ag y  gondolkozók in tro sp e k tiv  m egfigyeléseit és ezek fe jteg e tésé t ta lá lju k  
J .  H ad a m a r d : A n essay  on  th e  psychology  o f in v en tio n  in  th e  m a th e m a tic a l fie ld . 
1944 és 1945. P rin ce to n  U n iv . P ress, c. k ö n yvében , to v á b b i iro d a lm i ad a to k k a l. L . 
m ég: E . I .  G r e e n : C reative  th in k in g  (E lec trica l E n g . J ú n .  1954, p . 490) c ím ű  c ikkét, 
am ely  az a lk o tó  fo ly am a to t fe lo sz tja  a  következő  szakaszok ra : log ikai e lőkészület, in k u 
bációs periódus, h ir te len  ü lum ináció , és az  e redm ények  tisz tá z á sa . (Új fogalm ak : az 
om phaloskepsis =  szigorú  ta r tó z k o d á s  m in d en  k ü lső  segédeszköztől; szeren d ib itás  =  
=  ú j ö tle t o ly an k o r való  e lő bukkanása , am ik o r a  gondolkozó ép p en  egészen m ással 
foglalkozik).

Az a l k o t ó g é p  m e g t e r v e z é s é n e k  n e h é z s é g e i .  
A kutatás az alkotó és általában a „szellemi” működések vizsgálatában 
lehet: 1. szubjektív, azaz introspektiv (önmagunk belső megfigyelése),
2. objektív, azaz behaviorisztikus (mások viselkedésének megfigyelése). 
Az előbbi hibája egyrészt az, hogy a vizsgálat megváltoztatja a vizsgált 
folyamatot, másrészt sokkal inkább az, hogy az introspekció számára csak 
egyes olyan belső jelenségek hozzáférhetők, amelyek egyenesen arra vannak 
berendezve, hogy megfigyeljük őket, míg a folyamat túlnyomó része erre 
nem alkalmas (pl. látensen folyik le). Az objektív megfigyelés hibája pedig 
az, hogy kívülről nézve valamit, nem sokat láthatunk a belsejéből. Vegyük 
még ehhez hozzá a 3. konstruktív kutatást (amelyet kibernetikainak is 
nevezhetünk). Ebben a folyamat elemzését műszaki feladatnak fogjuk fel:

* D idero t v á lo g a to tt filozófiai m űvei. I ,  fo rd . K u n  S. 1915, F ra n k lin  T á rsu la t.
** E . H a e c k e l : V ilágproblém ák. 1899., fo rd . Iv á n  I .  és Szabó S. 1905, 271 o.
*** M athem atics a n d  p lausib le  reasoning . P rin ce to n . 1954, és H o w to  solve it. 

1945 és 1948. F o rd . L a k a to s  I . :  A  gondolkozás isko lá ja . 1957.
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kiindulunk abból, hogy ha az embernek ilyen és ilyen kérdéseket, feladato
kat adunk fel és az ember ezekre ilyen és ilyen megoldásokat szolgáltat, 
akkor konstruáljunk egy olyan gépet, amely ugyanezen „bemenő adatokra” 
ugyanazon „kimenő eredményeket” adja ki; szélső esetben mit sem törődve 
az emberrel (bár az 1. és 2. eredményeinek felhasználása nemcsak, hogy 
haszonnal jár, hanem egyenesen kibernetikai szabály is), — minden rendel
kezésre álló műszaki eszköz igénybevételével. Ebben az értelemben az egész 
emberi agy velő modellezése a „tapasztalatokat hasznosító gép” elnevezést 
kaphatná; e konstruálás nem fog könnyen sikerülni, a kibernetika egyelőre 
részletfeladatokkal foglalkozik. P ólya a matematikai feladatok megoldásá
nak elemzésében már konstruktív irányt követ, mert tárgyilagosan magát a 
problémát boncolja (felhasználva az 1. és 2. megfigyeléseket is). Az eljárás
nak s az ehhez kapcsolódó gépi rutinnak eddig talán legjobb kiindulási 
vázlata a „Gondolkozás iskolája” című művének boríték oldalán található 
táblázat. Az alábbiakban ezt kísérelj ük meg továbbfejleszteni. Az a l k o t ó  
„el j á r  á s” , úgy, ahogy az ember végzi, nem algoritmus (bár „külalak
jára” nézve hasonló), mert „jótállást” nem ad arra nézve, hogy eredményt is 
nyújt, azaz nem ad mindig megoldást, és azt sem mondja meg mindig, 
hogy van-e megoldás egyáltalán és megoldhatatlan feladat esetén bizonyí
tani sem tudja általában, hogy nincs megoldás. Az ilyen eljárást heuriszti
kusnak nevezik (heurisztika: a „feltalálás, felfedezés művészete” a görög 
heuriszkó, heurészó =  „feltalálok” igéből). A megoldandó matematikai 
feladatot lehet 1. egy bizonyítandó teoréma, amikor is az axiómákból (vagy 
már bizonyított teorémákból) kell levezetni a teorémát, 2. ismeretlenek 
meghatározása, melyhez a kezdeti adatok és kezdeti feltételek, követel
mények (Pólya szavaival: kikötések) adva vannak. A tudományok és művé
szetek egyéb ágaiban is általában (pl. pályázati felhívások esetén) a feladat 
kikötései adottak, és a megoldásban követett (alább részletezett) eljárás is 
lényegében ugyanaz. Általában tehát a megoldási eljárás abban áll, hogy 
a problémával foglalkozó keres olyan megoldásnak látszó lehetőségeket 
(látszólagos megoldásokat), amelyeket sorra összehasonlítva a kikötésekkel 
és egyéb kezdeti adatokkal (ezeket együtt röviden „célkomplexumnak” 
is nevezhetjük) azokat előírt módon kielégíti. Ez az eljárás minden olyan 
esetben heurisztikus, amikor nem tudjuk bizonyítani, hogy minden lehető
séget elsoroltunk, és ez a leggyakoribb, általános eset. Az eljárás főmoti- 
vuma tehát a lehetőségek keresése (kedvező esetben „termelése”) s a talált 
lehetőségek összehasonlítása a célkomplexummal. Befejeződik az eljárás, 
ha legalább egy olyan lehetőség kerül elő, amely az összehasonlítás próbá
ját kiállja („beválik”).

Már előre látjuk, hogy az összehasonlítás gépesítése nem lesz nehéz, 
hiszen sokféle koincidencia-módszert — már csak a digitális számológépek 
terén is —ismerünk. A bökkenő a keresésben van. Ha van szépen sorba rakott 
listánk (mint pl. az abc-vel megoldott példánkban, akkor a keresés egy
szerű „kikeresés”, sorravétel lesz; de ha ilyen nincs, akkor (kizárva egyelőre 
a külső kísérleteket és megfigyelést, sőt a papíron való tervezést is) az 
emlékezettárunkban rendelkezésre álló adatkészletben való keresésre 
szorulunk. Általános esetben ilyenkor a keresés meglehetősen passzív, sok
szor nem tehetünk egyebet, aktíve, mint hogy csendes helyre vonulunk,
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szemünket behúnyjuk stb., vagyis igyekszünk „szabadjára engedni fantá
ziánkat” . De vannak aktív segédeszközök is, ezeket gyűjtötte össze P ólya 
az „önkérdések” említett táblázatában. Ezek révén valójában szisztema
tikusan álproblémákat adunk meg, melyek révén a kereseti területek 
beszűkülnek s így a találat valószínűsége nő.

E m lé k e z e ttá ru n k  felh ívóberendezése igen m agas szerveze ttségű . A  legsokol
d a lú b b  fe lh ív h a tó ság o t ke ll fe lté te lezn ü n k , oly é rte lem ben , hogy  egy-egy m eg ad o tt 
szem p o n t elég a  hozzá ta rto zó  szavak , re lác iók  fe lh ívásához. E g y  (beszédbeli) szó fe l
idézhe ti m in d azo k a t a  kü lv ilágbó l fe lv e tt (beleértve m ég  a  ta n u lá ssa l b ev e tt)  ko m p lex u 
m o k a t, am elyekben  szerepelt. L esznek  te h á t  em lék eze tü n k b en  tá ro lv a  o ly an  íté le tek , 
am ely ek  szorosan  v e t t  log ikai k ap cso la to k  p l. im p likációk , o sz tá ly  és egyéb  relációk, 
azo n k ív ü l p u sz ta  „ tö r té n e te s”  k ap cso la to k  v e rb á lis  feljegyzései, p l. k é t o ly  esem ény 
le írása , m elyek  a  v a ló ság b an  csak  egyszer k ö v e tté k  eg y m ás t, v ag y  k é t jelenségé, 
m elyek  csak  egyszer fo rd u lta k  elő a  té rb e n  egym ás m e lle tt. E zek  részei eg y m ást és 
egészüket fe lh ív h a tjá k  (és v iszo n t). A  „ tö r té n e te s”  k ap cso la to k  te lje sen  d isz p a rá t do l
g o k a t is ö sszehozha tnak , p l. h a  egy p o rcelánkereskedés k ira k a tá b a n  lá t tu n k  egy 
e le fán tcso n tszo b ro csk á t, ak k o r később  a  „p o rce lán ”  szó eszünkbe ju t ta th a t j a  az 
„ e le fá n t”  szó t (am i, h a  a  fo ly am a t lá ten sen  tö r té n ik , „m eg m a g y a rá z h a ta tla n n a k ” 
tű n ik ) . Az o ly an  k ü lv ilág b ó l szerze tt íté le tek e t, am elyek  ta r ta lm a  va lam ely  tö rv én y - 
szerűséget fejez  k i (pl. h a  a  v a s a t  k é n sa v b a  tesszü k , fe lo ldódik), röv idség  k ed v éért 
egnémákn&k*  fog juk  n evezn i (konybagörögséggel, önkényesen  k é p z e tt szó), m egkü lön 
b ö z te té sü l a  „ tö r té n e te s”  íté le te k tő l (am ilyen  p l. „A la d á r te g n a p  d u . h a tk o r  á tm e n t a  
S zabadság -h ídón“ ). A hasonlóság, az á lta lán o s ítá s  és specializálás sze rin t való  fe lh ív h a 
tó ság  így  m ag y a rá z a to t n y er, m e r t a  részben  való  azonosságnál a  hason lók  az azonos 
rész révén  fe lh ív h a tják  egym ást, a , , n ég y ze t”  sz in tén  a  részleges azonosság a la p já n  fe l
h ív h a t ja  a  „n ég y ze t egy fa ja  a  té g la la p n a k ”  tá ro l t  í té le te t, és ez fe lh ív h a tja  a  „ té g la 
la p ”  szó t és v iszon t.

A  p lauzib ilis  k ö v e tk ez te té sek  a lk a lm azása  az  így  n y e r t  an y ag o n  á lp ro b lém ák a t 
v e t  föl, am elyek  a  m eg ad o tt p ro b lém a  m ego ldására  v eze th e tn ek . Íg y  p l. az  előbbi: 
„ a  négyzet fa ja  a  té g la la p n a k ”  íté le tb ő l á lta lá n o s ítá s sa l az  „ a  négyze tre  álló  A  teo rém a  
á ll a  té g la la p ra ”  p lauzib ilis  k ö v e tk ez te té s  te h e tő , m e ly b en  az , ,A  teo rém a  á ll  a  té g la 
la p ra ” á lp rob lém a b izo n y ítá s ra  szoru l. A nalógiás k ö v e tk ez te té s  p l. „ k é t p rob lém a 
hasonló , m ego ldásuk  —  m u ta tis  m a ta n d is  — h aso n ló ”  és p l. , ,A  teo rém a  hason ló  a  
В  teo rém ához, A  leveze the tő  B -b ő l.”  N em  te lje s  ind u k c ió : „n é h á n y  p áro s szám  k é t 
p rím szám  összege, m in d en  p á ro s szám  k é t p rím szám  összege“ . A  specia lizá lás (o sz tá ly 
ró l k ö v e tk ez te té s  a  fa jra )  érvényes k ö v e tk e z te té s t is n y ú jt :  egy á lta lá n o s  té te l  n em  
leh e t igaz, h a  egy  speciális ese tre  n em  igaz.

A  b izo n y ítá s  m en e té t vezérlő  ru tin o k n a k , ill. sz u b ru tin o k n a k  é rvényes log ikai 
k ö v e tk ez te té sek  szigorú  a lk a lm a z á sá t ke ll k ö v e tn iü k  m in d e n  esetben .

E m líté s t ke ll te n n ü n k  m ég a  „k ép ek b en ”  gondo lkozásró l is (pl. H adam abd  
n y o m a ték o san  figye lm ez te t e rre). Az ed d ig  tá rg y a lt  gondo lkozási t íp u s  (szélső e se t
ben) szav ak b an  fo ly ik  le ; n a g y m en n y iség ű  szóbeli ta n u lá s  rév én  g y ű jtö tt ,  ax ióm áku l 
h a szn á lt íté le tek b ő l in d u l k i, és a  rendelkezésre  álló  e ljá rá so k k a l ezekből ú j íté le tek e t 
te rm el. E zzel szem ben  a  „k ép ze lő ”  típ u s  n ag y  m enny iségű  „ k é p z e te t”  g y ű jt  a  te rm é 
sze tbő l v ag y  áb rák b ó l, s ezeket „ p a ra d ig m a ” -k én t h aszn á lja , azaz  ezekrő l o lvassa le 
íté le te it  ép p en  úgy , m in th a  k ö zv e tlen ü l a  te rm ész e tb en  lá to t t  je lenségrő l te n n é . Az 
első típ u s  p l. a  „ h á n y  lá b a  v a n  a  lég y n ek ?”  kérdésre  a  légy rő l ta n u l t  összes „ a x ió m á it” 
előidézi és e sze rin t felel, m íg  az  u tó b b i típ u s  e lképzeli a  leg y e t és m egszám lá lja  a  
lá b a i t.  A  részben  ille tő leg  v o n a tk o záso k b an  való  egyezés (hasonlóság) i t t  is észre
veh e tő  és szerepe ugyanaz , m in t az  első típ u sn á l. G eom etria i fe la d a to k  m ego ldásakor 
fe ltehető leg  m in d en k i v izu á lisan  gondolkozik . M odellezésére lega lka lm asabb  a  k a tó d 
sugárcső , szem b eá llíto tt leolvasó  v id ik o n n a l, a  k ép ek  tá ro lh a tó k  so ro k ra  b o n tv a  
d ig itá h sa n , v ag y  kép ek  a la k já b a n  m ikro film en .

* Az eg n ém ák  ta rta lm a  a  fon tos. E zek  am a  kezdetben igaz íté le tek , am elyekből 
(érvényes k ö v e tk ez te té sek k e l) ú jra  igaz íté le tek re  ju tu n k . (Az ok-okozat k ap cso la to k 
n a k  im plikáció  a la k b a n  v a ló  le írá sa i sz in tén  egném ák, ezek fe lvéte lének  egy m ó d já t 
a  „G en e tik u s  log ikai gép” c. fe jezetben  vázo ltuk .)
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Az alkotógép programozása lényegesen eltér a számológépek szokásos 
programozásától abban, hogy nincsenek kész parancsai arra, hogy melyik 
tárolt rutinjait (ill. szubrutinjait) használja az adott feladathoz. Végered
ményben az ember sem tud mást tenni, mint ezzel analóg módon a ren
delkezésére álló, általa ismert módszerekkel próbálkozni. Tehát mindkét 
esetben kell egy olyan mindent átfogó, mindig működő programnak lenni, 
amely bármilyen felmerülő probléma esetén a siker reményében alkalma
zásba vehető.

133. ábra
Az á lta lán o s  a lk o tóm űködések  m odelljének  eg y sze rű s íte tt v á z la ta . (A fo rgókaros 
kapcso ló  csak  az á ttek in th e tő ség  k ed v éé rt á ll i t t  az e lek tro n ik u s szerkeze tek  helyén .)

A 133. ábra csak egy első felvázolási kísérlete egy általános alkotó 
(feladatmegoldó) gépnek. Ha ugyanis áttekinthetően a lényeget akarjuk 
hangsúlyozni, igen sok, szintén fontos részletet mellőznünk kell.

к) Bizonyítógép

Az előző pontban elmondottakat igazolja egy időközben elkészült 
speciális alkotógép, amely e téren tapasztalataink kibővítésére is alkalmat 
nyújtott. Valójában a Johnniac digitális számológép egy programjáról van 
szó, amely az ítéletkalkulus bármely teorémáját automatikusan bizonyí
tani képes. E bizonyítógép („Logic Theory Machine”) a feladott teorémát 
az axiómákból szabályos levezetéssel bizonyítja be. Mint tudjuk, az ítélet- 
kalkulusban a műveletek definícióiból kiindulva az algoritmussal egysze
rűbben eredményre jutunk, e gép tehát fölösleges; a cél azonban az volt, 
hogy az axiómákból kiinduló bizonyításokra példát mutassanak, s erre

2 2 0



legegyszerűbbnek találták az ítéletkalkulust* Axiómákul olyan teorémákat 
kell választani, melyek nem ellentmondók, teljes sorozatot képeznek és 
függetlenek egymástól. A gép programjához a P. M. axiómáit vették alapul:
( p V p ) n p  (1.2); p n ( q V p )  (1.3); (pV q) => (qV p) (1.4)
[ p V ( í V r ) ] D [ j V ( p V r ) ]  (1.5); ( p D ? ) D [ ( / ' V p ) D ( r V g ) ]  (1.6).

