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Azt reméljik, hogy egy olyan gyotkeresen Uj szamitdgépelvnek vagyunk a
kidolgoz6i, amely Uj irdnytjelent az elektronika-szamitastechnika fejlédésé-
nek egy Ujabb szakaszédban. A mai el6adason a kovetkez6krdl szeretnék be-
szélni. E18sz0r is szeretném motivalni, hogy mitjelent az informéacidtechni-
ka harmadik hulldma, amit a mikroérzékel6k és beavatkozok forradalménak
is tekintenek, masrészt konkrétan szeretnék 6t kérdéskorrel foglalkozni: (1)
roviden szeretném bemutatni az analogikai és cellularis szamitogépeket és
fizikai implementécidjukat, (2) ezutdn egy Uj elvet ismertetek, amely a tér-
id6beli plaszticitdas modellje és implementacidja ezen analogikai CNN uni-
verzalis gépnek nevezett architektiran, (3) majd az ezen definiélt, nem
egyensulyi téridébeli algoritmusokkal, (4) valamint a bioldgiai relevanciaval
és korlataival foglalkozom, (5) végul az analogikai cellularis algoritmusok
komplexitaselméletében tett elsd lépésekrdl szeretnék beszamolni (CNN:
cellular neural/nonlinear network).

Bevezetés

Egypér hénapja olvastam azt az elemzést, amit egy kaliforniai technolégia-
elemz6 cég készitett az elmult harminc év és a kdvetkez§ évtized sz&mitas-
technikai-informéciotechnikai fejl6désérél. Ez agy kezdddik, hogy az 1970-
es években létrehoztadk a mikroprocesszorokat, ez biztositja az olcsé szamita-
si teljesitményt, ez indikalta a nyolcvanas években a PC-ipart. A kdvetkez6
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fontos mérfoldk6 az olcsé lézer volt, a nyolcvanas évek végen, ami megte-
remtette az olcsO savszélesseget és a kommunikacion keresztll az internet-
ipart. Ezek az elemzdk azt irjak, hogy a kilencvenes évek végén most éljuk a
mikroérzékel6k forradalmat, beleértve az olcs6 kamerakat, a mikroelektrome-
chanikus rendszereket (MEMS), a halld, tapint6, szagld, elektromagneses
érzékelbket, tehat rovidesen olyan helyzetbe kertlunk, hogy térben és id6-
ben érzékelt sok ezer folytonos, analdg jel érkezik a szamitastechnikai és
kommunikéacids berendezésekhez. Ez az ajelenségkdr, amelyben félmerl
az a kérdés, hogy milyen szamitdgépek kellenek ehhez. Hogy ez az elemzés
mit javasol, a végére hagynam. Mindenesetre Uj termékek és szolgaltatasok
vannak a latohataron.

Mitjelent az, hogy szamitasi teljesitmény? Az INTEL cég korllbelul egy
jO éve telepitette az els§ 1012 (tehat billid) mlvelet/masodperces szuper sza-
mitdgépét, amely kozel tizezer, akkori Pentium mikroprocesszort tartalma-
zott. Mi volt a cél? Nagy, komplex téridébeli nemlinearis dinamikus rend-
szerek hullamjelenségeinek a szamitasa. Nagyon érdekes, hogy annak idején
a méasodik vildgh&borl tajan és utana szintén ezek voltak a tesztpéldak a
nehéz szamitasi feladatokra. Amit szeretnék megemliteni, az az, hogy a
kezemben Iévé analogikai vizualis mikroprocesszor-csip, ez az optikai érzé-
kel6kkel ellatott 4 ezer kis processzort egy csipen tartalmaz6 CNN univer-
zalis gép, ez korulbelil hasonld, tehat 1012 ekvivalens mdiveletet képes
masodpercenként elvégezni. A mi alapm(iveleteink azonban masok. Az ele-
mi m{veletek ugyanis a digitalis szuperszamitégépekben az dsszeadast, kivo-
nast, szorzast, osztast, elemi logikat jelentik. Az analogikai egycsipes szuper-
szamitdgépekben az elemi mdvelet egy nemlineéaris, dinamikus hullam-
egyenletnek a megoldasa. El6vessziik tehat a legnehezebb problémat, és azt
mondjuk, hogy ez lesz az elemi m(velet. Es ezt a fizika oldja meg. Hogyan
lehet mindezt tarolt programmal csinalni? Ez az analogikai cellularis (CNN)
sz&mitogép. Ezt az elvet dolgoztam ki L. O. Chua professzorral 1992 tajan.
A legljabb csip, tehat amit par hete fejeztek be Sevilldban, 4096 processzort
tartalmaz egy csipen. Ehhez a szdmitéstechnikai infrastruktirat munkatérsa-
immal az MTA SZTAKI-ban készitettuk. Kérdés, hogy mire lehet hasznalni
ezt a hihetetlen sz&mitési teljesitményt.

