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El0sz6 — Miért akar az ember gondolkodo gépet alkotni?

Az ember kiilonds teremtmény. Evezredeken 4t azon dolgozott, hogy eszkozei
megsokszorozzak testi erejét, messzebbre vigyék, mélyebbre lattassanak vele, és megorizzék
azt, amit az emlékezete mar nem tud befogadni. Kézben tjra meg Gjra felmeriilt benne egy
merészebb kivansag is: olyan szerkezetet alkotni, amely képes 6nélldan cselekedni, tanulni,
talan még gondolkodni is.

Ez a vagy joval id6sebb a szamitdgépnél. Megjelent az €letre keltett szobrok torténeteiben, az
ember alkotta szolgakrol sz6l6 mondakban és a mesterséges életet keres6 elképzelésekben.
Piigmalion szobra, a gblem vagy az alkimistak homunculusa kiilonb6z6 korok és kultirak
teremtményei, mégis rokon kérdéseket hordoznak. Atadhat-e az ember valamit sajat
képességeibdl annak, amit 1étrehoz? Hol huzodik a hatar az élettelen anyag és az 6nallo lény
koz6tt? Es mi torténik, ha az alkotas tobbé nem engedelmeskedik alkotojanak?

A vagy mellett tehat kezdettdl ott jart az aggodalom. Segitot szeretnénk, amely leveszi
vallunkrol a terheket, de tartunk attol, hogy elveszitjiik felette az uralmat. Olyan gépet
akarunk, amely 6nalléan megoldja a feladatat, kozben szeretnénk biztosak lenni abban, hogy
azt teszi, amit valdban kivantunk. Ez a fesziiltség végigkiséri konyviink torténetét.

Az elsé automatak még mozgasukkal ejtették amulatba az embereket. Egy 6nmtikodo figura,
egy zenéld szerkezet vagy egy mechanikus allat azt az érzést kelthette, hogy az élettelen
anyagban valamilyen szandék ¢ébredt. A fogaskerekek, szelepek és stilyok azonban elére
meghatarozott rend szerint miikodtek. A szerkezet nem tudta, mit csinal. A szemléld mégis
konnyen célt, ligyességet, sot értelmet latott a mozdulataiban.

Ez a hajlam ma is veliink ¢él. Ha valami megfelel6en reagal rank, hajlamosak vagyunk
feltételezni, hogy érti is a helyzetet. Ha 0sszefliggen besz¢l, gondolatokat tulajdonitunk neki.
Ha egyiittérzd valaszt ad, konnyen Ugy érezziik, hogy 4t is €rzi a gondunkat. A mesterséges
intelligencia torténete ezért az emberi itéletalkotds torténete is: mitdl hisziink egy gépet
intelligensnek, €s mire elegendd az a bizonyiték, amely meggydz benniinket?

A kérdésre minden korszak mas valaszt adott. Egykor a pontos szamolas is olyan szellemi
teljesitménynek tlint, amely kiilonleges emberi képességet igényel. Késobb a sakkozast, a
nyelv hasznalatat vagy a képek felismerését tekintették az intelligencia dontd probajanak.
Amikor a gépek valamelyik teriileten sikert értek el, kozelebbrdl is megvizsgalhattuk, mibdl
all az adott képesség. Kideriilt, hogy egy sziik feladatban elért kivalo eredménybdl még nem
kovetkezik altalanos tdjékozottsag vagy hétkdznapi jozan ész.

Egy sakkbajnokot legy6z6 program nem feltétleniil tud eligazodni egy szobaban. Egy
targyakat tigyesen mozgat6 robot nem feltétlentil képes elmagyardzni, miért végzi a feladatat.
Egy valasztékosan fogalmazod rendszer pedig meggy6zden adhat eld téves allitdsokat. Ezek a
kiilonbségek arra figyelmeztetnek, hogy az intelligenciat nehéz egyetlen képességgel vagy
egyetlen vizsgaval meghatarozni.

A gondolkodo géphez vezetd Ut tobb tudomanyteriileten formalodott. A logika azt kutatta,
hogyan lehet helyesen kovetkeztetni. A matematika és a szamitaselmélet azt, hogy mely
feladatok oldhatok meg pontosan leirt eljarasokkal. Az idegrendszer kutatoi a tanulés és az
emlékezés mitkodését probaltak megérteni. A mérndkok pedig olyan berendezéseket épitettek,
amelyek érzékelik kornyezetiiket, és a visszajelzések alapjan mddositjak mikodésiiket.



A kibernetika e torekvések kozott keresett kapcsolatot. A visszacsatolas segitségével kdzos
nézOpontbol lehetett vizsgalni egy szabalyozott gépet €s egy €10 szervezet bizonyos
folyamatait. KésObb a mesterséges intelligencia 6nallod kutatési teriiletként is nevet kapott. A
feladat egyszerre tlint vildgosnak ¢€s hatartalannak: olyan gépeket kell alkotni, amelyek az
embernél intelligenciat igényld tevékenységeket végeznek.