A levezetés lépései, ül. szabályai pedig: 1. behelyettesítés, azaz bár
mely változó helyébe bármilyen kifejezést (axiómát, teorémát) behelyette
síthetünk (természetesen a változó minden előfordulása helyén). 2. Transz- 
formálás, azaz azonosságok egyik oldalának előfordulása esetén ennek 
helyébe a másik oldalt helyettesíthetjük. 3. A szorosan vett következtetés 
alapján te tt kiemelés. Minthogy a p és p Z) q teorémákból következik q, 
ha tehát q-i kell bizonyítani, a gép keres egy p Zi g alakú teorémát és igyek
szik p-1 bizonyítani. 4. a láncolás, mely már összetett szabály, ui. az előrelán- 
colás úgy történik, hogy ha a probléma p 3  r alakú, akkor keresni kell 
egy p э  q alakú axiómát vagy teorémát. Ha találtunk ilyet, akkor q Zi r 
lesz a bizonyítandó álprobléma; a hátra-láncolásnál pedig egy q z> r alakú 
axiómát, illetve teorámát keresünk, és a bizonyítandó álprobléma lesz 
p э  q (alapul szolgált az implikáció tranzitivitás tétele).

A gép által levezetett egyik egyszerű példa, melyhez elég volt az 
1. és 2. lépés alkalmazása: bizonyítandó ( p  Z i p )  Z i p .  A gép próbálkozásai 
során a (1.2) axiómában p helyébe p -1 helyettesített: (p V p) z> p. Transz
formálva a V-t э -vá (1. táblázat ,,Az ítéletkalkulus” c. fejezetben) kapjuk a 
(p Z i p ) э р  teorémát; szabályos lépések során megkaptuk feladott képle
tünket egy axiómából, tehát teoréma lett, a bizonyítás megtörtént. Noha a 
Johnniac nagysebességű gép, az ilyen bizonyítások elvégzéséhez több percre 
van szüksége, akkor is, ha heurisztikus módszerekre van elkészítve a pro
gramozása.

Ha a heurisztikus módszereket el akarjuk kerülni, akkor csak a vak- 
keresés algoritmusa áll rendelkezésünkre, azaz sorra kell vennünk minden 
lehetséges lépést, pontosabban: minden axiómát, mint kiindulást sorravenni 
és minden lehetséges behelyettesítést, transzformációt, kiemelést, láncolást 
végigpróbálni; ezt a szerzők British-Museum algoritmusnak nevezték el 
(ennek egy előnyösebb faja: bebizonyítandó tételből visszafelé haladva az 
axiómákig eljutni). A gép az axiómákból kiindulva minden egyes lépésével 
egy új teorémát termel, melyből további lépésekkel ismét újabb teorémákat 
vezet le, s ezt addig folytatja, míg a feladott teorémát el nem éri. Minthogy 
így általában csillagászati idők telnének el egy-egy bizonyítás során, 
heurisztikus látszólag bizonyítást elősegítő elővizsgálatokból álló módszere
ket kell bevezetni a lehetséges variációk (itt teorémák) számának csökken
tésére. Ilyen előzetes kirostálás az ,,illesztés”. Legyen pl. a bizonyítandó 
teoréma p zí (q Zi p). A gép először összehasonlítja e képletet az axiómákkal 
(ill. még az esetleg tárolt egyéb teorémákkal is), és a leghasonlóbbat választja

* A. N e w e l l , J .  C. Sh a w , H . A. Sim o n  : E m p iric a l ex p lo ra tio n  o f th e  Logic 
T h eo ry  M achine: a  case s tu d y  in  heu ris tic . P roceedings o f th e  W estern  J o in t  C om puter 
C onference. F eb . 26 —28, 1957. p . 218. és A . N e w e l l , J .  C. Sh a w : P rog ram m ing  th e  
Logic T h eo ry  M achine. U g y a n o tt, 230 о.
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kiindulásul. (Az (1.3) axióma ilyen: p Z3 (q V p), mert főfunktora és fő-elő
tagja valamint a fő-utótagban a változók száma és sorrendje egyezik a 
bizonyítandóéival. (A képlst-hasonlóságot természetesen sokféle módon 
lehet megadni s a fenti szerint programozott gép, amint a kísérletek kimu
tatták, bizonyos problémacsoportot gyorsabban old meg, míg más problé-

mákra más hasonlóság adott gyorsabban eredményt.) A gép csak akkor 
indul el lépéseivel, ha a sorravett axióma hasonló a bizonyítandó képlet
hez, ellenkező esetben „passzol”, és sorraveszi a következő axiómát a listá
ról. A gép természetesen nemcsak a kiinduláskor, hanem az álprobléma 
bizonyítása során is használja a heurisztikus hasonlóság szerinti kirostá
lást.

A v é g r e h a j t ó  r u t i n .  A 134. ábra mutatja a gép végrehajtó 
rutinjainak a szerzők szerinti igen vázlatos folyamatdiagramját (a diagram

2 2 2
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annyiban is kifogásolható, hogy a jobboldali mutatóvonalak egykötegben 
haladnak, pedig semmi akadálya sem volna szétválasztva felrajzolni, mint 
pl. a képtlépéses sakkfeladványfejtő gép magyarázó diagramját).

1. A feladott problémán (amely egy bizonyítandó képlet) a behelyette
sítés módszerét hajtja végre a gép: az axiómákon illetőleg a tárolt teorémá- 
kon sorra a lehetséges behelyettesítéseket teszi, majd transzformációkat 
végez (hasonlósággal) irányított módon. Ha valamelyik behelyettesítés 
vagy transzformáció a problémával egyező képletre vezet, a bizonyítás 
megtörtént, a problémából teoréma lett. Ha nem, a kapott teorémákat a 
gép egy regiszterbe tárolja, mint teorémalistát. 2. Ezután a gép a problémán 
a kiemelés módszerét hajtja végre, azaz olyan axiómákat illetőleg teorémá
kat válogat ki (ez szintén irányítás, előválogatás), 
amelyek implikációk, és utótagjuk a probléma.
Az előtag lesz az álprobléma. Ha ez az álprobléma 
egy axióma, illetőleg teoréma, akkor a bizonyítás 
kész. Ha nem, akkor a gép az álproblémán az 1. 
módszert hajtja végre. Ha így nem fut rá az 
álproblémára, az álproblémát az alproblémalis- 
tára teszi (ez más, mint a teorémalista, mert a 
teorémalista már bizonyított képletek gyűjtemé
nye, míg az alproblémalista képletei nincsenek 
bizonyítva !). Nem jutva eredményre, 3. a gép 
rátér a teorémalistára, azaz sorraveszi őket, és az
1. és 2. módszert végrehajtja rajtuk. Ha felraj
zolnánk a gép lépéseinek „törzsfáját” , akkor 
ez a teorémalista az első „lépések” szintje, s a most kapott újabb teo- 
rémák a gép második lépéseinek szintjét képezik. Ha itt sem jelentkezik 
a probléma, illetőleg álprobléma, akkor a gép a láncolás módszerét veszi elő. 
Valahányszor álproblémát alkotott eközben, ezeken az 1.. 2. módszereket 
végrehajtja. Ha ezek közül valamelyiket sikerül bizonyítani (azaz az álprob
léma, mint eredmény „kijön”) a feladat meg van oldva, ellenkező esetben 
az álproblémát az alproblémalistáratesziagép. 4. A gép az álproblémákat a 
listáról sorra veszi és az 1. és 2. módszereket végrehajtja rajtuk. Az eljárás 
tehát tovább ismétlődik, és további szinteket termel mindaddig, amíg пещ 
teljesülnek a következők: a, a bizonyítás sikerül, vagy b, a rászánt idő 
lefut, vagy c, a gép emlékezet tára megtelik, vagy d, elfogynak a kipróbálat- 
lan álproblémák a listán. A gép az utóbbi három esetben nem tudta meg
oldani a problémát és azt sem tudta megmondani, hogy a probléma meg
oldható-e vagy sem.

A gép á lta l  k ö v e te t t  e ljá rá s  csak  a b b a n  té r  el a  já ts z m á t já tszó  sakkozógép  e ljá 
rá sá tó l, hogy  n incs ellenfele, s így  n em  k e ll a  m in im ax  e ljá rá s t a lk a lm azn ia . D e a  lis 
tá r a  g y ű jté s  e lvben  azonos. A  kétlépéses sak k fe lad v án y fe jtő  gépnek  v iszon t lis tá ra  
n incs szüksége, m e r t a  já té k o t befejező u to lsó  lép és t m in d ig  eléri.

A programozásra vonatkozólag utalunk az eredeti cikkre, s itt csak 
annyit említünk meg, hogy egy-egy képletet több ,,szó”-val (a számológép
szakkifejezések értelmében) határozzuk meg: a p zi (qW p) képlethez öt 
szó tartozik (135. ábra). Egy-egy szóban szerepel többek közt a tagadó

135. ábra
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jelek száma (egyszeres vagy többszörös tagadás számára), a változó, illető
leg funktor, az egész kifejezést őrző lista címe, a pozíciószám (mely a 
változónak, illetőleg funktornak a képletben való helyét adja meg), a szint 
száma (a 135. ábrán ama sor száma, amelyben a változó, illetőleg funktor 
fekszik).

M int lá t tu k , a  gép egy h eu risz tik u s  m ó d szert, —  a  kép le thason ló ság  szerin ti 
e lő v á lo g a tás t („ irá n y ítá s t” ) —  a lk a lm azo tt, azo n k ív ü l egy  n em  heu risz tikus, han em  
szükséges e lő v á lo g a tás t a  k iem eléshez sz in tén  hasonlóság i a lap o n : р Э ?  a la k ú  teoré- 
m á t k e lle tt keresn ie  a  p  á lp rob lém a k ikeresése céljábó l. Az á lta lán o s  m a tem a tik a i 
b izony ítógépnek  m ég szám os m ás h eu risz tik u s és szükséges előv izsgála ti e ljá rá s t kel) 
a lk a lm azn ia . L á tju k  te h á t ,  hogy  a  k o n s tru k tív  gépszerkesztésnek (illetőleg p ro g ram o 
zásnak) e lőnyei a b b a n  is m u ta tk o zn ak , hogy  k ísé rle tek  végezhetők , és így  a  to v á b b i 
szerkesztésre  ta p a s z ta la to k a t g y ű jth e tü n k .

V isszatérve  az  „erede tiség re” , ez az  ú ttö rő  k ísé rle te t végző gép m áris  egyéni 
v o n áso k a t m u ta t ,  p l. a  b e é p íte tt  liason la tfe lism erő  sz u b ru tin  f a j tá ja  sze rin t. Az em bert 
a  v ilág rah o zo tt, a  gépet a  b e é p íte tt  szervezeti, ill. szerkezeti v á lto z a to k  tesz ik  „egyéni- 
seggé” .

Már e gép is nagy lépés az általános alkotógép felé. Bár minden gépre 
állni fog L . L o v e l a c e  kritikája, a beépített rutinokat sikerülni fog mind 
tökéletesebbé tervezni. A haladó kutatás nem torpanhat meg leplezett 
idealista tabuk előtt.

I) Az elhatározás mechanizmusa

Az emberi egyén „zárt egység” oly értelemben, hogy kívülről más 
egyén közvetlenül nem olvashatja le gondolatait, és azokat közvetlenül 
nem is befolyásolhatja, gondolatai tehát más emberekétől függetlenek. 
Ha e függetlenséget értjük a ,,szabad”-on, akkor az egyén akarata „jogilag” 
szabad.

Ha azonban az egyént, mint biológiai egységet vizsgáljuk, akkor 
magát az elhatározás folyamatát kell vizsgálnunk és ez, mint minden 
természetbeni folyamat, természettörvényeknek engedelmeskedik, és semmi 
metafizikai elem nincs ebben sem, tehát kauzális, ill. determinisztikus. 
S p in o z a  szerint az akarat szabadságának illúziója onnan ered, hogy elhatá
rozásaink okait legtöbbször nem ismerjük.

Akaratlagos választáskor a következő esetek állhatnak fenn:
1. Megindokoljuk választásunkat és bizonyos értékelés, pontozás, becslés 

alapján (mindezt akár enthymemásan is) mérlegelünk. Ez az ésszerű, bölcs el
határozás menete. E mérlegelés a gyakorlatban a leggyakrabban nem vihető 
keresztül teljes mértékben. Pontos minősítést csak a változatoknak a vég
eredményig való megtervezése adna (lehetőleg pontosan tükrözve a vál
tozatok valóságos lefolyását). A kellő alap nélküli becslés mindig bizony
talan és végzetes lehet, mert ilyenkor vagy érzelmi alapon (kellemes és 
öncsaló remény) vagy találomra szokás dönteni. Az elhatározás gépi után
zására példát mutattunk a sakkozógép és az ítélőgép leírásánál.

2. Választás érzelmi alapon. Az érzelemhajtotta elhatározások eredeti
leg valamennyien hasznosak voltak az egyénre vagy a fajra. De pl. az 
ópiumszívást nem nevezhetjük hasznosnak. Az érzelmek közti választásban 
kevés szerepe van az értelemnek, súlyozásuk általában készen áll. A leg
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érdekesebb eset, amikor érzelem és értelem áll harcban egymással, pl. egy 
önhibáján kívül tönkrejutott ember azon töpreng, hogy utolsó fillérjein 
ennivalót vegyen vagy borotválkozni menjen. Ilyen esetekben azért „nehéz” 
a döntés, mert a valóságban sincs bázis az összehasonlításhoz, s az illetőnek 
először valamilyen, némileg is elfogadható alapot kell találnia a mérlege
léshez.

3. Választás „találomra” (lásd még a „Komponálógépek” című fejezetet). 
Amikor az „önállóan gondolkozó egyén” sehogyan sem jut elhatározásra, 
kiszámolja a gombjain, vagy másképp csinál önmagából „rulettgolyót” , 
például ha tetszés szerinti irányt kell mutatnia behunyt szemmel, megfordul 
néhányszor és ujjával előre mutat. Vannak olyan metafizikai irányzatok, 
amelyek „természetfeletti”-nek tartják pl. egy olyan vadász elhatározási 
képességét, aki egy simára meszelt hengeres szoba közepén állva száz, 
teljesen egyforma, körben felszerelt céltáblaközül önkényesen tud választani. 
A ,,csodá”-nak itt abban kellene rejlenie, hogy miután a céltáblák hajszálig 
mind egyformák, nincs semmi, aminek alapján választhatna, és a vadász 
mégis tud választani. Először is, a céltáblák koordinátái máris nem egy
formák. Ennek alapján máris választhat a fenti módon találomra. Másodszor 
még egy vadász feje sem egészen üres, számtalan „felszálló” asszociáció 
ad ötletet a céltáblák közti választásra, például „az előttem levőtől jobbra 
a harmadikat választom”, ami végső esetben nem egyéb, mint emlékképek 
által megindított gondolatsorok eredményével koordinátákat megadni. 
Harmadszor a kibernetika szempontjából nemcsak hogy „természet- 
feletti”-nek nem tartható, hanem egyenesen teljesen értelmetlen erőfeszí
tésnek tekintendő pontosan egyforma dolgok közül választani.

m) ,,Érzelemgép’’

Az érzelmek (pl. öröm, rémület stb.) az élő szervezet hasznos jelző
működései, melyek 1. mint értékjelzők az egyént arról értesítik, hogy külső 
vagy belső ingerei (beleértve bármely értelmi információit is) előnyösen 
vagy hátrányosan befolyásolják az egyén működéseit, 2. mint figyelem- 
lekötők, az egyén figyelmét tartósan éberen tartják a kiváltó ingerek 
megszűnte után is, hogy a jelzett „irányban” meggondolásra és cselekvésre 
serkentsék bekövetkezhető kielégülési jelzés elérkeztéig. Mint állapot, az 
érzelem az inger által reflexesen kiváltott testi folyamatokkal járó érzetek 
összessége.

Az érzelmeket kellemesekre és kellemetlenekre oszthatjuk (je
lölhetjük és — előjellel) s ezenkívül „súlyozási” fokozatokat is észlel
hetünk, melyek szerepet játszanak több érzelem együttes felléptekor való 
cselekvési elhatározásban. A legkellemetlenebbek a testi fájdalomérzetet 
kísérő érzelem és az életveszély felismerését kísérő félelem vagy rémület. 
Az előbbit közvetlen testi érzetek, az utóbbit értelmi működések idézik fel. 
Az érzelmek fajai közül az indulatok rövid, gyors lefolyásúak, a hangulatok 
az egész életre kiterjedhetnek.