Analogikai cellularis szamitégep

A gép magja egy CNN (celullaris neurélis/nemlineéris haldzat), amelyet
Chua professzor egy doktorandusz munkatarsaval, L. Yanggal dolgozott ki
1988-ban. Vegyiink egy két- vagy haromdimenzids racsot, tegyunk a racs-
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pontokba kis dinamikus egységeket,
cellakat. Ezeknek bemenete, allapota és
kimenete van, az interakcid ezek kdzott
a celldk kozott féleg lokalis (mint pél-
daul a receptiv mez6k a retinaban), és a
cellék jelei folytonosak. Ez az az alap-
eset, a CN N alapstruktura, amelyikben
az interakcioer6sség-mintazatot, amely
a cellék allapota és bemenete vagy ki-
menete kozott van, egy ,.templat”-tal,
jellemzik. Ha megadjuk a cella lokalis-
allapot-egyenletét, akkor egy CNN-ha-
I6zat tervezése lényegében ezeknek a
templatoknak a tervezését, ezeknek a
lokélis Osszekottetési mintdzatoknak a tervezéseét jelenti.

Ez a kép egy emberi retinanak a mikroszkdpos képét mutatja (1. 4bra). Ha
nem is nagyon szabalyos a réacs, de azért latjuk, hogy ez egy kétdimenzios
racs, és ebbdl van egypar réteg. Tekintsiink egy egyszer(i CNN-hal6zatot
(2. &bra)\

2. dbra

Tehat itt van egy cellardcsozat, mindegyik csak egy 3x3-as kornyezettel
van direkt dsszekottetésben (ebb6l lehet egymas folott is par réteg). Ha tehat
ez a struktlra és minden egyes réteg, minden egyes kis cella kap jelet a
bemeneteire, akkor nagyon egyszerien jutunk el egy olyan képprocesszor-
hoz, ahol minden egyes képelcm (pixel) fényességével aranyos jel segitségé-
vel kédoljuk abemend képet. Itt nagyon egyszerlek ezek az elemi ,,cellapro-
cesszorok”, els6rendd dinamikaval rendelkeznek, és az dsszekottetés-minta-
zat, a ,templat” (3x3 + 3x3 + 1= 19 szdm) adja a ,,program”-ot. Az y
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Celladinamika (els6rendi)
dxy/dt = - axy
Yij=f(Xj)

A templatok definialjak az interakcids mintazatot

ia= £ A (ij,kl) yH £ A*(yy, yu)
ki e AA(j)

ib=£B(ij,kl) uH £B * (uij>uk)
ki e M(ij)

it- ia+ ib+ 7Zj

A CNN dinamika egyenletei
dxy/dt = - axy + it= -axy + £ A (ij,kl) yw + £ B (ij,kl) uk + 2
yu=f (xy)
3. ébra