Az els6 eredmények nagy reményeket ébresztettek. Ha egy program képes tételt bizonyitani,

jatszani vagy egyszerli mondatokra valaszolni, talan hamarosan a bonyolultabb gondolkodasi
feladatokkal is megbirkédzik. A kutatdk azonban sorra litkoztek olyan nehézségekbe, amelyek
jelentéségét kezdetben aldbecsiilték. A lehetséges megoldasok szama kezelhetetlenné nott. A
hétkoznapi tudast nehéz volt szabalyokba foglalni. A valosag pedig sokkal valtozatosabbnak

bizonyult a laboratoriumi példaknal.

A lelkesedést tobbszor kiabrandulas kovette. Visszaesett a tamogatas, vallalkozasok sziintek
meg, és korabban igéretes irdnyok kertiltek hattérbe. Ezeket az idészakokat nevezziik az Al
teleinek. A kutatas kozben tovabb folyt, és a késdbbi attdrésekhez gyakran olyan gondolatok
adtak alapot, amelyek korabban még nem tudtak széles korben hasznosulni. Tobb adatra,
nagyobb szamitasi teljesitményre, jobb mddszerekre vagy ezek megfeleld taldlkozéasara volt
szikség.

E konyv ezt a hosszu, kanyargos utat koveti végig. Az automatak mestereitdl eljutunk a
kibernetika uttoréihez, a szabalyokkal kovetkeztetd programoktol a példakbdl tanulo
halézatokig, majd a beszélgetd €s tartalmakat 1étrehozé rendszerekig. Kézben a magyar
szereplOkre is figyeliink: munkajuk segit megmutatni, hogyan kapcsolodott be a hazai
tudomany és miiszaki kultiura ebbe a nemzetkozi torténetbe.

A megértéshez nem sziikséges programozonak vagy matematikusnak lenni. Arra viszont
sziikség van, hogy kiilonbséget tegyiink egy latvanyos bemutato, egy tudomanyos eredmény
és egy megbizhatoan hasznélhat eszkoz kozott. Erdemes azt is megvizsgélni, mit vartak egy
talalmanytol a maga koraban, és mi valosult meg ezekbél a varakozasokbol. igy a kudarcok is
érthetébbé valnak, és az attorések valddi jelentdsége is jobban kirajzolodik.

Miért akar tehat az ember, gondolkodd gépet alkotni? Mert segitséget keres a munkéhoz, a
felfedezéshez és az egyre Osszetettebb vilag megértéséhez. Mert kivancsi arra, meddig
terjedhet az alkotoképessége. Es mert a gép épitése kozben onmagat is kutatja: hogyan
tanulunk, mire emlékeziink, miként dontiink, és mit jelent szdmunkra az értelem.

A gondolkodo gép torténetét kovetve ezért Ujra €s Gjra az emberhez jutunk vissza. Ahhoz, aki
megalmodja, megépiti, feladatokkal bizza meg — ¢és aki felel0sséggel tartozik azért, milyen
helyet ad neki a vilagban.



I. rész — Amikor a gépek még csak az életet utanoztak

Az ember joval azel6tt elképzelte a mesterséges lényt, hogy képes lett volna mikdds masat
megépiteni. EIGbb torténetekben adott mozgast az élettelen anyagnak, késébb vizzel, levegbvel,
sulyokkal és rugdkkal. A mesterséges intelligencia el6térténetének ebben a szakaszaban a
gondolkodd gép még nem kutatasi program. A kérdések azonban mar megszilettek: mitél eleven
valami, mennyit arul el a kiilsé viselkedés a belsé mikodésrél, és meddig terjed az alkotd hatalma a
teremtménye folott?

Az els6 harom fejezet a képzeletbeli Iényektél az 6kori automatakon at a tizennyolcadik szdzad
mechanikus szereplGiig vezet. Nem egy megszakitatlan fejl6dési sort kbvetlink. A mitosz, a szinhaz, a
valldsi [atvanyossag, az drasmesterség és az élettani kutatds kiilonbozé célokkal kdzelitett az élet
utanzasahoz. Talalkozasaikbdl mégis kirajzolddik egy tartés emberi torekvés: a sajat képességeink egy
részét az altalunk alakitott anyagra bizni.

1. Mesterséges lények a mitoszokban és az ember képzeletében

Mielott megsziiletett a gép

Képzeljliink el egy partot 6rz6 bronzdriast. Nem farad el, nem kér fizetséget, és nem kell meggy6zni
arrdl, hogy teljesitse a feladatat. Vagy képzeljiink el egy szobrot, amely egyszer csak viszonozza
alkotdja érintését. A két torténet egészen mas vagyat fejez ki. Az egyik az ember erejét és biztonsagat
noveli, a masik a magdnyat oldana fel. Mindkett6ben atlépink egy hatart: az emberi kéz munk3ja
tobbé nem egyszerl(i targy.