A kibernetikai gépekről elmondhatjuk, hogy mind ,,anaesthesia 
affectivá”-ban szenvednek: ragyogó világossággal „gondolkoznak”, de
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örülni, szomorkodni nem tudnak. Nem segíthetünk ezen azzal, hogy az 
érzelmek egyes lcülső megnyilvánulásait modellezhetjük, azaz a gépre hasznos 
értékelő és figyelemtartósító jelzőberendezést szerkeszthetünk (136. ábra), 
amely megadja (az állapotokhoz előzetesen hozzárendelt értékskála révén) 
az előjelet és súlyozási fokozatot. Legegyszerűbb a fájdalomérzet „érzelem
gépét” megszerkeszteni. Ha valamely védendő berendezés külső felületét 
olyan kontaktusokkal szereljük fel, amelyek egy bizonyos erősségűtől 
kezdődő, a berendezésben már éppen kárt tevő ütésekre zárulnak és egy

136. ábra
É rze lm ek  fizio lógiai h á ló z a tá n a k  eg y sze rű s íte tt elvi m odellje

központi vészcsengőt működtetnek önzáró (pl. multivibrátoros) kapcsolás
ban, mely a menekülő mozgásokat is bekapcsolja és csak akkor old ki, ha 
a modell pl. adott távolságot futott be, akkor a fájdalomérző ideghálózat 
egyszerűsített analogonja áll előttünk. Ábránkat a lehető legegyszerűbbre 
vontuk össze: egy teljes ábra túl bonyolult és inkább elrejti, mint kiemeli a 
lényeget. A kellemes érzelmeknek más hangú jelzőcsengőt feleltetünk meg, 
mint a kellemetleneknek. A kellemesekhez közelítő, a kellemetlenekhez 
távolító mozgáscsoportok tartoznak. A tartós testi állapotokat bistabil 
multivibrátorokkal helyettesítjük, maguktól is elmúló indulatokkal járó 
testi állapotokat monostabil multivibrátorokkal modellezhetjük. Egyáltalá
ban nem állítjuk, hogy ez a csengő vagy a huzalok vagy együttesük fáj
dalmat érez, hiszen ugyanilyen joggal azt is ráfoghatnánk, hogy kéjt érez 
akkor, ha a ráírt előjelet pozitívra változtatjuk. Külsőleg utánozhatjuk 
az érzelmek némely tulajdonságát, de a belső érzelmi élmények részletes 
magyarázatától még messze állunk, az érzelmek elemzésének még csak a 
kezdetén sem vagyunk. De tegyük még ide P a v l o v  szavait:*

„Remélhetjük, hogy a szervezet bonyolultabb működéseit, . . . ame
lyeket még kényszerűségből pszichológiai elnevezésekkel, mint düh, félelem, 
játék stb. jelölünk, belátható időn belül egyszerű reflexműködésekhez 
kapcsolhatjuk . . .”

* 1 . P . P av lo v : E lőadások  a  nagyagy fé ltekék  m űködésérő l. B p. 1963. A kad . 
K iad ó . 11. o.
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n)  ,,Mű-öntudat”

Az „én”-re vonatkozó meddő metafizikai spekulációkat mellőzve, 
ott igyekszünk elemezni a problémát, ahol az enged. Az öntudat egyik 
külső megnyilvánulását utánozhatja az olyan (kérdésekre felelő) gép, 
amely például kiadott lyukszalagján, mondataiban helyesen használja az 
„én” szót (természetesen nem gramofonszöveg egyszerű lejátszásával, 
hanem a kérdésekre felelő gépnek feltett kérdések elemzése során). Legyen 
a gépnek pl. vidikonos alak- és mozgásfelismerő szerkezete is. Ekkor 
például az ,,x megy” íté
letet kiadhatja a gép, ha 
előtte elmegy valaki, csu
pán a „látási érzékletei” 
alapján. Legyen a gépnek 
helyváltoztató berende
zése is (pl. járógép). Ha 
e berendezés működésé
ről visszajelentéseket kap 
(élőlényekben ezeknek 
megfelelnek a propriocep- 
tív értesülések: a járást 
kísérő izom, ízület és ta 
pintóérzetek), ennyi elég, 
hogy az ,,én megyek” 
ítéletet megszerkeszthes
se. Az ,,xmegy” fogalmat 
a két esetben feltűnően eltérő „érzékietek” idézték fel. Az ember gyermek
korában hosszas tanulásfolyamattal tanulja meg, hogy a két eltérő érzéklet- 
csoportra egyaránt a „menni” ige alkalmazandó (egyrészt abból, hogy mások 
,,menés”-nek nevezik az ő járását, másrészt a tükörben ugyanolyan mozdula
tokban látja magát, mint amilyenekben másokat lát járni). A gépbe természe
tesen beleépíthetjük a kétféle kapcsolást (137. ábra). A következő példa le
gyen: „én gondolkozom”. Az ember ezt az ítéletet kimondhatja, ha pl. proprio- 
ceptív értesülést kap saját agyának fokozottabb vérellátásáról, viszont az „ő 
gondolkozik” ítéletet csak behaviorisztikusan következtetheti embertársa vi
selkedéséről, gesztusairól, pl. a Rodin-féle testtartásról. A „fájdalmaim 
vannak” és „rosszul vagyok”-féle ítéleteket főleg enteroceptív jelzések 
vezetik be. Mint látjuk, az „én” szót belső jelzések idézik fel, amiket modelle
zésben szintén belső jelentő és visszajelentő egységekkel valósítunk meg. 
Természetesen az ilyen huzalozott vagy programozott gép az öntudatnak 
csak egyik külső megnyilvánulását utánozza. Láthatjuk, hogy az „én” 
fogalom kialakulásához a beszéd és a társadalom elengedhetetlenül szük
séges.

137. ábra
Az „e lső  szem ély” szerep lésének  előzetes, közelítő  

e lv i v á z la ta

o) Az ős-vezérmü
Az idegrendszerrel bíró élőlények mindegyikének kell, hogy központi 

irányító szervének valami olyan egységes működési elve legyen, amely 
minden cselekvését a legismeretlenebb külső körülmények között is az
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egyén és a faj hasznára érvényesíteni képes. Ez minden idegrendszerrel 
bíró élőlényben egyforma: az önzés, részletesebben: örömkeresés és fájdalom
kerülés.

Még a legaltruistább (tehát a faj hasznát szolgáló) cselekedet mögött 
is az egyéni önzés a hajtóerő: az anyaállat kicsinyeit az élete árán is oltal
mazza, mert benne a kicsinyei közelsége kellemes érzést kelt, és a kicsinyek 
kiáltásai a szánalom érzelmét ébresztik fel, és az anya minden tevékenysége 
azonnal ennek szolgálatába áll. Minél magasabbrendű az élőlény, annál 
inkább áll választása értelmi ellenőrzés alatt: a legalsóbbrendűekben (szélső 
eset) egyszerű, közvetlen reflexes összeköttetés van az érzet és hasznos 
reakció közt, a felsőbbrendűekben érzelmeket is kell feltételeznünk, hogy 
idejük legyen a reakcióik közti válogatásra is, végül az ember az érzelem 
sürgetésére cselekvésének eredményét előbb elképzeli (célképzet-komple- 
xum), azaz képzeletben eljátssza a szándékolt cselekményt s csak e „játék” 
kedvező eredménye után cselekszik. Az előbbiek alsóbbrendű ösztönfolya
matok, ennek modellezésében a mozgáscsoportok helyébe képzetkomplexu
mok valamely megfelelőjét kell helyettesítenünk.

Az ideghálózat, amely lehetővé teszi a minden előfordulható behatás
komplexumra való választ, kell hogy elvben minden élőlényben hasonló 
felépítésű legyen, hiszen saját és fajának léte függ ettől. Primitív, főleg 
helyhezkötött élőlények (pl. növények) ilyen szabályozó rendszer nélkül 
s fennmaradnak bő szaporodásuk révén, és ez megmagyarázza, hogy 

egyáltalán kiindulhatott valahonnan az állatvilág, kiválogathatódott egy 
fejlődő ideghálózat, melynek centrális része az ős-vezérmű.

p) Kérdésekre felelő gép
Ez elnevezésen olyan (ez idő szerint még nem létező) gépet értünk, 

amely például a lyukszalagon beadott kérdőmondatra értelmes választ 
ad ki szintén lyukszalagon, nyomtatásban vagy hallható szintetikus 
beszédben. A gép lehet speciálisan e célra készült huzalozott vagy programo
zott statisztikai vagy elektronikus számológép. A gép célja egyelőre Part 
pour l’art-szerűen az emberi értelem vizsgálata. Az értelmesség ama kri
tériuma, hogy „amennyiben és oly területen értelmes egy gép, amennyiben 
és amilyen területen feleletei nem különböztethetők meg a kérdésre adott 
emberi feleletektől”, legfeljebb gyakorlati útmutatásnak jó, mert csak annyit 
mond, hogy értelmes az, ami nem különböztethető meg az értelmestől. 
Más meghatározás szerint* értelmen a gondolkozást szolgáló elmejelenségek 
összességét értjük; szorosabban véve az oly gondolkozási jelenségek összes
ségét, amelyekben az érzelmek szereplése nem nyilvánvaló, legalábbis nem 
szembeszökő. Egyéb meghatározások szerint: az értelem azon szellemi 
képességek összessége, amelyek a logikai kapcsolatok észrevevését (foga
lomalkotás, ítélet, következtetés) és a megismerést szolgálják.

Az egyszerűbb típusú fordítógépnek csak ismernie kell a szavakat, 
illetőleg kifejezéseket, a felelőgépnek azonban értenie is kell a hozzá inté
zett kérdést. „Ismerni” annyit jelent, hogy a szó megvan a szótárában.

* R ajstschbubg P á l : A z em beri elm e. 1923.
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„Érteni” viszont a szó-, illetőleg mondat (és szavainak) összes szemantikus 
vonatkozásainak félhívhatóságát jelenti, sőt az általuk jelentett tárgyaknak 
valamilyen (képzetszerű) megjelenthetőségét is.

A lexikon-gép (am ely a kikeresendő szóra k iad ja  a hozzáírt tá ro lt 
szöveget) tu d  ugyan  feleletet adni, de értelm etlenül, szajkószerűen; egy 
„nem -ökonom ikus ro b o t” feleletei értelm esek lehetnek, m ert a m inden 
lehetőségre kész feleletek tá ro lv a  vannak  benne, de ezeket előbb egy é rte l
mes lénynek kelle tt elkészítenie, te h á t ez a robo t m aga nem  értelm es. A kér
désre értelm es feleleteket adó gép ö tle té t egy rövid  megjegyzésben először 
ta lán  V. B ush  v e te tte  fel egy készülő „M emex” nevű géppel kapcsolatban 
(1952). A például fe lte tt kérdés volt: h án y  fokon forr a víz a holdon?, 
m elyre a gépnek a szükséges ada tok  b irtokában  felelni kell tudn ia . (A hold
ról i t t  term észetesen elég a légnyom ást ismernie.)

A kérdések feloszthatok: 1. az igen-nem választ kívánókra, például: 
Zöld a fű?, 2. az adatokat kívánókra, például: Milyen színű a fű? A válasz 
az előző esetben is lehet teljes mondatú: A fű zöld. 3. Hosszabb feleletet 
váró kérdésekre például: Mondja el ezt és ezt; Beszéljen valamit a .. . ről, 
stb., amelyekre rendszerint több mondatban lehet csak felelni.

A gép bemenője esetleg beszédírógép is lehet. A beszéd és a nyomtatott 
(gépelt) szöveg közt eltérés van; a beszéd tartalmazza: 1. a beszélő egyéni 
hangszínét, 2. érzelmi állapotának néhány jelét, 3. a mondat és szóhang
súlyt, 4. az írásjeleknek megfelelő szüneteket, illetőleg hanglejtést és 5. ma
gát a szimbólumsorozatból álló szöveget. A nyomtatott szöveg csupán az 
írásjeleket és a betűsorozatot tartalmazza. Az információátvitel szempont
jából nincs szükség az 1.-és 2.-re, a 3. viszont többnyire egyértelműleg meg
szerkeszthető a szórendből és az előző (sokszor utánakövetkező) mondatok 
tartalmából.

M ielő tt rendszeresebb  tá rg y a lá s ra  té rn én k , k é t m egv ilág ító  p é ld á t a d u n k  a rró l, 
h o gyan  leh e t s ta tis z tik a i géppel egyszerűbb  kérdések re  feleln i. A  „m ily en  sz ínű  a  fű ? ” 
kérd ésre  a  következő  m ódon  ke ll e ljá rn u n k : T együk  fel, hogy  az  összes k o n k ré t, m eg
fogható  tá rg y a k  k á r ty á i  egy  csom agban  v a n n a k  és csak  egy  fé rin tk ező p áro s egyszerű  
fa jtázó  H ollerith -gép á ll rendelkezésre . B e á llítju k  először az  /  b e tű  osz lopára  az  e lto l
h a tó  é r in tk e z ő t és á t já r a t ju k  a  k á r ty á k a t ,  az  f  rekeszből k ivesszük  a  k á r ty á k a t ,  az 
é rin tk ező t a  m áso d ik  b e tű  ü oszlopára á llít ju k , á t já ra tu n k , és m ég a  h a rm a d ik  b e tű re  
zé ru s t á ll ítu n k  be, ezzel a  „ fű ”  k á r ty a  e lő k e rü lt. E  k á r ty á n  a  fű  m in d en  a d a ta  m egvan  
k a teg o rik u san , azaz sa já tság o k  sze rin t oszlopokba ra k v a . íg y  p é ld áu l a  „ sz ín ”  oszlop
b a n  a  „ z ö ld ” helye  (legyen a  4-es lyuk ) v a n  k ily u k asz tv a . (Több k á r ty á ja  is leh e t egy- 
egy  „ fo g a lo m n ak ”  h a  az  összes a d a to k  n em  fém ek  el a  k á r ty á n .)  E  k á r ty á t  ille tő leg  
k á r ty á k a t  ú jra  v ég ig já ra tv a  a  színoszlopra á ll í to tt  tű v e l, a  „ z ö ld ” (4-es) fü lkébe  fog 
esn i a  k á r ty a . A  tiz e n k é t fü lke  (rekesz) m inősítése  te rm észe tesen  az  oszlopok sze rin t 
v á lto z ik . V együnk  egy nehezebb  p é ld á t: „ h á n y  lá b a  v a n  a  D e rm es te sn ek ?”  k é rd é s t. 
A  D erm estest a  fe n ti abc-m ódszerre l k ikeresve , a  k á r ty á n  lesz egy csom ó a d a t,  de a  
lá b a k  szám áró l sem m i. E k k o r  az o sz tá ly o k a t (ka teg ó riák a t) k e z d jü k  (k iin d u lv a  a  
legközelebbi osz tá lyon , am elybe a  D erm estes ta r to z ik )  p ró b á ln i, te h á t  az  é rin tk ező t 
so rjáb an  a  m ég nem  p ró b á lt ka tegó ria -o sz lopok ra  á ll ít ju k . H a  n in cs  is m eg a  rendsze
res á lla t ta n i beosztás, és c su p án  a n n y it ta lá lu n k , hogy  „ a  D erm estes ro v a r”  (m ert a  
k á r ty a  fe lvéte lekor a n n a k  te rv ező je  csak  a n n y it  tu d o t t) ,  m á r  e lő k e re s te th e tjü k  a  
géppel a  fe n ti abc-m ódszerre l az  összes k á r ty á in k ró l a  „ ro v a r” k á r ty á t  és ezen m á r  lesz 
oszlop a  lá b a k  szám áró l, s az  é rin tk ező t erre  b e á llítv a  m o s t m á r  az eg y e tlen  k á r ty a  a  
„ h a t ”  lá b a t m egadó  6 rekeszbe esik.

A kérdőszó tehát mindig egy osztályt (kategóriát) ad meg, és így az 
érintkezőnek a megfelelő oszlopra való állításával kereshető ki. Amint látjuk,
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a Hollerith-gép most a Barbara-szillogizmus segítségével megadta a feleletet 
a kérdésre, és előzetes megfelelő dugaszoló programozás révén a feleletet rá 
is lyukaszthatja a Dermestes-kártya megfelelő oszlopára, esetleg rá is nyom
tathatja olvasható hetükkel.

Mondjuk, hogy a gép n-féle rovart ismer (minden eddig ismert rovarról 
kártyát vezetni nagyon megterhelő feladat volna, mert csupán hazai 
darazsakból kb. 20 000 fajt ismerünk) és a rovar-kártyán m-számú adatunk 
van, akkor belátható, hogy n ■ m feljegyzés helyett csak n -f- m feljegy
zés szükséges ahhoz, hogy a gép n ■ m számú értelmes mondatot szerkeszt
hessen. E gép tehát már nem szajkói, mint egy lexikongép vagy egy „nemöko
nomikus robot” , hanem maga termel olyan információt, amely készen nincs 
meg a gépben. A Barbara szillogizmus jól programozható és elektronikus 
számológépre programozva a fenti folyamat sokkal gyorsabban megy 
végbe; itt a fénykoincidenciás mikroglosszárium a leggazdaságosabb 
„öröktároló” .

A kérdésre feleleteket adó gépnek az alábbi fő típusairól beszélhetünk:
1. A kérdésekre csak belső, osztályokba rendezett tár tartalmának 

birtokában felel, „érzékelni” nem tud. Érintkezése a külvilággal csak a 
kérdések (lyukkártyák) beadása és ugyanilyen vagy nyomtatott feleletek 
kiadása révén megy végbe.