kimenetek kddoljdk a kimend képet. Az ilyen egyszeri CNN-h&ldzat leirdsa
egy olyan csatolt differencidlegyenlet-rendszer, aminek a valtozdszdma mond-
juk, tizezer vagy egymillio (3. abra). N r(ij) jelenti az ij cella kdrnyezetét.
A kérdés az, hogyan lehet rendet teremteni ebben a sokasigban. Egyetlen-
egy példat szeretnék megmutatni azok szdmara, akik nincsenek olyan kozel
ehhez aterlilethez, hogy érzékeltessik, mivel lehet ittjatszani. Ha egy kép-
elem fekete, akkor értéke +1, ha fehér, akkor -1, és a sziirke arnyalat kdzot-
tik van. Ha rateszilink egy képet a bemenetre, és beallitjuk a kis interakcids
mintazatokat, (a ,,blivos” 19 szamot), akkor a bemené képbdl egy mikrosze-
kundum alatt egy kimend kép lesz. Ezek utan jon részben a szerencse meg a
tudomany: hogyan lehetjatszani ezzel a 19 szammal, ezt a mintazatot tervez-
ni agy, hogy sok mindent tudjunk csindlni? Ez a sok minden gyakorlatilag a
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térid6beli dinamika szinte teljességét lefedi.
Ha most egy véletlenszer(i bemend képet
adunk, és ezt a bizonyos templatot a vissza-
csatolasi elemei {A elemei) alapjan valtoz-
tatjuk, akkor attol fligg6en, hogy mit alli-
tunk be, egzotikus mintadkat kapunk. A ter-
meészetben eléfordul6 sok szép és egzotikus
mintat ezekbdl el6 lehet &llitani. Ez példaul
egy Turing-minta (4. ébra).

Sokan nem tudjdk, hogy Turing volt az,
aki nemcsak a digitalis szamitastechnika

alapjait vetette meg, hanem az ilyen minta 02 0,0 02
el6allitas alapjait is. A legkiilonbdzébb min- A 0,0 08 0,0
tazatok el6allithatok; a csiga hédza, a leopérd 02 00 02
bére stb. Ha egy Kicsit bonyolultabb cellat

veszink, akkor kapunk egy masodrendi 4. dbra

CNN-cella-egyenletet és kilonb6z6 id6al-

landokat, és akkor ezeket tudjuk beprogramozni és igy tovabb. De a minta-
zatot kodolhatja néhany kilénbdz6 kaotikus attraktor is. Néh&ny mesteri
CNN-algoritmustervezd a legkilénfélébb vizudlis illdzidkat is be tudja
programozni (Zarandy Akos). De egy komplex kémiai reakcionak az egymas
utan kovetkez6 pillanatképeit is el6 tudjuk allitani, mint ennek a CNN-
dinamikénak specialis eseteit vagy egy fellleti hullamot (példaul egy nyul-
sziv modelljének a fellleti hullamait).

Ezek utan kovetkezik az a kérdés, hogy a szamitogéppel végzett Kisérlete-
ken tal hogyan lehet megmutatni, hogy itt rend van. Ez a kvalitativ elmélet,
ahol Uj templattipusok kvalitativ tulajdonsagait vizsgaljunk, valamint a leg-
kulonfélébb parcialis differencia-differencial egyenleteknek (PDDE) a rep-
rezentacidjat lehet megéllapitani. Ezzel kapcsolatosan egy nagyon lényeges
dologra szeretném felhivni a figyelmet. Folmeril a kérdés, hogy a diszkrét
térben - tehat minden folytonos, de a tér diszkrét - definialt ilyenfajta dina-
mikak gazdagabbak-e, mint a folytonos térbeliek. Nemrég, egypar évvel
ezel6tt, egy matematikus egy nagyon érdekes példaval megmutatta, hogy
valoban gazdagabbak (Keener). Tehéat egyrészt igaz az, hogy gyakorlatilag
minden parcialis differencialegyenletjol kozelithetd ezekkel a térben diszk-
rét racson definialt CNN-halézatokkal, de forditva ez nem all. Vannak olyan
jelenségek a térben diszkrét folyamaton, amelyek elképzelhetetlenek, reali-
zalhatatlanok a folytonos térben. llyen példaul a ,terjedési hiba”, nevezete-
sen hogy egy véges szamu racspont utdn megdll a terjedés.
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Stabilitasfeltételek és stabilitas-ellen6rzés

Egy masik kérdés a stabilitds. Aszimmetrikus visszacsatol6 templatok esetére
sikerilt megmutatni, hogy ha ennek a templatnak a nem k&zponti elemei
nem negativok, és az id6eltolt templatnak az elemei szintén nem negativok,
valamint nem szétes6 a haldzat, akkor fennall a stabilitas. A kvalitativ elmélet
egyik f6 eredménye ma az, amit Leon Chua professzornak nemrég sikerilt
kidolgoznia, hogy egyértelm(ien meg lehet mondani, mi a sziikséges feltétele
annak, hogy komplex kibontakoz6 szdmitési jelenségek egyaltalan létrejodjje-
nek. Ez a ,lokélis aktivitas” elve.