Eddig csak olyan rendszerekről beszéltünk, melyeknek csupán 
szavak az elemei és mégis elvben minden olyan kérdésre felelhet, amelyre 
konstruktőre is meg tud felelni. A tárat természetesen előzetesen meg 
kell tölteni jelentésük szerint osztályokba csoportosított szavakkal. Ha 
ezt minden szakma emberei egy gép számára elvégzik, akkor valóban 
ismereteiben „emberfeletti” (nem „természetfeletti” !) képességű gépet 
kapunk.

2. A kérdésekre való válaszadásra a külvilágtól kér tanácsot, azaz 
például a fenti „milyen színű a fű?” kérdésre „megnézi” az eléje tartott 
valóságos füvet és a kapott „érzéklés” alapján építi fel a válaszul szolgáló 
mondatot. A gép tehát látottakat transzformál mondottakká; pontosabban: 
térben és időben való észleleteit alakítja lineáris közleménnyé. Ezt csak úgy 
teheti, hogy az észlelt kategóriái és egyéb kapcsolatok szóbeli megfelelőit 
módszeresen egysorba rakja, látási felismeréskor ugyanis a kategóriák 
az individuumról, a relációk az individuumok elrendeződéséről leolvashatók, 
így például az „a jobbra esik 6-től” a szem látóterének beosztása és a szem 
vezérelt mozgásai révén felismerhető, s e műveletet géppel utánozni tudjuk. 
A látottak nyers leírását több mondatban is nyújthatja a gép a térbeli 
egymásmellettiség felhasználásával; sorraveheti az: „alatt, mellett, mögött” 
stb. relációkat. Természetesen mindehhez a gépnek látási felismerőberen
dezéssel kell bírnia.

3. A kérdésekre való választ tárolt képekről vagy tárolt térbeli 
idomokról való leolvasással szerkeszti meg. Tehát „vizuális emlékezet”-tel 
kell bírnia. A feleletek annál inkább tükrözik a valóságot, minél jobban 
megfelelnek a belső „modellek” a külső tárgyaknak. Ha például egy kocka 
„képzete” a gépben egy valóságos miniatűr üvegből vagy huzalból készült 
kocka, akkor arról megfelelő elemzőberendezéssel belsőleg minden adat 
éppen úgy leolvasható, mint a külvilágban levő valóságos kockáról, és a
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feleletek abszolút szabatosak és igazak lesznek. Természetesen e modell 
lehet valamilyen analógon is, végső esetben matrix-sorozat is. Az így 
berendezett gép a gondolkozó élőlényekhez hasonlóan a „valóság távol- 
létében” is a legtöbbet veheti le a valóságot hűen visszatükröző „képzettek
ről. Már az alkotó gondolkozás területébe esik e belső idomok belső alakít- 
hatósága. Ha olyan gépet tudunk tervezni, amely erre képes, akkor megvan 
a „gondolatkísérlet” lehetősége. Vizuális típusú emberek egész geometriai 
feladatokat tudnak fejben megoldani: elképzelik a táblát, „rajzolnak” és 
„törölnek”, új vonalakat húznak a „térben” stb. Ilyen működést utánzó 
gép már bonyolult kérdésekre is feleletet tudna szerkeszteni. De azt is 
tudjuk, hogy sok mindent mi magunk sem tudunk fejben elképzelni vagy 
rekonstruálni, például egy bonyolult csomókötést, tehát máris ki tudunk 
jelölni olyan irányokat, amelyekben a ,,legtökéletesebb”-nek tartott emberi 
agy továbbfejlődése is elképzelhető. Ilyen értelemben mondta Wells, hogy 
az emberi agy velő ma még csak egész kezdeti állapotában van (H. G. W e l l s : 
The shape of things to come).

4. Kérdésekre, helyesebben parancsokra értelmes cselekedeteket 
végrehajtó gép (a „robot” ideális fajtája). Az előbbiek változata annyiban, 
hogy míg azokban a kimenő oldalon szimbólumokban kaptunk információt, 
ezeknél a „felelet” mechanikai mozgásokból (illetőleg kémiai hatásokból) 
áll. Természetesen a 2.-ben említett receptorokat, azaz felvevő berendezé
seket itt egyáltalán nem nélkülözhetjük. Például egy hernyószedőgépnek 
látnia és tapintania is kell, a hasznos rovart meg kell kímélnie, például a 
katicabogár álcáját e célból fel kell ismernie, a darázs és légyálcák lábait 
meg kell számlálnia fajuk meghatározása végett stb. (A fotocellás gyapot
szedőgépet, a fotocellás bab válogatót stb. nem sorolhatjuk ezek közé, 
mert primitív működésük csupán egyetlen reflexnek felel meg.)

q) A „tanuló” gép
A kérdésre felelő gép 1. típusa példáját mutatta az elkészítésekor 

egyszer s mindekorra beadott tárolt anyagot igénybevevő gépnek. A tanuló
gép a tanulás, tapasztalás modellezését célzó kísérleti gép. A tanulás fogalma 
nagyon relatív. Egy szónoklat gramofonikus feljegyzését is tanulásnak lehet 
minősíteni, mert hiszen a gép a szónoklatot el tudja mondani. A szajkó 
beszéde és az értelmetlenül betanult gyermekvers is ugyanezen nívóra 
tehető.

Tanulásnak nevezhetjük ama folyamatot is, amikor az elektronikus 
számológép a beadott lyukszalag leolvasott tartalmát tárolja. A szorosab
ban vett „tanulás” ezeknél komplexebb valami. A régi elképzelés az volt, 
hogy például a vívás tanulása abból áll, hogy „sokszor ismételjük” ugyan
azon mozdulatot, s akkor az „bevésődik” (Bahnung), azaz valahogyan 
kitapossa a már egyszer bejárt utat. De mit ismétlünk, amikor még nem 
is tudjuk a helyes mozdulatot? Hogyan jutunk el oda, hogy egyáltalán 
helyesen csináljuk? Fejlődési folyamat kell ahhoz, hogy a kezdetbeli, 
egészen rossz mozdulat átalakuljon helyessé. Sok próbálgatás után, a helyes
nek észrevevése (vagy tanár útján való korrigálása) kiválogatással rávezet 
a helyes megoldásra.
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E tanulásfolyamat két példáját programozza elektronikus számoló
gépre O e t t i n g e b * Az egyik példa utánzása ama kisgyerek viselkedésének, 
akit bevásárolni küldenek a közeli üzletekbe, megadott árucikkekért. 
A számológép egyik része a gyerek, a másik az üzletek sorozata. Matrix 
alakban van megadva, hogy melyik üzletben mily árucikk kapható. Az áru
cikkeket az oszlopok jelzik, az üzleteket a sorok, tehát pl. a második üzlet
ben az 1 és 3 jelzésű árucikk kapható, amit a beírt 1-esek jelölnek:

A „gyerek” feladata hétféle árucikket vásárolni anélkül, hogy tudná, 
melyik boltban mi kapható, de ha már valamelyik árucikket valamelyik 
boltban megtalált, emlékeznie kell rá, hogy újabb kiküldetéskor egyenesen 
a megfelelő boltba „mehessen” . A számológép programozásakor csak a nem- 
aritmetikus parancsokra van szükség; ilyenek a ,,tologató”-nak nevezhető 
parancsok, pl. adott cím tartalmát másik adott címre szállítani, tartalmak 
törlése, lyukszalag leolvasása és tartalmának adott címre szállítása, adott 
cím tartalmának lyukszalagra lyukasztása, illetőleg nyomtatása, következő 
parancs elővétele stb. A matrix leolvasására például I  parancs alkalmas, 
a leolvasás eredményével T  parancsot teljesít (ha 1 van az „üzletben”, 
mást végez, mint mikor a 0 a cím tartalma). A „gyerek” sorraveszi az 
„üzleteket”, míg a keresett „árucikket” meg nem találja s külön feljegyzi 
az árucikk száma mellé a bolt számát s ezzel a „tanulás” megvan. Ezután 
ugyanezt a műveletet végzi a második árucikkel és így tovább. Felnőtt persze 
nem így járna el, hanem az összes cikkeket mindjárt minden üzletben meg
érdeklődné, mert így minden üzletbe csak egyszer kellene elmennie; és az 
üzletek sorravételét sem hazárd számok igénybevételével határozná meg, 
mint konstruktőre ajánlja, hanem előzetesen kitervezne egy legrövidebb 
utat biztosító sorrendet.

A második példában a gépet meg kell tanítani, hogy adott ingerre 
adott feleletet adjon (a feltételes reflex számológépre való programozása). 
Sorozatosan több különféle erősségű ingert adunk be lyukkártyára lyukasz
to tt számok alakjában, melyek nagysága az „inger” erősségével egyezik, 
s a gépnek mindegyik ingerhez olyan számokat kell kiadnia, amilyet kívá
nunk tőle, például mindjárt az inger erősségét megadó számokat. A feladat 
ez is lehetne: van egy árammérő műszerünk, de nincs a skálája beírva s a 
hozzákapcsolt számológépnek be kell írni a helyes skálát, de más útmutatást 
nem adunk, mint azt, hogy a gép által eleinte találomra ideiglenesen beírt 
számokat jónak vagy rossznak minősítjük s ezt a géppel közöljük.

* A. G . O e t t i n g k r  P rog ram m ing  a  d ig ita l co m p u te r to  lea rn . Ph ilosoph ical 
M agazine. 1952. 1243.
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г) Komponálógépek
Az első „zeneszerző” gépet P epy s  Sámuel (1639—1703) építette 

musarithmica mirifica elnevezéssel (138. ábra), mely szám és jeltábláza
tokból áll. Sajnos, használatáról semmi leírás nem maradt ránk. Gyanít
hatjuk, hogy hazárdul variálható dallamalakzatokat tartalmazott. M. Vogt 
prágai cisztercita (1719) többféle alakúra hajlított hosszú szögekkel jelölt

138. ábra
A PEFPYS-féle e lső  „ z e n e sz e rz ő  g é p ”

egy-egy elemi dallamalakzatot (pl. tirata, groppo, circulum, messanza) s e 
szögeket földobta s abban a sorrendben írta egymásután, ahogy a padlón 
elhelyezkedtek. A. K ircher M u su rg ia  c. művében (1650) kiszámította az 
öt egymásutáni hangból képezhető variációk számát. Ez időtől kezdve a 
zenei invenció úgyszólván állandó vizsgálat tárgyává lesz (ars inveniendi, 
artificia heuristica, ars combinatoria stb. címeken), „mert az inspiráció 
óráira várni ellenkezik a praktikus zene egész felfogásával” . Matth esőn 
Vollkommenen Kappelmeisterében felsorolja a zenei invenció „locus”-ait 
és például templomi zenéből egyszerű eljárással világi táncdalt transzformál.

E g y  régi, tré fá s  rága lom  sze rin t H a y d n  a  G o tte rh a lté t úg y  szerezte, hogy  
m a te m a tik a i é rte lem b en  d iffe ren c iá lta  az  „O  d u  lieber A u gusz tin” -t. V aló igaz, hogy
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az  egym ással tö r tv o n a lla l ö sszekö tö tt hang jegyek  e v o n a lán ak  derivác ió ja  ú j d a llam o t 
a d  m eg. Még egyszerűbb  e ljá rás  k o tta p a p ír ra  sö ré te t szó rn i és k o tta fe je k n e k  tek in ten i, 
m in t ahogy  az egyszeri teh e tség te len  zeneszerző az ö t táv író h u za lo n  ü lő  fecskékkel 
te t te .  K özism ertek  a  szav ak  b e tű ib ő l k é p z e tt m o tívum ok  (B -a-c-h, A -b-e-g-g). 
R o b id a : „Száz év  m ú lv a ”  c ím ű, 1870-ben m ag y a ru l is m eg je len t regényében  m eg
jóso l egy  gépet, m e ly n ek  szerzem ényét az  o p e ráb an  e lő ad ják ; szerzéskor n em  csinál 
lá rm á t, m e r t m in d já r t k o t t á t  ír . Az 1894-es hum oros m ag y a r R ebesszer n a p tá rb a n  a  
ta lá lm án y o k  k ö z t szerepel egy „Z eneszerző zongora” , m elyben  , ,a  fo rg a tty ú  h a jtá s a  a  
b illen ty ű k e t úgy  összevissza d o b á lja , hogy  a  legeredetibb  k o m binác iók  jö n n ek  lé tre ” . 
„M inden  egyes zongo rá t o p tik a i te le fon  k ö t össze az  E gyetem es K ö zp o n ti Z enerak 
tá r r a l .”  M indezek n ag y o n  jó  p é ld á i a  te ljesen  k ö te tlen , m in d en  han g n em tő l, r itm u s tó l, 
szab á ly tó l, tö rv é n y tő l független  szab ad  dallam kö ltésnek .

Ilyen elven működik Zemanek bécsi komponálógépe (1956): „A gép 
periodikus és aperiodikus feszültségfolyamatokat kever egymással, s ezt 
hangegymásutánná alakítja. A modern zenéről sokféle vélemény van forga
lomban. Az olyan emberek, akik zenei téren nem specialisták, abba a ve
szélybe kerülnek, hogy a gép hangját valami modern zenei hanglemez 
lejátszásának tartják” .

A teljesen szabad, kötetlen melódiában sem a hangok és szünetek 
időtartamának, sem a hangmagasságoknak nincs semmiféle megkötése. 
Ilyen, teljesen hazárd szólamot már meglevő, de eredetileg más célt szol
gáló gépekkel, illetőleg azoknak nem lényegbevágó átalakításával előállít
hatunk.

A te c h n ik a  rég ó ta  ism eri a  ta lá lo m ra , v a k tá b a n  (random , h azá rd ) v a riá lá s t. 
A  h ad ite ch n ik a  az adóállom ások  hu llám hosszának  e lő rek isz ám íth a ta tlan ság á t ilyen  
készü lékekkel b iz to sítja .*  Igen  egyszerű  „M onte-C arlo”  gépe t sze rk e sz te tt V ágó A rttjr 
a  tré fá sa n  ,,m o toszkóp” -nak  n ev e z e tt készü lék  szám ára . E  gép cé lja  az, hogy  a  
g y á rb ó l táv o zó k n a k  ne  m in d eg y ik é t te rh e ljék  a  szokásos m o tozássa l. A  gép g om b
já t  m in d en k in ek  le k e ll nyo m n ia , de n em  m in d en k in é l v illan  fe l a  je lző lám pa. A  fő 
h a z á rd  k ö rü lm én y  i t t  a  lenyom ás id ő ta r ta m a . L enyom ásko r u g yan is  egy jelfogóval 
lé p te te t t  k a r  m áso d p ercen k én t 45 k o n ta k tu so n  fu t  végig, de csak  a z t kapcso lja , 
am ely iken  m egáll. E gyes k o n ta k tu so k ra , szab á ly ta lan  c sopo rto sításban , r á  v a n  k a p 
cso lva a  lám p a . A  csopo rto sítássa l a  százalékszám  2— 10 k ö z t b eá llíth a tó .

író a sz ta li  m ódszerek  ran d o m szám o k  képzésére: nég y ze tre  em elni egy  egynél 
k isebb  10 tizedesig  te r jed ő  szám o t, az  eredm énybő l k iv en n i a  középső 10 szám jegye t 
és ú jra  n ég y ze tre  em elni s így  to v áb b . T elefonszám ok so rá t is fe lh a szn á lh a tju k , persze 
az  első szám jegy  k ih ag y ásáv a l (a b u d a p e s ti te le fonszám ok  első szám ai ez idő sze rin t 
csak  1—4-ig te rjed n ek ). L egko rszerűbb  a  sö ré tza j e rő s íte t t  am p litú d ó ib ó l m in ta 
so ro za to t v en n i s á ttra n sz fo rm á ln i pé ldáu l szám okká.**  S z to ch asz tik u s g en erá to r 
m áso d p ercen k én t 10 h az á rd sz á m o t a d  m eg. Ism étlődéseke t és egyéb h ib á k a t k izáró  
m ó d sze rt is ta lá lunk .***

A legegyszerűbb „kaleidofon”, amely közvetlenül hallható és hang
tartamai is változók, egy rulettgépből képezhető, amelyben a golyó kapa
citása „kapcsolja” a számok helyére épített rezgőköröket, vagy még egy
szerűbben a hosszú, hajlékony huzalra erősített golyó rezgőkörök kon

* E lec tro to n ics . 1954. F eb r. 166.
** E R N IE  gép, P o s t Office. E l. E ng . 1957. A pr.
*** E lectron ics. 1957. J a n . 228. Z eitsch rift A ngew. M ath . P h y s. 1957. J a n . 26. 

E g y éb  h azá rd szám  g enerá to rok : F . S terzer: R an d o m -n u m b er g en e ra to r using  s u b 
harm on ic  oscilla to rs. R ev . Sei. In s tr . 1959. áp r. 241. E lec tron ics . 1957. J a n , 228
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taktusait közvetlenül kapcsolja. E variációkat a diatonikus skálára szorít
hatjuk azáltal, hogy csak ilyen rezgőköröket építünk bele. Még további meg
szorításokat tettek a komponálás céljára programozott számológépekben* 
azzal, hogy csak a statisztikailag gyakran előforduló hangegymásutánokból 
engedték válogatni a gépet. Mi nem hibáztatjuk a statisztikai elemzést, 
de itt értelmetlenül van alkalmazva: eredményül csak meglevő motívumok
nak szerkezettelen, zagyva sorozatát kaphatjuk. Az igazi dal hangjai 
ugyanis csak igen kis mértékben függnek a közvetlen előző hangtól, azon
kívül a dalnak ritmusa, harmóniája és értelme (szerkezete) is van.

A helyes irányt a kompozíciótan repetitóriumán át világíthatjuk meg. 
És itt H elmholtz szavaival kell kezdenünk a természettudományok embere 
nem elégszik meg költői hangú esztétikai fejtegetésekkel, hanem „az emel
tyűket, köteleket, csigákat keresi, melyek a színfalak mögött működnek” . 
Valóban, a zenét H elmholtz óta nem vették újra fizikai, illetőleg fiziológiai 
bonckés alá. A disszonanciát például a megszólaltatott hangok egymásra- 
hatásából származó lüktetések (érdesség) okozzák és így a disszonancia 
fokát számokban is meg lehet adni.**

E szám toleranciájának növelésével a modern zene akkordjai igazol
hatók. Figyelembe veendők azonkívül a következők: egy hang saját har
monikusai egymás közt nem adnak disszonáns lüktetéseket, mert e kombi
nációs hangok mind beleesnek a saját harmonikusokba (az alaphangot is 
természetesen beleértve). Ezért konszonáns tágabb értelemben például 
az alapállású természetes domináns heted (a 4, 5, 6, 7 felhangok sorozata), 
sőt nóna stb. is. A konszonáns hangközöket és a skálahangokat nem a 
„megszokás” szülte, hanem szilárd alapjuk van a fizikai felhangsorozatban. 
A harmónia e helmholtzi természettörvények alapján a bazilármembrán 
síkdíszítményszerű (helyesebben lineáris) ornamentikájára van vissza
vezetve (1. 139. ábra). Az oktávot jellemzi az, hogy a magasabbik hang 
minden felhangja (harmonikusa) egybevág a mélyebbik (alap) egy-egy 
felhangjával. (Ezért is nevezi a köznyelv egy hang oktávját „ugyanannak a 
hangnak” .) A kvintet minden második felhang ilyen egyezése jellemzi és 
így tovább. A hangközök felismerése így géppel is egyszerűbb és lényegében 
is más, mint a már említett idegmodell elvén alapuló eljárással. (A fül maga 
is gerjeszt felhangokat s így pl. a felhangmentes celeszta és fedett ajaksíp 
hangközeit is felismerjük). A hangközök e sajátsága bármely fekvésben 
invariáns. A dallam harmonikus lépéseit pedig az ornamens olyan eltolódása 
determinálja, mely az előbbi helyének bizonyos pontjaival (felhangok) 
érintkezést tart fenn. így egyebek közt a transzponált kongruencia és az 
összhangzattan szabályai fizikai magyarázatot nyernek. Ugyanígy a disszo
nanciák feloldási módja nem „a szokások szentesítette szabály”, hanem 
fizikai törvény: minél több hang félhangiépéses átmenete egy disszonáns 
akkordból egy konszonáns akkordba. (A félhangmenetes portamentóban 
valamennyi hang félhanggal megy át a követő akkordba, de ez nem fel

* D . B olitho  —M" K l e in : D a ta tro n  slágerszerző és J .  Sc h il l in g e r  g yerm ek
dalszerző  p ro g ram ja i, 1956— 1957. N eu m a n n—Sc h e p p e r t : K om pon ieren  m it e lek 
tron ischen  R ech en n au to m a ten . N . T. Z. 1959. A ug. 403.

** H elm h o ltz : D ie L ehre  von  den  T onem pfindungen  als physio logische G ru n d 
lage fü r die M usik. B raunschw eig . 189 6 .
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oldás, mert konszonánsból konszonánsba, vagy disszonánsból disszonáns 
akkordba történik átlépés !)

A  dal szerkezete. N evezzük d a ln a k  egyelőre a  v a ló d i z á r la tta l  le zá rt zenei eg y 
séget. E z  „ m o n d a to k ra ”  b o n th a tó , m elyek  jó l fe lism erhető  z á rla to k k a l (kádencia) 
végződnek . E  zá rla to k  leh e tn ek  á llítók , kérdők , felelők és befejezők , m elyek  m ég to v á b b i 
a lfa jo k ra  o sz th a tó k . M indezek, m in t v a lam i cson tváz , a  ritm u ssze rk eze ten  he lyezked 
n e k  el. A  d a l m ind ig  egy  b izonyos h an g n em e t foglal el, ez v ég igvonu lha t a  d a l egészén, 
de v á lto z h a t a  d a lo n  be lü l is (m odulálás). A  d a l első hangsú lyos a k k o rd ja  fiziológiai 
célszerűségből m ag a  a  to n ik ah á rm as, m e r t így  legkevésbé fá ra sz tja  a  h a llg a tó t a  h a n g 
n em  k ikeresgélésével ( te h á t n em  tö rv én y , leh e t m ásk én t is kezden i). A  zá rla to k  
m in im álisan  í r é t  ak k o rd b ó l á lln a k  s egyben  kép ezh e tik  a  leg röv idebb  m o n d a to k a t is,

p é ld áu l ( I—IV ), (V7—-I), a  legelem ibb d a l k é t  m o n d a tb ó l, n ég y  a k k o rd d a l (a róm ai 
szám ok az ak k o rd o k  a la p h a n g já t jelölik). A  m o n d a to k a t n a g y b e tű k k e l jelö lve, a  
„ legkönnyebben  é r th e tő ”  dalszerkezetek  n éh án y a : A A BA , ABCA, ABAC s tb ., aho l a  
m o n d a to k  ta r ta m a  egyenlő . A  m o n d a t-a láo sz tás  egy h a tá so s  p é ld á ja  a  Cigánybáró  
to b o rzó ján ak  dalszerkezete : az AABC feloszlik: A jA j, A]A2, B XB 2, B xC0-ra , ah o l a  B -k  
m o d u lá lt han g n em b en  szerepelnek . M árm ost a  zene „ é rte lm e” , a  m o n d a to k  „m o n d an i
v a ló ja ”  a b b a n  re jlik , hogy  az  egyes m o n d a to k , és a  m o n d a to k o n  b e lü li e lem ek is, 
ism étlődéses v o n a tk o zá sb an  v a n n a k  egym ással, k ezdve  a  te lje s  k o n g ru en c iák tó l 
(zenei szakkifejezéssel: sz im m etriák ; e k ife jezést fé lrevezetőnek  ta r t ju k ,  s i t t  n em  
é lü n k  vele), a  tra n sz p o n á lt kong ruenciákon , hasonlóságokon, v á lto za to k o n  á t  c supán  
a  r i tm u s  m eg ta rtá sá ig , ső t ezen  is tú lm enő leg  csu p án  a  r i tm u s  asszonáncig . A  r itm u s  
m eg k ö n n y íti az  e g y m ásu tán i h an g ó k  c so p o rto s ítá sá t a m a  fiziológiai képességünk  
fo ly tán , hogy  tö b b  im p u lzu s t tu d u n k  egy egységként felfogni, főleg, h a  a  h angok  és 
szü n e tek  ta r ta m a  egy  a d o tt  egységnyi ta r ta m  egészszám ú sokszorosaiból á ll. A  d a llam  
szerkezetében  a lap v e tő  a  d a l ra jza , hu llám zása , a lak z a ta . E  ra jz  k é t szélső lehetősége: 
1. a  sz é tb o n to tt ak k o rd  (ősi k ü r t) , 2 .a  d ia to n ik u s fu ta m  (ősi pánsíp ), e k é t lehetőség k ö z t 
te rm észe tesen  a  h an g o k  b á rm ily en  elrendezésű  so ro za ta i is lehetséges d a lra jzok . 
A  kü lönféle  „ ra jz o k ”  k ö zü l századok  fo ly am án  felfedezték  a  kellem es h a tá s ú a k a t,
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ezek  az em beri beszéd  és érzelm i h an g o k  hang le jtéséhez  haso n ló ak , és tö b b n y ire  k o n 
vencionális k ép le tekké  rögződ tek . B ár i t t  e lso ro lásu k a t m ellőznünk  kell, h angsú lyoz
zuk , hogy  a  zeneszerzőgépek „ ö rö k ” - tá rá n a k  fon to s á llo m án y á t fog ják  képezni.

Még a  legegyszerűbbnek  lá tszó  d a ln a k  is re n d k ív ü l k om plex  szerkezete  v an . 
P é ld ak én t á lljo n  i t t  Verdi: , ,0  te r ra  ad d io ” , AABAC szerkezetéből az A  és В  m o n d a t 
(140a ábra). Az á b rá n  n incs fe ltü n te tv e  a  következő  lehetséges tag la lá s : há ro m , a 
4 han g b ó l álló  szekvencia , m elyekben  h á ro m  fölfelé lépő és egy  lelépő h an g  v a n  (az 
u to lsó  csopo rt helyébe is te h e tn é n k  4 ilyen  han g o t.) A  fe lb o n to tt ak k o rd o k  a lap h a n g 
ja i: I , T7—I, V .—I, te h á t  z á r la ta  sze rin t szabályos á llító  m o n d a t. D e fe lo sz th a tju k  a

a )

ra jz  sze rin t is: egy csonka p  szekvenc iá t k ö v e t egy  u tán zó  q, m ely e t a  to n ik a  h an g za t 
fejez be  s így  egy  „ á l l í tá s t  az  á ll ítá sb a n ” -t k a p u n k  (az ^4-t befejezi az  r). Ú ja k  e d a l
b a n  а  V h aso n la to k  (nem  azonos ü tem részek re  esőket, „ tr a n sz lo k á lta k a t”  is  ta lá lu n k , 
v ö . v a ria tio  p e r  a rs in  e t  th e s in ). A  71-ben m in d en  m ag y a rá z a t n é lk ü l is m eg ta lá lju k  
a  hom ológ e lem eket, m ely ek n ek  te h á t  nem csak  egym ásköz t, h an em  m in t az  A  egészé
b e n  való  h a so n la tá n a k  is m eg v an  az  é rte lm ü k . А  В  h a n g z a tfe lb o n tá sa i: I , m a jd  p á r 
huzam os m oll m odu lációban  I —-V (kérdő a lm o n d a t) , végü l v isszam odu lá l I  k é rd ő zá rla 
tá b a . Az A  a lte rác ió ja  m o d ern ü l é lénk , s így  az  á lta lán o s  m űvészi szabályok  szerin t 
k iem eli а  В  k o n szo n an c iá já t. E g y e tlen  k ísé rle t m e g m u ta tja , hogy  szigorú  ak k o rd b o n 
tá s sa l n em  tu d ju k  szebbé te n n i e d a lt .  M erőben elü tő  szerkeze tűeke t ta lá lh a tu n k  J .  S. 
B ach  d a la i k ö z t: szabályos ö sszh an g za ttan i a lap o n  kapcso lódó  ak k o rd so rb ó l álló, 
m akrom elód iús szabályos z á rla to k k a l végződő, de egyen lő tlen  ta r ta m ú  m o n d a to k  a k 
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k o rd ja i egym áshoz hasonló  („fe jlődő” ) m ik rom elód iák ra  v a n n a k  b o n tv a . E g y ik  leg jel
lem zőbb  a lap h an g so r a  felfelé h a lad ó  k v a rtm e n e t, n éh a  14 is eg y m ásu tán  (a legm egrá
zóbb k ísé rle t, m e ly e t n ag y  zenészek m in d ig  k i is h a szn á ltak , és ez is a  h e lm h o ltz i tö r 
v ényeken  n y ugsz ik  !)

A zeneszerző gép legkézenfekvőbb „kiviteli alakja” tekintetében 
követhetjük a XVII—XVIII. századbeli felosztást: a „phonascus” a dallam 
feltalálója, a „symphoneter” a kíséret, szólamok harmonizálója. Vegyük 
először az egyszerűbbet, a symphonetert: könnyen belátható, hogy egy

141. ábra

„összhangzattani példákat megoldó gép” nehézség nélkül megtervezhető 
(141. ábra), illetőleg meglevő digitális számológép programozható e célra. 
A programozást megkönnyíti, hogy az összhangzattan szabályai szerint 
minden akkord hangelrendezése (de csakis ez !) csak a közvetlen megelőző 
akkordtól függ. Ez az „elsőfajú” harmonizáló gép betárolt szabályrendszer 
révén felismeri a szólamvezetési és harmóniahibákat, parancsrendszerével 
pedig e hibákat ki is javítja. Az г-edik hangzatról az i -f- 1-edikre csak akkor 
lép, ha a talált hibát már kijavította. Több megoldás esetén mindet külön 
lejegyzi. Ahol nincs közvetlen javítási szabály, szabadon variálja (ill. sorra-
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veszi) a skála hangjait, míg a hiba többé már nem jelentkezik. A  „másod
fajú symphoneter” már nem számozott generálbasszust dolgoz ki, hanem 
adott szólamot harmonizál. Ennek sokkal szélesebbkörű programozásra 
van szüksége: először is megkeresni a dallam hangnemét, a ritmusbeosztást 
és ennek alapján a kadenciák helyét. E pillanatban a kísérőhangzatok 
alaphangjai máris adva vannak (a hangsúlyos dallamhang egyezik az akkord 
valamelyik hangjával), így az első hangsúlyos hang legkézenfekvőbben 
a tonikahármas egyik hangja a kezdő hangnemben, az utolsó hang pedig 
a befejező hangnem tonikája. Természetesen több megoldást kapunk.

Sokkal komplexebb a „phonascus”. Mint a fentiekből is láttuk, az 
egyszólamú dallam, a cantus firmus, tartalmazza már a ritmust és „embrió- 
szerűleg” a zárlatokat és kíséretet is (ahogy költőileg mondani szokás: 
dallam, ritmus és kíséret együtt születik). A vak kaleidofon még nem egész 
phonascus, mert még csak szerkezettelen motívumokat ad meg. Minthogy 
a ritmus áll meg egyedül magában is (dobszó) és tartalmazza egyben a dal 
időbeli szerkezetét, egy ritmusvariátorra is szükségünk van. Erre kiválóan 
alkalmas egy a „ritmustan”* szabályaival működő egység binerszámlálója 
(pl. az „0 terra addio” egy mondatának ritmusát a következőképp adja 
meg: 0111/1111/1011/1000). A gép „komponálási” módját többféleképp 
programozhatjuk: lehet a motívumhoz megkeresni egy mondatritmus 
elejét, vagy egy előre adott ritmikus szerkezetre ráhúzni a vak motívum 
hangjait, illetőleg e motívum hasonlatait, kongruenciáit a ritmusbeosztás 
szerint s a mondatvégekre zárlatokat próbálgatni. Az első mondat azután 
már „diofantikusan” (azaz meghatározott számú megoldások) korlátozza 
a többi mondat dallamait. Az első mondat dallamának (megmaradó kísérlet 
mellett) „vezetett” variálásával számtalan értelmes variáció állítható elő. 
Jó példákat találhatunk erre Bach műveiben, ahol pl. két műben azonos 
alaphangsorozatra épített hasonló makromelódiák akkordjai más-más 
mikromelódiákra vannak bontva. De nem minden gépies variáció szép is 
egyúttal, könnyen meggyőződhetünk erről valamely mestermű variálásá
val, amelyet rendszerint csak elrontani sikerül. Egy ideális komponálógép
nek „szépérzékkel” is kell bírnia, azaz olyan beépített szerkezettel, amely 
pl. „csenget” , ha szép variánst talál. Az ilyen gép a konstruktőrénél szebb 
dalokat tudna írni. Minthogy ma még az „isteni szikra” definícióját nem 
ismerjük, nem tehetünk mást, mint ismert szép motívumokat, dallamokat 
tárolni, hogy e gép ezekhez mérje a gépi dallamokat. Ez a gép azután nem 
tud többet, mint tervezője; igazi lángész helyett csupán dilettáns, önkép
zett, „olvasott” talentum.

A bból, hogy a  zenei szép k r ité r iu m a it m a  m ég élesen k ö rv o n a lazn i nem  
tu d ju k , nem  je len ti a z t ,  hogy n incsenek  is tö rvénye i. H a  a  ko rok , egyének  ízlései 
kü lönfé lék  is, ez csak  bon y o lu ltság o t je len t, de  nem  m egfe jth e te tlen ség e t. Az esz
té t ik a i  k u ta tá s b a n  n ag y  szerepe n y ílik  a  k ísérle tezésnek , pl. a  zenei h a tá s  m eg 
á lla p ítá sa  a  k é te s  h a tá s ú  részek  h e lyébe  m ás részek  b eh e ly e ttes ítésév e l s tb . (fön
te b b  is m e g e m líte ttü n k  „p ró b á lg a tá so k k a l” való  k ísérle tezési m ódokat).