A C NN univerzalis gép-architektara

Lattuk tehat, hogy egy-egy CNN-haldzat a legbonyolultabb hullamjelensé-
geket is el tudja allitani. Készitsink most mar olyan szamitdgépet, ahol ez a
térid6beli dinamika egy elemi utasitas, a CN N univerzalis szamitdgép éppen
ezt tudja. Ebben az ,,analogikai” (analdg és logikai) CNN szamitogépben
minden egyes kis cellaprocesszort kiegészitiink egy kis lokalis analog memé-
ridval, egy kis lokalis logikai memoriaval, egy lokélis logikai egységgel, majd
az egészet bekotjik egy vezérlérendszerbe, ez utdbbi a globalis analogikai
vezérl6egység. Azért ,analogikai”, mert egy analdg térid6beli dinamikat
kombinalunk logikaval: lokalis és globalis logikaval. Van tehat egy olyan sza-
mitdgépink, aminek az elemi utasitasa egy térid6belijelenség. Ez a téridébe-
li jelenség nagyon sokféle lehet, példaul a termodinamikénak egy nagyon
nehéz, tipikus egyenlete, egy hullamegyenlet stb. Négy-ot fajta ilyen alap-
egyenlet van. Ezek a nem egyensulyi termodinamikabol szarmaztathatdk.
Ezek hasznalhaték komplex, praktikus feladatok megoldésara is. Ugyancsak
ilyen érdekes jelenség az Ugynevezett sztochasztikus rezonanciajelensége. Ez
azt jelenti, hogy ha példaul van egy bemend kép, és ha zajt keverek hozza,
akkor a zajtdl fligg6en egészen mas morfologiai struktirak keletkeznek. Ez is
mint egyfajta utasitds szerepel ebben a szamitdgépben. Van tehat egy olyan
sz&mitogéplink, egy szamitogépelviink, aminek az elemi utasitisai térid6be-
liek. Hogyan lehet ezt megcsinélni, ez a kovetkez6 kérdés; a fizikai imple-
mentéacid. Amikor 1992-93-ban Chua professzorral egyitt megalkottuk ezt
az Uj architektarat, nem gondoltuk volna, hogy ma egy 4000 processzoros
csip fog mlkodni. Harom tipusu tarolt programu implementéacié alakult ki
az elmalt években. Az egyikben analdg és logikai aramkdroket alkalmazunk
egy CMOS csipen. A masik az optikai implementécid, ahol az el6recsatol6 B
templat fénysebesseggel mikddik. A harmadik az emulalt digitalis megoldas.
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1991-ben egy konkrét fix templattal csindltdk meg az els6 CNN csipet,
6x6-0s méretd volt, 1995-ben méar 0,8 mikronos technolégiaval optikai érzé-
kel6kkel, univerzalis tarolt programu, de binaris kimenet( csip késziilt Sevil-
l&ban, 20 x 22-es méretben. Ezutdn Berkeleyben és Helsinkiben késziltek
csipek, majd ez a 64 x 64-es ez év elején. Ez valdban attorés. Hogy érzékel-
tessem, ezen a csipen mintegy egymillié analég tranzisztor mikodik egy-
szerre, programozottan. A legbonyolultabb, amit eddig csinaltak, az szazezer
analdg tranzisztorndl nem tartalmazott tobbet. Tervezés alatt van egy
128 x 128-as méretd.

Az adaptiv CNN univerzalis gép

A kovetkez6 kérdés, hogyan lehet ebben az architektdraban bevezetni a
plaszticitast. Mit jelent az, hogy plaszticitds? Amikor ilyen szavakat haszna-
lunk, hogy tanulas meg egyebek, nagyon vigyazni kell, mert kdnnyen 6ssze-
keverjik ezeket az antropomorf fogalmainkat a val6saggal, mintha tényleg
gondolkodva tanulndnk. Nem errdl van szé. Arr6l van szd, hogy lokélisan

Plaszticitas és ,,tanulds” az idegrendszerben

Elemi formak:

> lokalis szinaptikus
> globalis - nem szinaptikus modulacié

Implementaciok tipusai

térben és/vagy idében valtozo
templatok

* maszkolt teriiletek

« id6invarians-plaszticitas

« id6ben lassan valtozo plaszticitas

« valds idejl id6varians-plaszticitas
Térben és id6ben programozhat6 érzékel6k

1 tablazat
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egy-egy szinapszis, egy-egy neuron kozotti csatol6érték, ami a mi templat-
értéklink, ezek valtoztatjak az értékiiket a kdrnyezet és a sajat miikodésiktol
fugg6en. Itt szeretném megemliteni, abban a szerencsés helyzetben vagyunk,
hogy mar tébb mint tiz éve itthon Hamori Jozsef professzor kutatécsoport-
javal tudunk egyittmikédni és megtanulni egyméas eredményeit. Nem azt,
hogyan mikdédik az egész idegrendszer, de prébalni megtanulni legalabb azt,
hogy mik azok az elemi fizioldgiai modellek és plaszticitasformak, amiket itt
egyaltalan meg lehet érteni. Ami lényeges, az az, hogy kidolgoztunk négyfé-
le, jol definialt, mérnoki modon tervezhetd plaszticitasi tanulasi eljarast, ami
implementalhatd is.

Ezekbdl csak kett6t szeretnék roviden megemliteni. Az egyik az, amelyik-
ben mi el8szér megmérjik lokalisan egy képen az intenzitast, és utana gy
emeljuk ki a kontdrt, hogy minden egyes cellaprocesszor ehhez alkalmaz-
kodva miikodjon. Ezt az effektust egy olyan adaptiv cella biztositja, amely-
nek lokalis analég memoriajaban (LAM) egy TCM (template control
memory) mem@ridban tarolt jel modositja a lokalis templatértéket (5. abra).
Nagyon jo példa erre Rembrandtnak tébb képe, ahol nagy intenzitaskilénb-
ségek vannak.

>
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5. dbra. IdGinvarians lokalis vezérlést lehetévé tevd
CNN-processzorcella
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A mai fényérzékelé kamerak alkalmatlanok arra, hogy egyenetlen megvi-
lagitasban is jol tudjanak miikoédni, mert az 6sszes pixel, az 0sszes érzékel6
azonosan érzékeny. A mi szeminkben minden egyes kis fotoreceptornak
kalon élete van. Hogyan lehet most mar olyat csinalni, hogy minden egyes
pixelnek véaltoztassuk az expoziciés idejét, méghozza att6l fliggéen, amit lo-
kalisan processzalt? Az id6ben lokélisan programozhaté érzékel6k aztjelen-
tik, hogy van egy lokélis jellemz6, példaul legegyszeriibb esetben a lokalis
fényerd, ezt kiszamitjuk egy templattal, berakjuk egy lokalis anal6g memari-
aba, és ezek utan a kovetkezd lépésben az érzékelénket ezen memdaridban
tarolt értékkel aranyos ideig mikddtetjik. Nagyon lényeges, hogy mindez
pixelenként lokalisan tarolodik és torténik.

Nem egyensulyi téridébeli algoritmusok

A kovetkez6 kérdés, hogy melyek azok az algoritmikus alapelvek, amelyeket
most mar ebben az 0 vilagban egy olyan processzornak a vilagaban tudjuk
alkalmazni, ahol az elemi utasitds egy nemlinearis téridébeli dinamika (ezt
egy darabig elengedjik, pl. egy diffuziot, egy hulldmot; az eredményt lokali-
san taroljuk pixelenként, aztan egy masikat inditunk és igy tovabb). ACNN
univerzalis gépbe egy komplex cellat tesziink, ezek leiré egyenleteit a 2. tab-
lazat mutatja.

Ehhez hasonlokkal pl. a Brusselator-egyenlet is megval6sithaté (3. tab-
lazat).

A z analogikai algoritmus

Nagyon szépen kidolgozott az algoritmus fogalma a digitalis vilagban. Min-
den, ember Altal kigondolhatd, az egészeken értelmezett szamitas biztosan
reprezentalhatd az ugynevezett Turing-géppel vagy a p-rekuziv fuggvénnyel.
Most megprobaljuk megnézni azt, hogy melyik az az algoritmikus tér,
amelyben mi most az analogikai CN N univerzélis gépen dolgozni tudunk.
Ezek az altalunk a-rekurziv fliggvénynek nevezett algoritmusok.