Gyakorlati szempontból célszerűbb és könnyebb is a komponálógép 
számára a szerzendő „mű” kezdeti adatait megadni, pl. legyen megadva:

* K ív án a to s  lenne egy ú n . r i tm u s ta n  a la p ja it  m egvetn i, am ely  a  szép dallam ok  
k im eríth e te tlen  ritm u sleh e tő ség e it v izsgálja .
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csörgő-dob-tánc (tárolt ritmusainak egyike: 1111/1010/1010/1010), az
első mondat akkordalaphangjai (I. . .1) állítást, a második (I . . .V) 
kérdést ábrázoljanak, a dallam típusa diatonikus futam legyen, moll- 
hangnemben. Minthogy a futamok kezdete és vége az adott hangzatok 
hangjaival már adva van, a gépi variánsok egész tűrhetőek lesznek. (140b 
ábra). De ha a föntebb említett jóhangzású motívumok tárát is igénybe 
vesszük, akkor a vak lépcsőmenetek közé ékelt „ismerten kellemes” ele
mek szebbé teszik a dalt, ilyen pl. J. P h . R a m e a it  (1683—1764) megoldása. 
(140c ábra).

s) A komikum mechanizmusa
Egyik külföldi műszaki folyóiratban néhány évvel ezelőtt a következő 

kitétel jelent meg: „Még eddig nem építettük be gépeinkbe a humor iránti 
érzéket” .* Noha a témának csak Tart pour Tart értéke van, a fenti állításra 
feleletképpen foglalkozni fogunk vele e lapokon, mert a kérdés egy újabb 
oldalról is világot vet értelmünk szerkezetére. A humor (helyesebben: 
komikum) esztétikai vizsgálatának nagy irodalma van,** de itt nincs he
lyünk sem ezzel, sem a humor ontogenetikájával és filogenetikájával fog
lalkozni. Az ősi alap-kárörömnek ma már csak kulturális lefokozása szere
pel: az ősi „megölt ember” helyébe a „bosszankodó ember” kerül. A neve
tést megindítja az arisztotelészi*** „nem ártalmas sérelem”, mely más
valakin esik meg; nevetünk azon, akiben emberi (ma már főleg szellemi) 
gyengeséget észlelünk, tehát aki ostoba, téved, bosszankodik, kellemetlen 
érzései, vagy érzelmei vannak, vagy ilyesmik csupán rá vannak fogva: 
becsmérlés, megtévesztés stb. által. Az ún. természeti humor is ebből ered, 
pl. a poloskán nevetünk, mert megjelenik előttünk a bosszankodó ember 
képe; a majom: ember-karikatúra, azaz alakjában, mozdulataiban egyes 
ismerőseinkre emlékeztetve, őket becsmérli; a megbotlás és elesés különösen 
komikus, mert igen sok becsmérlő asszociációt ébreszt: 1. a komoly emberi 
járást becsmérli, 2. az illető ügyetlenségét ábrázolja, vagy arra ráfogható, 
3. utána bosszankodik az illető magáért az esésért, a nem ártalmas fájda
lomért és 4. ruhája piszkosságáért, végül 5. azért, hogy nevetnek rajta. 
Már maga a természetes humor is, ha „történés”-be van foglalva, maga- 
sabbrendű is lehet. A póruljárás, a kudarc, a felsülés, a lefőzés ennek foko
zatai, melyek mind megannyi miniatűr tragédiák, melybe a hős (a szenvedő 
fél) saját hibájából bukik. Felsülésre példa burleszk filmből: a kerékpár
tolvaj menekül, és egy kerti tó partján éles fordulatot vesz úgy, hogy az 
üldöző motorkerékpáros rendőr motorostul berepül a vízbe. Diadalmas mo
sollyal néz vissza a tolvaj s úgy megy neki a fának, hogy biciklije szétmegy és 
feje is megdagad. A drámai szerkezet itt tökéletes: saját hibájából, önelégült
ségéből eredő vigyázatlanságból érte a vég. Az, hogy a tolvaj „meg is érde
melte” , erkölcsileg nyugtat meg, s csak annyiban járul a komikum fokozá-

* W . L . E v e r it t : P roc. I .  R . E . 1 954. 3.
** Szig etv á ri I v á n : A  k o m ikum  elm élete . 1911 (a M. T u d . A li. K iad ása ).
*** ARiszTOTELÉsz-nek (i. e . 384— 322) a  kom ikum ró l í r t  m u n k á ja  e lv esze tt, 

csak  idézői feljegyzései n y o m án  ism erjü k  n ag y je len tő ségű  d efin íc ió já t: „ A  n e v e t
séges va lam ely  h ib a  vagy  rú tság , m ely  fá jd a lm a t és b a j t  n em  okoz.”  M a a  h ib a  v ag y  
rú tsá g  h e ly e tt in k á b b  „em b e ri gyengeség” -et m o ndunk .
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fiához, hogy nem ad ellentétes, a komikumot lerontó erkölcsileg felháborító 
elemeket hozzá. Úgy látszik, hogy maximálisan négyféle szereplőt találunk 
bármely komikus jelenségben, eseményben, még a szójátékban is. A =  mi, 
a kívülállók, akik nevetünk, В =  a szenvedő főszereplő, akin nevetünk, 
C — a „leégető” és D =  aki elmondja történését vagy szójátékot. Az A és 
D még a legrövidebb szójátékban is megvan. Az ilyen „oxymoron”, azaz 
éle (szolgai német átvétellel: vicc) rendszerint egyetlen logikai hibából áll.

142. ábra

Maga a logikai paradoxon nem nevetséges, sőt ha rejtett bölcsesség hámoz
ható ki belőle, csodálatot kelt, s ekkor nevezzük helyesen szellemességnek. 
De ha hibának bizonyul, akkor már arisztotelészi emberi gyengeség, még
pedig а В vagy D rovására.

A komikum-jelző gépet („nevetőgép”), amely mindjárt az értékelést 
is mutathatja, ezek szerint a következő tömbvázlatok alapján szerkeszthet
jük meg. A 142. ábra olyan éle szerkezetét tünteti fel, amelyben a hibát 
egyetlen szó kétértelműsége okozza, melyek közül az egyik a helyes érte
lem, míg a 143. ábrához tartozó élőben egy mondat helyes értelmét előbb ki 
kell találni. A szerkezet lényegében mindig azonos. Egy nemrég megjelent
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újsághírben e mondatot olvashattuk: „A tárlaton X. Y. híres állat
festő hirkaképével megnyerte az első díjat.”A „nevetés” foka annál nagyobb, 
mennél több párhuzamos ellenállás kapcsolódik ugyanazon feszültségre, s 
így a milliampermérő kitérése nő. Minden ellenállás egy-egy arisztotelészi 
humor-alapelem felismerőhöz van kapcsolva. Tehát B-, J)-nok ostobának 
vagy bosszankodónak, míg A- és C-nek relatíve vagy abszolúte szellemesnek, 
okosnak kell lennie. Az első példában a szó hamis jelentése а В festőt 
közvetlenül kétszeresen is becsmérli, de felső fokban is becsmérli azzal, 
hogy a mondat egészében is új értelmet lehet felfedezni: azt állítja ugyanis 
a festőről, hogy olyan buta arca van, amellyel első díjat lehet nyerni az 
ostobák versenyén. Az újsághír D hójának gyengesége pedig az, hogy nem 
vette észre a szó kétértelműségét. C itt nincsen, A pedig, az olvasó, két
szeresen is örvend: 1. tárgyilagosan örül a szó kétértelműségének, amit 
saját szellemességének tarthat, 2. örül annak, hogy ezt. ő, A fedezte fel, 
tehát okosabb D-nél. Azonkívül még természetes komikum is növeli a 
hatást: felidéződik a birkafej metaforikus képe (ostoba emberfej). A szintén 
felidézett valódi birkafej képe önmagában nem humoros.

A másik éle (egyben a gúnyra példa) egy regényből van idézve: 
,,a gyár igazgatójának a legcsekélyebb szaktudás sem homályosította el 
ítélőképességét” . Közvetlenül kitűnnek a következők: В becsmérlése 
(nincs szaktudása); В ítélőképessége alakilag dicsérve (nincs elhomályo
sítva). A gúny definíciója ugyanis az, hogy az ellenkezőjét állítja annak, amit 
mondani akar, de valami apróság révén keletkező logikai paradoxon elárulja, 
hogy nem szabad szó szerint venni (innen a régi jellemzés: a gúnyt nők és 
gyermekek nem értik meg). A mondat szemantikájából megmagyarázódik 
a paradoxon, a logikailag helyes mondat volna ugyanis: a szaktudás meg
világítja az ítélőképességet. Hogy mit kell ellenkezőleg érteni, azt próbál
gatás dönti el, melynek iránymutatója az, hogy az a szándékolt állítás, 
amelyik В-t becsmérli. I tt a paradoxont éppen ezért nem tartjuk hibának, 
sőt a D szándékának ismerjük el. A szereplők itt A, B, D, az éle D szerzője 
itt nem tűnik ostobának, az A oldalán van, C szerepét vette át.

A humor lefokozására példa: Ampere rendkívül rövidlátó volt, de 
jó ideig eszébe nem jutott szemüveget viselni. Naivságában mindenkiről 
hasonló rövidlátást tételezett fel, s így diákjai folyton arra kérték, hogy 
nagyobb betűkkel írjon a táblára, mert nem látják jól. Végül már egész 
táblányi betűket írt; azonban a diákok mulatságát nagyban csökkentette 
az, hogy Ampere-nek csak azon a gyengeségén nevethettek, hogy nagy 
jóindulatában nem veszi észre a tréfát. Bosszankodásra ugyanis képtelen 
volt.

A komikum szerkezetének a fenti vázlat természetesen csak előzetes 
papírravetése. A teljes programozás előreláthatólag hallatlanul bonyolult 
lesz, amit nem csodálhatunk, hiszen a humor felismerése a legmagasabb- 
rendű szellemi működések körébe tartozik.

Itt találkozunk először azzal, hogy a gépnek „En”-t tartalmazó 
mondatokat kell szerkesztenie. Az ember ilyen mondatait tágabb értelem
ben vett proprioceptív értesülések (belső érzékszervi érzések és érzelmek) 
jellemzik. Például: „én megyek” abban tér el a csupán látással érzékelt 
„ő megy”-től, hogy járásunkat tapintó, izom és ízületérzések meghatáro-
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zott kombinációja és a járásindító agyi központ ingereltségének külör 
jelzése kíséri. A fenti példákban említett „én találtam ki” hasonló modor 
áll elő; kell hozzá a „kitalálás” felismerése logikai relációk alapján, páro
sulva agykéregi proprioceptív jelzésekkel, melyek azt adják tudtul, hogj 
„bennük” történt e felismerés.
Az ábrák hipotetikus szerkeze
tekből összeállított modelleket 
mutatnak; a humort csökken
tő „ártalom” és az A = В 
(mikor mi vagyunk a szenve
dők) kapcsolásait egyszerűsítés 
kedvéért az ábrán mellőztük.
A két ábrán az ellenállássoro
zatot természetesen „súlyozni” 
kell. A „szellemesség” maga 
inkább csodálatot kelt és csak 
gyenge mosolyt, ugyanígy az 
A és C fölénye is csak mege
légedést, s az ezzel járó arcki
fejezést (mosolyt) hozza magá
val, hahotára csak a B, D fo
gyatékossága és a természeti 
humor ingerel.

A kapcsok az ábrákon 
hipotetikus felismerőszerkeze
teket jelölnek. Vázoljuk itt pl. 
a „becsmérlés” felismerését.

Legyen a „becsmérlés” 
definíciója: „a becsmérlés olyan 
ítélet, amelyben valaki vagy 
valami az igazi értékén alul van 
becsülve” . A modell emlékezet
tárában legyenek rangsorba 
rendezve fajai a következő ka
tegóriáknak (illetőlegezek szim
bólumainak): testi tulajdonsá
gok, szellemi tulajdonságok, 
erkölcsi, jellemi tulajdonságok, 
az egyén társadalmi helyzete 
(rang, állás, anyagi helyzet) 
stb. Mármost adjuk a gépbe ezt 
az ítéletet: „Andor oroszlán” .
Ez több értelmű: jelentheti azt, 
hogy 1. Andor (ember) oroszlán, 
ami nem igaz ítélet, 2. Andor (oroszlán neve) oroszlán, ami igaz ítélet és 3. An
dor oroszlán (metaforikusán), ami igaz ítélet, mert „oroszlán” helyett itt ,,bá- 
tor”-t kell helyettesíteni. (Mindhárom jelentést, mint közbenső eredményt, 
le kell jegyeznie a gépnek). A '̂eZZem-skálában be kell hogy sorolva legyen
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a „bátor” a „dicséret” oldalon. Ebben az ítéletben viszont: „Andor állat” 
a szellemi tulajdonságok skálájában találjuk az „állat” metaforikus besoro
lását a „becsmérlés” oldalon. Végül az „Andor az állatok királya” ítélet, 
noha állítmánya szinonim az „oroszlánynál (mely a jellem skálában dicsé
ret), a szellemi tulajdonságok rangsorában az „állat” fokozása révén súlyos 
becsmérlés. Becsmérlést tehát akkor „észlel” a gép, ha a vizsgált ítélet 
alanyáról állított állítmány az alany valódi értékénél alacsonyabb értékű 
valamelyik, az alany tulajdonságait tartalmazó kategóriában.

t) Fordítógépek
A fordítógépek adott szöveget fordítanak le teljesen önműködően 

egy másik nyelvre. Minthogy a nyelvek szórendje és mondatszerkezete 
általában eltérő, a gépnek nemcsak az egyes szavakat kell egymástól 
függetlenül lefordítania, hanem a mondatokat is szét kell szednie nyelvtani 
elemeire. A nyelvtannak a logikával egybeolvadó mechanizálását kísérelte 
meg R a m o n  L u l l  (1234—1315) az „Ars Magna”-jában. A „szerkezet” 
hat elforgatható koncentrikus tárcsa volt, hat kategória számára, amelyekbe 
kilenc-kilenc alapfogalom tartozott, s így bármely kombinációt be lehetett 
állítani pontosan ugyanúgy, mint a „Basic English” mai tankönyvében 
található „basic word wheel”-en (144. ábra), csakhogy ezen kilenc tárcsa 
van, itt már a mondatrészek számára. Bármely tárcsaállás mellett nyelv
tanilag helyes, de csak véletlenül értelmes mondatot kapunk.

A  n y u g a ti ny e lv ek  n ag y  részében  a  szó rend  m eglehetősen  k ö tö t t  (a „ tá rg y ” -a t 
g y a k ra n  csak  a  szó rend  h a tá ro zza  m eg), csak  r i tk á n , m ellékm ondato s szerkezetben  
ta lá lu n k  fo rd íto t t  szó rende t, v ag y  o lyanko r, am iko r re s tr ik tiv  fu n k to r  h a tá ro zza  
m eg  a  m o n d a tré sz t. A  m ag y ar n y e lv  szó rend i szab á ly a  a  leg szabadabb : a  h a n g 
sú lyos szó az ige elé k e rü l. É rdekes azonban , hogy  a  kérdőm ondat kérdőnévm ásos 
t íp u sa ib a n  az ism erteb b  idegen ny e lv ek  szó rend je  is a  m ag y a rn ak  felel m eg.

.Le i b n i z  korában és előtte is voltak a nyelvtannak materialista kuta
tói: B r e is s a c  („Abacus polysophus”), A l s t e d , P i e r r e  G r é g o i r e  (Syntaxis 
artis mirabilis), D a l g a r n o  (Lingua philosophica), A l b e r t  H o l t e n  („Hen
geres Grammatika”), utóbbi koaxiális hengerekre írt szótövekkel, ragokkal, 
mellyel deklinálni és konjugálni is lehetett. Meg kell említenünk végül 
S t ö h r : Algebra der Grammatik (1898) c . könyvét, melyben a meglevő nyelv
tani egységeknek új jelöléseket ad, de minthogy kihagyni semmit se lehet, 
mert a megértéshez a beszédben minden beszéd- és mondatrész, rag, szó
rend stb. szükséges —, csak más írásmódot talált fel.

Az első fordítógép C a r a l o z z i  „Robot translatora” 1933-ból, németről 
holland fordításra volt tervezve. Kivitelezéséről nincsenek adataink. Ma 
leginkább meglevő elektronikus digitális számológépeket programoznak 
fordításra. így pl. 1954-ben egy IBM géppel orosz—angol fordítást 
végeztettek csupán 250 szavas tárral. 1955-ben egy APEXC és egy НЕС 
gépet is munkába állítottak. Hat szabály is elég tűrhető fordításokat nyúj
tott. A hat szabály, valójában hat szubrutincsoport, igen szellemesen volt 
összeválogatva: 1. A szó megfelelőjének kikeresése a szótárban, 2. két szó 
sorrendváltoztatása, 3. választás elöljáró szerint (hátratapogatás), 4. válasz
tás rag szerint (előretapogatás), 5. („blank”) a bemenőnyelvből elhagy
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valamit, 6. „blank” kitöltése a kimenőnyelv számára. A tárolás külön 
mágnesdobokon történt külön a főnevek, melléknevek, igék és határozók 
számára. A szovjet BESZM gépet angolról oroszra való fordításra progra
mozták.

Komoly fordítógépnek mindkét nyelvet tökéletesen kell „ismernie”, 
azaz minden nyelvtani és idiomatikus adatot minden szaktudományban, 
feljegyezve kell tartania. A gépnek először is fel kell ismernie a begépelt 
mondat szerkezetét, ami a következőkből áll: Az egyes szók lefordítása 
után meg kell határoznia a mondatrészeket (enélkül hiába próbál értelme
sen fordítani!), azután 
az egész mondatalaknak 
megfelelő mondatalakot 
(a másik nyelvben) a tár
ból kikeresni, végül a ki
keresett és lefordított sza
vakat behelyettesíteni.
Olyan esetekben, amikor 
a gép idiomatikus kifeje
zést fordít, az egész kife
jezés megfelelőjének (a 
másik nyelvben) egészé
ben készen kell állni a tár
ban, ilyenkor ugyanis a 
két nyelv eltérő fogalma
kat használ (pl. nem for
dítható le szavanként az 
„utolsó ítélet” németre:
Jüngste Gericht).

Ragozott szók ese
tén a szótő megkeresése a 
szóvég fokozatos levágá
sával s közben a csonkí
tott szó szótári keresésé
vel történik, míg a szótár találatot nem jelez. Pl. „vonaton” esetén levágja 
először az n-t, aztán az о-t és itt áll meg, mert a „vonat” már megvan a 
szótárban, viszont a „Balaton” esetében el sem kezdi a levágást, mert a szó
tár azonnal jelez, pedig a két szó végződése ugyanaz. A szótár egyben megadja 
a beszédrészt is (főnév, melléknév stb.). Ez és a ragok, valamint a szórend 
megadják azt, hogy a szó milyen mondatrész* (alany, állítmány stb.), a jel
zők hova tartozását, vonzatokat és behelyettesítik a mellékmondatokat.

Még eddig nem építettek speciális fordítógépet, pedig az elektronikus 
digitális számológépek nem alkalmasak mindenben fordítási célokra. A re
keszrendszer például kitűnően megfelel szavaknak mondatvázakba való 
helyettesítésére, szórendi elhelyezésére, ellenben e tárolás módja nem egészen 
megfelelő; kapacitása és a szóhossz kicsi, a tárolás ideiglenes (a fordító
gépben ,,örök”-rögzített lehet), a kikeresés címek szerint megy (a fordító

* A ngolból való  szolgai fo rd ítá ssa l „ sz ó fa jta ”  (w ordclass).
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gépben „nyelvi szavak” szerint). Tehát a gyorstár (a munkarekeszek szá
mára) ferritgyűrűs tárként tervezendő, míg a szó- és szabálytára valamilyen 
örökrögzített rendszerűnek választandó. A mikro-glosszárium (szakosított 
tárak egyes tudományágakra) tartalmának cserélhetőnek kell lennie, vagy 
pedig kész ilyen tárak legyenek beilleszthetők e gépbe, illetőleg kívül 
hozzáilleszthetők a géphez. Ma leginkább mágnesszalagot használnak utóbbi 
célokra, de ez túl lassúnak bizonyult. A számolóművet csak az összeadásra 
(kivonásra) kell tervezni.

A gépies szóról szóra fordítás (tekintet nélkül a szórendre, értelemre 
stb.) bár döcögő szöveget ad, már magában nagy könnyítés az olvasóra

nézve; és jelentékenyen csökkenti 
a fordítási költségeket.

A mondatról mondatra for
dító gép működése két részre oszt
ható: A bejövő mondat elemzése, 
azután a kimenő mondat összeállí
tása. A bemenő elemzése egyúttal 
annak nyelvtani helyességét is auto
matikusan ellenőrzi. A legegysze
rűbb mód kész, egész kifejezések le
fordítása a „Polyglott Kunze nyelv- 
mester”-ének utazási kifejezéstárai 
módjára, ami utazáskor gyakran ki
elégítő is, de általános és tudomá
nyos szöveg fordításakor elégtelen.

A rekeszes tár mint említet
tük, nagyon alkalmas a mondatok 
szétszedésére és újra megszerkeszté
sére, a szavak milliomod másodper

cek alatt könnyedén tologathatok, félretehetők és a szórend szerint átcsopor
tosíthatók stb., amit pl. mechanikailag (lásd 145. ábra) a szórend „legyező
vel“ igen nehézkesen, legfeljebb oktatási célokra alkalmazhatunk. Az ilyen 
legyezővel legkönnyebben kísérletezhetjük ki a szakaszokra való csoporto
sítást is.

A mondat megszerkesztése diofantikus feladat oly értelemben, hogy 
sok variáció között csupán egy vagy több diszkrét megoldást találunk. 
Ezek teljesen határozottak, és éppen ezért nem valószinűségszámítási eljárá
sok eredményei.

V alószínűségi szám ításo k  ak k o r m e rü lh e tn én ek  fel, h a  n em  v o ln a  elég a d a t  a  
fe la d a t m ego ldására . I ly en k o r a  m eglevő ad a to k b ó l k i leh e tn e  hozn i va ló sz ínű  e red 
m én y t, de senk i sem  b iz to s íth a tn a  afelől, hogy  ez a  k e re se tt eredm ény , h iszen  éppen  a  
valószínűség  lényegéből köve tkez ik , hogy  egyes esetekre n em  a d  m ego ldást (va lósz ínű
ségi a lap o n  n em  leh e t m egjósolni, hogy  a  ru le ttb e n  a  köve tkező  k ijövő  szám  m ely ik  
lesz).

Az a jó fordítógép, amely minél hűbben, szolgaibban fordít, és csak 
ott használ képes kifejezést, ahol ez az egyetlen megoldás; és ott is olyat, 
amelyet a kifejezéstár neki szigorúan előír. Nem szabad, hogy a fordító 
(gép vagy személy) maga konstruáljon egyéni kifejezéseket, mert abból
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( t u d o m á n y o s  s z ö v e g e t  é r tv é n )  v e s z e d e le m  s z á r m a z ik .  K ö l tő i  m ű v e k  f o r d í 
t á s a k o r  v is z o n t  é p p e n  a z  ú j  k if e je z é s  m e g te rv e z é s e  a  fő  f e l a d a t ,  é s  e z é r t  
a  f o r d í tó n a k  s z é le s k ö rű  n y e lv i s m e r e té n e k  és  ő  m a g á n a k  is  a lk o t ó t e h e t s é g 
n e k  k e l l  le n n ie .

A mondat fordításának menete. Most elemezzük végig egy egészen 
m in d en n ap i m on d at ford ítási fo ly a m a tá t. A  m o n d a to t ragadjuk  k i ta lá 
lom ra e g y  ta n k ö n y v b ő l. A szokásos v é lem én y  szerint a tu d o m á n y o s szö 
vegek  egyszerűbbek , m in t a szép irodalom éi. H o g y  ez m ennyire nem  áll, 
m u ta tja  az a lább i m ondat:

„The firs t and also th e  m ost im p o rtan t effect of tra n s it  tim e th a t  is 
observed as th e  frequency is increased, is a power loss a t  th e  grid  which 
is equivalen t to  connecting betw een grid and  cathode a conductance p ro 
portional to  the  square of th e  frequency.”

E példán nemcsak a szórend átalakítását, hanem a mellékmondatok 
különválasztását is figyelemmel kísérhetjük.

A gép a szavaknak a szótárban való kikeresésével kezdi s onnan vála
szul a beszédrész-minősítéseket megkapja (természetesen a raglevágásokat 
is elvégzi). Minthogy négy élő igét talál, tehát ennyi a főmondattal együtt 
a mellékmondatok száma. Az elöljárók (ragok), névelők, kötőszók, név
mások révén a mellékmondatok és mondatrészek határai megállapíthatók: 
elöljárótól főnévig bezárólag terjed egy-egy határozó-szakasz. Ezeket a gép 
más címsorba teszi, vagy ha a gép rendszere megengedi, meghagyja a 
szavakat rekeszükben, de indexszámmal toldja meg; a lényeg az, hogy a 
mondat szavai és szócsoportjai most már az új osztályozás szerint is elő- 
vehetők. Kötőszó vagy névmás jelzi a mellékmondat kezdetét. Az ige előre 
és hátrafelé is határt jelent. Ahol a névszó előtti jelzősor előtt legfeljebb névelő 
áll, az vagy az alany, vagy a névszói állítmány, vagy tárgy szakasza. A mellék- 
mondat alárendeltségét kötőszók és névmások árulják el. A mellékmondatok 
a főmondat valamely legközelebbi előtte levő mondatrészére vonatkoznak, 
ami még akkor sem okoz zavart, ha az illető mondatrész nincs is kitéve. 
A legtöbb kétértelműséget az hozza elő, ha több mondatrész van a főmon
datban a mellékmondat előtt. Ilyenkor csak nyelvtani restrikcióval (például 
a szó neme) vagy szemantikus restrikcióval (közönségesen: a mondat értel
méből) kell az összetartozókat kikeresni. Példánkban pontozva van jelölve 
a hibás, és vastag vonallal a helyes vonatkozás. De jegyezzük meg, hogy a 
gép e mondatot lefordítja akkor is, ha nem keresi ki a bemenő szövegben 
nem jelzett vonatkoztatott mondatrészt és a bemenő határozatlanságot 
változatlanul adja tovább. A szakaszok megtalálása után e mondat a 
146. ábrán látható szerkezetet árulja el. A vonatkozásokat, amelyeket az 
elöljárók (prepozíciók) jelölnek meg, nyilakkal jelöltük, így például a 
„transit time” az ,,effect”-nek a jelzője, mert ,,of” van köztük szórend 
szerint, az „effect” és „loss” közül alany az, amelyik az ige előtt van és 
kiegészítő, amelyik az ige után áll. A nyelvtani próbálgatást akkor fejezi 
be a gép, ha minden mondatnak van már alanya, állítmánya és nincs olyan 
szó, ami kimaradna valamely mondatrész-szakaszból.

E végjeire kezdenek működésbe lépni a magyarra fordítási szabályo
kat foganatosító egységek. A „connecting” jelzősorának szórendje erősen 
meg fog változni több különálló szórendi szabály (a jelző-hierarchia szabá-

247



248

14 6 . ábra



lyai) folytán, melyeket a gép végrehajt. Mihelyt a mondatrészek meg vannak 
határozva, az egyes szabályok autonóm működnek, más oldalról való bele
szólásra nincsen szükségük. Ilyen autonóm módon működnek az „utolsó 
simítások” is. A 147. ábrán vázoltuk az emlékezőtár fülkéjében tárolt 
szavak átcserélését más rekeszbe, ahonnan már az új sorrend szerint vehe
tők ki. Amint sorjában páronként átdobálják egymást a jelzők, a magyar 
fordításban az egész szórend az angolnak tökéletes fordítottja lesz: e-d-c-b-a. 
A folyamat némileg hasonló az összeadási „javításhoz”, amikor 9999-hez 
1-et adunk hozzá. Megjegyzendő, hogy a példabeli b-c-d-csoportot helyesebb 
egységes relációként fogni fel, de az eredmény akkor is ugyanaz.

Példánkban az alany jelzőinek sorrendje megmaradhat, mert a 
birtokosjelző állhat a jelzett szó mögött is, ha közvetlen rávonatkozik, de 
beállítható a jelzők közé is, de itt legelőre kerül még akkor is, ha ott már 
van alárendelt birtokosjelző is; például „a háznak az ajtó küszöbén álló 
gazdája” , vagy „az ajtó küszöbén álló gazdája a háznak” .

A fordításban szerepelt még néhány idiomatikus átalakítás is: „also” 
több lehetséges alakja közül itt az „egyben” felel meg: „is observed” 
helyett „megfigyelhető” a szokásos, tehát a szenvedő alak helyett személy
telen alakot ad ki a szótár; az „is increased” lehetne „növelfetik”, de ezt 
— bár ősi magyar nyelvi sajátság, — üldözni szokás és így „növeljük” 
kerül idiomatikusan helyébe. A szinonim mondatalak-csere folytán alany
ból tárgy lesz. Vonzatátalakulások: „to connecting” =  „kapcsolásával” , 
„képességekéből lesz „képességének” és minthogy a „közé” határozó 
azonfelül itt a jelzősorba kerül, a „való” igenév is szükséges a szigorú 
hierarchia miatt. A „között” és „közé” közt a gépnek választania kell a 
„kikapcsolni” ige szemantikája szerint. „Blank” is előfordul a mondatban, 
a létige elhagyása. „Blankkitöltés” a birtokrag kitétele (például hatása) 
és a „való” igenév betoldása. Ez mind tárolás, tárolási kategóriaj el zések 
és programozás dolga.

A lefordított mondat tehát lesz:
„Az átviteli idő első és egyben legfontosabb hatása, ami megfigyel

hető, amint a rezgésszámot növeljük, az energiaveszteség a rácson, amely
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egyértékű valamely, a rezgésszám négyzetével arányos vezetőképességnek 
a rács és katód közé való kapcsolásával.”

A magyarra fordított mondat szerkezetét a 148. ábra mutatja. 
Látjuk, hogy a nyelvek nyelvtani alapstruktúrája invariáns, enélkül egyál
talán nem is lehetne fordítani.

Azt is észrevehettük az előbbiek során, hogy az egész mondatalakra 
külön szkémáról nem kellett gondoskodni. Csillagászati számokat kapnánk, 
ha az összes lehetséges körmondat-féleségeket fel akarnánk sorolni, s őt kor
látlan számú ismétléseket megengedve, végtelen sok mondat-alak képez
hető. A fordításhoz körmondat szkéma-tárra elvben sincs szükség, mert

148. ábra

behelyettesítésekre vihetők vissza a változatok, és a kevésszámú alapszké- 
mát a behelyettesített komplexumok nem befolyásolják. A rendhagyó 
kivételes esetekre vonatkozó késleltetés-gátló eljárást pedig már ismerjük. 
A bemenő nyelv szövegének jó fogalmazásával a hosszas és hiányos szerke
zetek elkerülhetők, azaz: egyszerű mondatokban kell már megírni is a tudo
mányos szöveget. Vannak azonban bizonyos mondatalakok, melyek tovább 
már nem egyszerüsíthetők, például „Valami fennáll nemcsak akkor, ami
kor . . ., hanem akkor is, amikor”. R. H. R i c h e n s —A. D. B o o t h  példáiban* 
20 nyelv között a magyar is szerepel és e példáját itt is közöljük:

Az apró+ bogyó+ jú fajták, mind termés-1"- mennyiség-1-ben, mind 
száraz+ anyaghozam+ban, felülmúl+ják a nagy+ bogyójú fajták+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 m e th o d s  o f m echan ized  tra n s la tio n , M. T . L . p . 24
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A  je lz é s e k :  v =  v a c u o u s  (k ih a g y a n d ó )  m =  m u l t ip le  ( tö b b e s ) ,  a =  a c c u 
s a t iv u s .  A  r e n d s z e r ,  h a  c s a k  e n n y i  je lö lé s e  v a n ,  k o r á n t s e m  te l je s ,  s  íg y  n e m  
f o g la lk o z u n k  v e le  t o v á b b .

Az alábbiakban a szintaktikus relációk elméletét röviden vázoljuk 
L. és A. W u n d h e i l e r * után. Az új elnevezések a példák során fognak 
megvilágosodni.

E g y  í t é l e t  v a l a m e l y  v i s z o n y t  ( r e l á c i ó t )  á l l a p í t  m e g  n é h á n y  r é s z v e v ő  
( p a r t i c i p a n t )  k ö z t  é s  m e g a d j a  s z e r e p e i k e t  ( r o l e ) .  P é l d á k k a l  v i l á g í t j u k  m e g  a  
mondottakat: A következő 8X és S2 mondat szinonim:

, , J . a d o t t  e g y  k ö n y v e t  A f .- n e k ”
„ i l f . - n e k  a d a t o t t  e g y  k ö n y v  J .  á l t a l ”
Hasonló szinonim mondatpár:
,,You give me clothes”
„You give clothes to me” .
Az előbbi mondatpárban az adó J, az átvevő M  és a tárgy (könyv) 

között ugyanaz a reláció van megállapítva. Az /, M  és könyv a reláció 
részvevői. A részvevőknek határozott szerepeik vannak a relációban. Ugyan
azon részvevők szerepei mások és mások egy más mondatban. Néha a 
részvevőknek bizonyos szemantikus kategóriába kell tartozniuk, ami a 
szerepükhöz tartozik. Például a „vásárlás” relációjában a vásárló csak sze
mélykategóriába tartozhat, a másik részvevő pedig, amit pénzért vesz, 
napjainkban csak tárgy lehet, személy nem. Nyelvtani kategóriák a követ
kezők: nyelvtani nem (gender), eset, infinitivus stb. Szemantikus kategó
riák a következők: személy, állat, hím-, nőnemű, élő, élettelen stb. Szimbó
lumok: betűk, szók, mondatok. Szimbólumok közti relációk mindig „fel
iratok” (inskripciók) közti relációk. Szimbólumok közti reláció is lehet 
szimbólum, ezt struktúrának nevezzük, például szórend, szimbólumok 
relatív helyzete, hangsúly stb. Szimbólumok kombinációja akkor áll elő, 
ha a nyelv szigorú szabályai szerint vannak elrendezve. Szimbólum kombi
nációja is szimbólum. A név egy szimbólum egy reláció részvevője számára. 
Az ige egy szimbólum az R reláció számára, amely, kombinálva az R rész
vevőinek neveivel, mondatot képez, mely az R relációt állítja a részvevők 
közt. Például „adott” az ige, „könyv”, J, M  neve a részvevőknek. A rész
vevők nevei az ige komplemensei. A szimbólumok bizonyos, alább kiderülő 
sajátságai a típusok. A nevek n típusúak, az ige v típusú, a mondat s típusú. 
Az a típusú beszédrészek például az „és” akkor, ha mondatokat kapcsol, 
ugyanígy a „de” és a mellérendelt mondatok kötőszói. A b típust képviseli 
az „és” akkor, ha neveket köt össze; például „Ákos és Aladár” . Ugyan
ilyen a „között” , például „A és В között” . „Ákos és Aladár”-ban az „és” 
egy szimbólum, amelynek bemenője (x) két név és kimenője (y) is név, 
ennek típusa y/x.