Egy térbeli-idSbeli utasitas haltnazd szamitdgép (spatial-temporal instruction
set computer, StISC computer) képfolyamon mikodik, az elemi utasitds a
kdvetkezé:

_ <boupui(t): = Wnputa)), teT = [0, td, D)
ahol 'F egy képfolyamon értelmezett fliggvény, O(t) pedig a qy (t) képelem
idéfuggvényekbdl allé képfolyam.
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Masod- és harmadrendd komplex cella leiréegyenletei

Komplex cellak

masodrend(

kleNr(ij) kleNr(ij) kle Nr (if)
Yij- f(Xij)

harmadrend(i

Yij - Xj-f*( xy) +( xkl- Xj) Gjjk

Xij - Yij + 7
- 4j + Yij
3. tablazat
A Brusselator-egyenlet
_d =a- (b+h)X + X2Y + D, A2X
t
dY  px - Xy D2AZY,
dt
ahol
2 F G
dx2 dy2

2. tablazat



TErEn id6kn tajékoz6do analogikai szamitégépek

A (Oirpu(t)) képfolyamon értelmezett Ffunkcionélt az aldbbiak szerint definial-
juk: P: = F (Oimm(t)) )

Ez lehet példaul a képfolyamon az adott id6 alatt a maximalis intenzitaso-
kat tartalmazd kép.

De lehet ez a kép binaris is, egy M maszk, ahol M példaul a mozg6 része-
ket detektald binéris kép.

Ha t=tdutan a kimenet még valtozik, azaz 1étezik legaldbb egy olyan cella,
amelyre ij —d qy (t)/dt* 0,
akkor az ezt reprezentald utasitast nem egyenstlyinak mondjuk.

Ennek illusztralasara utalunk arra az analogikai algoritmusra, amivel egy
echokardiogramon a bal kamranak a bels6é kontdrjat megtalaljuk. Tahy
Adam féorvos Urral amikor el6szor kezdtiink err6l a problémarol beszélget-
ni, azt gondoltam, hogy ezt lehetetlen megcsinalni, de szerencsére aztan
Rekeczky Csaba munkatarsam kidolgozott egy olyan algoritmust, amivel
ezekkel a hullamokkal egy bels6 kontirt kiszamolhatunk.

4. tablazat

Az analogikai cellularis szamitégép tehat képes az aldbbiak
végrehajtasara:

— nem egyensilyi térbeli-idébeli utasitasok, 'F és F,

— térbeli logikai utasitasok maszkokon pixelenként (pl. sejtautomata),

— képfolyamok térbeli és idébeli kombinédcidja pixelenként és

— algoritmusok (rekurziv figgvények) a fenti utasitdsokkal.

Az igy definiadlt algoritmusok a

nem egyensulyi térbeli-id6beli algoritmusok

vagy
analogikai  rekurzivfuggvények.

Bioldgia inspiralta szdmitas és modellek

Néhany szot szeretnék mondani a biologia motivalta modellekrél. EI6szor egy
fontos allitast teszek. A modellezési korben van egy alapvetd kérdés. Neve-
zetesen, ha én kidolgozok egy modellt, és azt mérem, mint amit szamoltam,
akkor azt hiszem, hogy megtaladltam ajé modellt. De nem ez az igazsag.
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Megmutattam, hogy harom kvalitative is kiilonb6z6 modellt tudok ugyanar-
ra az egyszer( kontirszamitasra csinalni, és mégis mind Iényegében ugyan-
azt szdmolja ki. Harom kvalitative kilonb6z6 CNN-modellrél van sz6, csak
egészen roviden vazolom fel, hogy mi itt a 3 rétegi CNN-modellnek a
Iényege. Itt van harom réteg, 7i, t2, t3 id6allandokkal. Mindegyik rétegen
lehet egy lokalis diffuzio, Al, A2, A3 térallandokkal, az input, ill. a rétegek
kozotti jeltranszfernek pedig egy Gauss tipusu eloszlasa lehet, crl, 02, a3
szorassal. Ugyanazt a detekciot el6 tudom allitani,ha a v értékek azonosak, de
ugy is, hogy a A értékek azonosak, és a T értékeket hangolom kilénbdzére.
A két kvalitative is kilonb6z6 modell ugyanazt szamolja.