* M achine tra n s la tio n  o f languages. 1956. (Some L ogical concep ts fo r sy n ta x , 
p . 194.) A  k ö n y v b ő l id é z e tt cikk  m á r  eredetileg  is igen kom pend íózus, és a m it i t t  
kö z lü n k  belőle, legfeljebb rep e titó r iu m n a k  já r ja  m eg. R észle tes tá rg y a lá sa : K . A j d u - 
k i e w i c z : Die sy n ta k tisc h e  K o n n e x itä t , S tu d ia  Ph ilosoph ica  1 (1935) p . 1—27, és B ar 
Hillel: A q u as ia rith m e tica l n o ta tio n  fo r sy n ta c tic  descrip tion . L anguage  29, 1953, 
p . 47—58. Ch o m sk y : S y n ta c tic  S tru c tu res . 1957.
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Ha egy szimbólum nem név, nem mondat és ezenkívül típusa van, 
akkor funktornak nevezzük. Például: ,,32”-ben a ,,3” és „2” közti viszony 
(reláció) egy funktor; ,,ego agricola”-ban az „ego” és „agricola”-nak relatív 
h e ly z e te  e g y  f u n k t o r ,  a m e ly  s z im b o l iz á lh a tó  (d e  e z  n e m  s z ü k s é g e s  é p p e n )  
„ s u m ” -m a l.  A  f e n t i  k é t  p é ld a  f u n k t o r a i  e g y b e n  s t r u k t ú r á k  is .

Az a típusú funktorok mondatlak, (sentential), Ъ típusú funktorok 
néviek (nominal), x/x típusú funktorok módosítók (modifier). Például: a 
„bájos hölgy”-ben a ,,bájos”-nak a bemenője „hölgy”, amely n névtípusú, 
a kimenet „bájos hölgy” szintén n típusú, a „bájos” szimbólum, tehát egy 
n/n típusú funktor. Az ,,ő bájos”-ban a „bájos” s/n típusú funktor. Az „ő 
valószínűleg jönni fog”-ban „valószínűleg” egy funktor, amely s/s típusú 
(mert mondatból mondatot alakított). A funktorok szimbolizálhatok is, 
például az s/nn ige két névvel, mint komplemensekkel, például: szeretni stb.

Minden nyelvnek kell eszközének lenni arra, hogy megjelölje valamely 
funktor komplemenseit (,,kötelék”-mondattan, bond-syntax) és eszközei
nek arra, hogy megjelölje ama részvevők szerepeit, amelyeket a komplement 
megnevez („szerep”-mondattan, role-syntax).

A frontális nyelv olyan műnyelv, amely lineáris rendű egyszerű esz
közökkel jelöli a kötelékeket és szerepeket. A szótár valamennyi szimbólu
mot tartalmazza. Minden mondat e szimbólumok kombinációja, és ha ilyen 
szótári szimbólum már rögzítve van, a többi már nem lehet önkényes a 
mondattan szabályai folytán. A frontális nyelv szimbólumai nevek, monda
tok, funktorok. A szótár megadja minden funktorra a komplemensek 
számát és mindegyik komplemens típusát, azonkívül a komplemens szó
rendjét a képezett kifejezés típusának megjelöléseivel, emellett még meg
adja a részvevők szerepeit, megnevezve a komplemensek által. A frontális 
nyelvben csak egyetlen mondattani szabály van: az „egymásrakövetkezés”, 
azaz: minden funktort nyomban követnek a komplemensei a szótárban 
jelzett sorrendben. Legyen például „kind” n/n egy bemenő szó a szótárban: 
a szótár megadja, hogy ennek komplemense egy név. Tehát „kind man” 
frázis helyes. Ugyanígy helyes a frontális nyelvben „love he she” . Ilyen eset
ben a kétértelműség teljesen ki van zárva. A szótár tehát egyedül is elég 
a fordításhoz.

Minden nyelv nyelvtani szabályainak meg kell adnia minden funktorra: 
1. a komplemensek számát, 2. az egyes komplemensek típusát, 3. a megfelelő 
részvevők szerepeit, 4. a mondattani szerkezeteket a komplemensek és sze
repek számára, 5. a kifejezés típusát, amely keletkezik az 1. —4. szabályok 
teljesítése után, például: a „nagyon — idő” kifejezés n/ n/n típusú, minthogy 
a nyelvtan megkívánja, hogy a kötőjellel jelzett üres helyen n/n típusú 
módosító álljon. A „give man” szimbólum sorozatnak nincs típusa, mert a 
„man” nevű részvevőnek szerepe nincs meghatározva és a komplemens 
típusát nem lehet egyértelműleg megállapítani. Mondattani szerkezeteknek 
(devices) nevezzük a szemantikus kategóriákat, nyelvtani kategóriákat és 
alaki relációkat a szók között. Önkényes nyelvtani kategóriák használata 
kötelék és szerep indikátorokul, az „alaki összhang” szabályain alapszik. 
E szabályok alkotják a nyelvtan főépületét.

Egy 8 mondat fordítása az L  nyelvből nem egyéb, mint transzformá
lása L ’ nyelvi S ’ mondattá.
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A fordítógép kivitelezésének főbb műszaki elvei. A fordítógépeket három
féle típusba sorolhatjuk.

I. Közvetlen huzalozási! rendszer, speciálisan csakis fordítások cél
jaira képezve. Ebben a működési szabályok készen vannak bekötve, a 
parancsokat nem kell külön kikeresni. A szótár pl. korongos optikai mikro- 
glosszárium. A szavak szállítása és a mondatok összeállítása Zmszokon tör
ténik, ugyanolyan módon, mint a digitális számológépeken. E rendszer 
hátránya, hogy két nyelvnél kell maradni, nem lehet áttérni más nyelvekre. 
De ismerve, hogy mennyi kidolgozást kíván egyetlen nyelv is, talán előny
nek tartható, hogy a már kidolgozott részletek kimozdithatatlanul rögzítve 
vannak. Ilyen tervezetekkel foglalkoztunk eddig hazailag.

II. Hotterith-Tendszer. Ennek nagyobb kapacitása van, mint a mágnes
dobos vagy higanyos digitális gépeknek, sőt tárkapacitása elvben végtelen. 
A külföldi számadatok szerint legyenek a kezdőadatok: a tárban 5000 szótő
kártya és ugyanannyi rag-kártya; a lefordítandó szöveg álljon 1000 szóból 
átlag 10 betűvel. A kártyák haladási sebessége 450 kártya percenként, a 
kollátoron 240 kártya percenként. A szövegnyomtatás és lyukasztás 
sebessége 100 kártya percenként. A fordítási műveletre kilenc alművelet 
szükséges, azonban ha kollátorunk is van, hét alművelet is elégséges. Az első 
esetben a fordítást a gépcsoport 7 és *4 óra alatt, a második esetben 2 óra 
alatt végzi el. Tekintsünk át először az alműveleteken, amikor kollátorunk 
is van. A hét alművelet igen vázlatosan a következő:

1. Tőszótár csomag rendezése abc sorrendbe és ugyanez a ragokra 
nézve.

2. A szöveg szavai külön kártyákra írása sorszámozással.
3. Ennek abc sorrendbe rendezése.
4. A kollátor külön lapra írja és számozza a ragokat. A szöveg és 

tőszótár külön dobozba fajtázása. A tő fordítása külön kártyára 
kerül. Sorszámozás.

5. Ugyanez a ragokra. Megvan tehát a tövek és ragok fordítása 
és az eredeti szórend jelzése.

6. Ezek számsorrendbe rakása (szórendváltozásra a rendszer nem tér ki).
7. A kész szöveg lyukasztása és kinyomtatása.
Ha nincs kollátor, akkor kilenc alműveletre van szükség, melyeknek 

vázlata a következő:
1. és 2. mint fenn.
3. Tőszótár és a szöveg szavai együttes abc-sorrendbe szedendő.
4. Tabulátor lyukaszt, ha szöveg jön, s ekkor az előzőt (amelyen 

fordítás van) nyomja üres kártyára sorszámmal és eltolt (shift) 
raggal a szövegről.

5. Ugyanezt elvégzi a szótári ragcsomaggal és az előbbiből vett 
részlegcsomaggal.

6. és 7. mint fenn.
8. A 4. pontban említett szöveg és tőszótár kártyáit most sorszám 

szerint osztályozza. A tőszótár kártyáinak nincs száma, ezek a 
,,rejex”-dobozba esnek, mindjárt abc-sorrend szerint.

9. Ugyanaz mint a 8., de a ragkártyákra vonatkozólag.
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Pótlólag megemlítjük itt, hogy a normális Hollerith-kártyákon 1000 
bit 23 négyzethüvelyket foglal el. A Hollerith-gép igen lassan fordít, szóba 
sem jöhet, ahol folytonos az üzem.

III. Digitális elektronikus számológép felhasználása fordításra. A teljes 
digitális elektronikus fordítógép hat részből áll: 1. adagoló (input): betű
olvasó, vagy mágneses szalag, amely előnyös, mert törölhetősége folytán 
sokszor használható. 2. Csökevény aritmetikai egység, amely kivon, eltol 
(shift), feljegyez és dönt. 3. Kis kapacitású nagy sebességű tár; mágneses 
dob; matrix, mindez 64, átlag 12 betűs szó számára. 4. Főszótár és nyelv
tani tár. Nagy mágneses dob vagy fényelektromos tár 10 000 szó, átlag 
12 betűvel, számára. 5. 4 — 28 mágneses szalag, mint hosszú tár. 6. Egyszerű 
kimenő mágnesszalag.

A gép alapterülete 10—20 négyszögláb, csupán 500 csövet vagy 
tranzisztort igényel, az ára kb. 100 000 dollár.

Egy gépben általában négyféle tárra van szükség. 1. A törölhetetlen 
tár, ebben vannak a nyelvtani szabályok és egyéb műveleti szabályok is. 
2. Múló (transient) feljegyzések tára. A szógyök közelítés, ragokkal való 
műveletek számára; ez rendszerint normális elektronikus számológép- 
rekeszekből és regiszterekből áll. 3. és 4. Bejövő és kimenő regiszterek.
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M organ-féle szabá lyok  16 
M üfigyelem  199 
„M ű -ö n tu d a t”  227 
M űsorlódás 198
Műveletek kétváltozós relációkkal 32 
Műveletek kvantoros kifejezésekkel 25 
Műveletek teljes diszjunktív normál- 

a lak o k k a l 2 1 
M űveleti sebesség 140

N, Ny
N agysebességű  m ásoló  109 
N egáció  10, 32
Nem érvényes szillogizmusok, származ

tatása 45, 46 
Nem teljes indukció 52 
Nominális definícó 54 
Normálalak 18
N ö vények  fo to p eriod izm usának  m o

dellje  198
„ N u lla  és k e resz t” -e t já tszó  gép 197 
N y ílt k ifejezések 27

O , Ö

O sztály  29 
O sztá ly  elem ei 29 
O sz tá ly k a lk u lu s 28 
O sz tá ly k a lk u lu s m űvele te i 29 
O sztá ly  v á lasz tó  109 
Ö nálló  a u to m a tá k  165 
Ö n jav ító  v ag y  h ibaje lző  kódex  67 
„Ö n je len tkező” szó tá rak  201 
Ö nm űködő W heatstone-tíd  163 
Ö nsokszorosító  gép 208 
Ő s-vezérm ű 227 
, ,Ö rök” -rögzítési e ljá rások  206 
Összeg 29
Ö ssze te tt kon trapoz íc ió  34

P

P aran csreg isz te r 131, 138 
P a ran cs  válasz tó  131 
P a ran csv á lasz tó  szerkezete  136 
Pavlov-féle reflex  168 
P h ilip s -k u ty a  167 
P lauzib ilis k ö v e tk ez te té sek  47 
P renex -no rm ála lak  28 
P rog ram  115 
P rogram ozó p ro g ram  116 
P rogram  szám láló  egység 137

R

R eális  defin íció  54 
R ed u n d an c ia  66 
R eláció  31

— , assz im m etrik u s 32 
— , in tra n z itív  32 
— , tra n z it ív  32 
— , sz im m etrikus 32 

R elác ióka lku lu s 31 
R elációk  á lta lán o s  tu la jd o n ság a i 32 
R észleges á llító  íté le t 36 
R észleges ta g a d ó  íté le t 36 
R u tin  115

S, Sz
S ak k fe lad v án y  m egfejtőgép  181 
Shannon— Fano-féle szim bólum  64 
Shannon— More-féle gép 103 
She //e r-fu n k t o r 15 
Skolem-féle n o rm ála lak  28 
Soros üzem ű  összeadó 130 
Stanhope-íéle „ d e m o n s tra to r” 72 
Statikus regiszter 136 
Statisztikai gépek 106 
„S quee” („m ű m ó k u s” ) 175 
Szám ok áb rázo lás  gépben  111 
Szám olási h ib á k  l4o 
Szám olóm ü 128 
Szegedi „ k a tic a b o g á r” 174 
Szegedi log ikai gép 93 
S zo rzat 29 
Szillog isztika 37
Szillogizm usok érvényességének  eldön 

tése, topológiai áb rázo lássa l 39, 
46

Szingu láris íté le t 24 
S zőkőparancs 134 
S z to ch asz tik u s fo ly am a t 67 
S z u b ru tin  115 

— , b e in d ító  116 
— , érte lm ező  116 
— , kom pitó ló  116 
— , n y íl t  115 
— , z á r t 115 

Szubszum ció  32
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т
T ag ad ás (negáció) 10 
T a b u la to r  108 
T an k v á lasz tó  131, 137 
,,T an u ló ” gép 231 
T au to lóg ia  20 
T á r  120

— , d e s tru k tív  120 
— , d in am ik u s 120 
— , fe rr itg y ű rű s  121 
— , n e m d e s tru k tív  120 
— , sz ta tik u s  120 

T eljes indukc ió  52 
T eljes n o rm á la lak  18 
T eljes n o rm ála lak  képzése a lg o ritm u s

sal 19
T éves k ö v e tk ez te té sek  48 
T erjengősség 66
T isz ta  h ip o te tik u s  szillogizm us 34 
Thorensen-gyürű  126 
T ö b b tag ú  íté le tek  ta g a d á sa  15 
T ran sz flu x o r 126
Torres Quevedo-íéle sakkozógép 178

T ra n z itiv itá s  tö rv é n y e  16 
T w isto r 127

u, ti
U nió 29 
Ü res  o sz tá ly  31

V

V egyes h ip o te tik u s  szillogizm us 34 
„V endac”  logikai gép 95 
Fertn-főle á b rá k  83 
Fenn-Í'éle logikai gép 82 
V ezérm ű  131

X

X ero g rá fia  207 

Z, Zs

Z á rt k ifejezések 27 
Zseb logikai gép 80
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Megjelent
az Akadémiai Kiadónál

SIMONYI KÁROLY
V ILLA M O SSÁG TA N

1. köt.

1954 — 572 oldal — 638 ábra 
17x24 cm — Kötve 70,— Ft

2. átdolgozott és bővített kiadása 
előkészületben

*

2. köt.
1957 — 803 oldal — 308 ábra — 1 tábla 

4 táblázat — 17 x 24 cm 
Kötve 160,- Ft

*

s u b á n y i Já n o s  

REDUKTIONSTHEORIE 
DES ENTSCHEIDUNGS

PROBLEMS
IM PRÄDIKATENKALKÜL 

DER ERSTEN STUFE
I960 — 216 oldal — 17x24 cm 

Kötve 85,— Ft

*

I. P. PAVLOV 
ÖSSZES MŰVEI

1. köt.: 1953 — 286 old. — 5 tábla
Kötve 50,— Ft

2. köt. 1. könyv: 1954 — 216 old.
6 tábla — Kötve 20,— Ft

2. köt. 2. könyv: 1954 — 368 old.
4 tábla — Kötve 30,— Ft

3 . köt. 1. könyv: 1954 — 250 old.
21 tábla — Kötve 20,— Ft

3. köt. 2. könyv: 1956 — 271 old.
4 tábla — Kötve 25,— Ft

4. köt.: 1968 — 296 old.
Kötve 45.— Ft

AKADÉMIAI KIADÓ 
BUDAPEST
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