Az elmult tiz évben sok ,,neuromorf’ CNN-modellt alkottunk, f6leg a
latdsban. Ezeket egy ,,Atlasz”-ban id6ér6l id6re kdzreadtuk.

Szamitasi komplexitas

Az utolsd kérdéskor, amit szeretnék érinteni egész réviden, az a szamitasi
komplexitas. Van most mar egy olyan Ujfajta analogikai szamitogép, amelyiken
a legbonyolultabb hullammiveletek az elemi események, utasitasok, és sze-
retném megtudni azt, hogy ha van egy konkrét feladatom, akkor mi ennek a
komplexitésa, egyaltalan hogyan tudom megragadni ezt a szdmitasi komple-
xitast. A klasszikus digitalis komplexitdsnak nagyon mély elmélete van.
Nemrég két-harom vilaghiri matematikus (L. Blum et. al.) kezdett azzal
foglalkozni, hogy ha a probléma alapvetéen nem logikai, hanem valdsokon
értelmezett, tehat példaul egy nemlineéris egyenletet kell megoldani, akkor
nem tudom megragadni ezt a kérdést a bit szintli szamitasi komplexitéassal,
mert az egésznek a megoldasa fligg a pontossagtdl. Kidolgoztak egy nagyon
szép elméletet, amellyel nem a szamitdstudomanyra alapozott, hanem a
tudomanyos szamitasokra vonatkozé komplexitéast lehet kezelni. Valos sza-
mokon értelmezett iterdciés komplexitas ez a ,,Newton”-gépen. Felvetjik a
kovetkezd kérdést, nevezetesen azt, hogy egyaltalan miért kell ilyenekkel
foglalkoznunk. Nem jé nekink a szamitogéplink? JO, csak a komplexitas
kérdése elméletileg is olyan kérdéseket vet fel, amik a tisztan digitalis gépen
kezelhetetlenek. Példaul egy kaotikus jel digitalis szamitdgéppel elvileg nem
kiszamithat6. Mar csak azért sem, mert véges szamu allapot van. Ha veszem
ezt a véges szamu lépést, akkor legaldbb egy allapot ismétlédik, de onnantdl
kezdve periodikus lesz az egész. Vannak olyan jelenségek tehat, amelyek
digitalis szamitogéppel elvileg sem modellezhet6k. Mi tehat a sz&mitési
komplexitds a CN N univerzalis gépen, azaz egyfolyamon értelmezett univer-
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zalis gépen hogyan vethetd fel ez a kérdés? Nagyon érdekes, amit 1951-ben
Neumann J&nos irt ezzel kapcsolatban: ,,Az automataelmélet digitélis, min-
den vagy semmi tipusu, a formalis logika fejezete, kombinatorikus, nem ana-
litikus... Azonban egy er6sen matematikai és kiilléndsen analitikai automata-
és informacidelméletre van sziikség.” 1990-ben konfliktus alakul ki a tudo-
manyos szamitas és a szamitastudomany kozott.

Ezek utan a kérdések ugy tehetdk fel, hogy van harom tipusu gépem. Az
egyik a Turing-gép az egészeken, a masik a Newton-gép avaldsokon, és végiil
a CNN univerzalis gép a folyamokon. Az input/outputjelek egészek, valosok,
folyamok. Az ut6bbira megadtuk az alapvet6 problémafelvetés keretét.

Kdszdnetnyilvanitas

Végul megkdszéndm azok - nagyon sokak - segitségeét, akik lehet6vé tették
munkamat. Els6sorban feleségemnek, szlleimnek, csalddomnak tartozom
halaval azért a harmonikus életért, amiben élhetek. Kollégadimnak, kdzvetlen
munkatarsaimnak tartozom halaval azért, mert sok munkas évet, tehetségi-
ket aldoztidk ezért a kutatasi irdnyért.

Sok kivald kutatot illet még koszonet szerte a vilagban, kiiléndsen Berke-
ley-ben és Sevillaban. Kdszonet illeti néhany gondolkozast formald tanaro-
mat és kollégamat, killonésen Simonyi Karolyt és Csurgay Arpadot. Végiil
koszéndm munkahelyemnek, az MTA SZTAKI-nak a tdmogatasat, ahol
mindent megkaptam, amire szikségem volt.

Kdszondm a jelenlévék érdeklddését.
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