A mesterséges lények torténete ezért tdgabb a mesterséges intelligencia mdszaki torténeténél. Egy
életre keltett szobor nem feltétlentl gép, a varazslattal mozgasba hozott agyagember pedig nem
szamitégép. Ezekben a torténetekben nem algoritmusok helyettesitik az isteni vagy magikus erét. A
koz6s vonas az alkotdi szandék: az ember olyan |étez6t akar l1étrehozni, amely 6ndlldan tesz valamit,
amihez korabban él6lényre volt sziikség.

A régi elbeszélések olvasasakor kénnyl minden részletben a jelen el6képét felfedezni. A
varazsszdban programot, a magikus pecsétben hozzaférési kulcsot, a bronztestben robotburkolatot
lathatunk. Az ilyen parhuzam gondolatébreszt6 lehet, amig tudjuk, hogy mi hozzuk létre. Nem
bizonyitja, hogy a torténet szerzbje el6re megsejtette az elektronikat. Inkabb azt mutatja, milyen
régota foglalkoztat benniinket az engedelmesség, az 6nallosag és a teremtés felelGssége.

Talosz és az orzésre alkotott test

A gorog mitolégidban Taldsz Kréta szigetét 6rz6 bronzlény. Eredetérdl tobb valtozat maradt fenn.
Egyes elbeszélések Héphaisztosz, az isteni kovacs munkajanak mondjak, masok a bronznemzedék
tulélGjét latjak benne. Pszeudo-Apollodérosz szerint naponta haromszor keriilte meg a szigetet, és
kovekkel tartotta tavol az idegen hajdkat. A hatalmas testben egyetlen ér hizédott, amelyet a boka
kozelében bronzszeg zart le. [1]



Taldsz pusztulasanak is tobb térténete van. Az egyikben Médeia az 6rok élet igéretével veszi ra, hogy
engedje eltavolitani a szeget. Apolldniosz Rhodiosz elbeszélésében a vardzslat hatasa alatt megsérti a
bokajat, elfolyik az életadd nedv, és az 6rids 6sszeomlik. Nem érdemes a valtozatokbdl egyetlen
,eredeti mlszaki leirast” 6sszeallitani. A mitosz nem ilyen dokumentum. A kiildnbségek éppen azt
jelzik, hogy a torténetet tobb korszak és kozosség alakitotta. [1]

1. kép Talosz halala egy attikai vorosalakos kratéron, Kr. e. 420—400 koriil. A fehérrel kiemelt bronzorids mitoszat mar az
okori képmiivészet is megorokitette. Museo Archeologico Nazionale Jatta, Ruvo di Puglia. Fot6: ArchaiOptix, CC BY-SA
4.0.

Mai szemmel Taldszban kénny( egy 6nallé 6rszemet felismerni. Feladata vilagos, ereje rendkiviili,
kornyezetében pedig ellenséges szerepl6k is megjelennek. Sebezhetfségét nem a teljes bronztest
gyengesége okozza, hanem egyetlen sériilékeny pont. EbbGl ma a biztonsagi tervezéshez is
merithetlink hasonlatot, de a mitosz jelentése ennél tagabb: még a legy6zhetetlennek |atszé alkotds
is elpusztulhat, ha alkotéja nem ura minden feltételnek.

Taldsz raadasul fontos ellenpélda arra, hogy a mesterséges teremtmény sziikségképpen felldzad. O
nem a gazdaja ellen fordul, hanem végzi az 6rzést. Az argonautak nézépontjabdl veszélyes akadaly,
Kréta néz6pontjabol védelmezb. Mar itt megjelenik egy maig érvényes kérdés: kinek a biztonsagat
szolgdlja az a szerkezet, amelyet biztonsagunk érdekében hoztunk létre?

Héphaisztosz mas alkotasai még kdzelebb keriilnek az emberi képességekhez. Az flidsz tizennyolcadik
énekében maguktdl kézleked6 haromlabu allvanyok és aranybdl késziilt szolgaldlanyok jelennek meg.
A kolt6 az utébbiaknak értelmet, hangot és er6t tulajdonit. A segité mesterséges lény képzete tehat
nem pusztdn a nyers munka kivaltasardl szol: tarsas egylttmiikodést és az emberi cselekvéshez ill6
lgyességet is elképzel. Mindez az istenek vildgaban torténik, ahol az alkotas korlatait nem a foldi
m{(ihely lehetGségei szabjak meg. [2]

Piigmalion és az életre keltett vagy

Ovidius Atvaltozasok ciml mivében Pligmalidn elefantcsontbdl farag néalakot. Munkajat olyan
tokéletesnek latja, hogy beleszeret. Ajandékokat ad neki, megszdlitja, majd Venus tinnepén olyan



tarsat kér az istennétdl, aki a szobrahoz hasonlé. Hazatérve az elefantcsont enged az érintésnek: a
m él6 n6vé valtozik. Ovidius nem nevezi Galateianak a szobrot; a ma kdzismert név késGbbi
hagyomdnybdl szdrmazik. [3]

Ebben az elbeszélésben nem a munka vagy az 6rzés automatizaldsa a tét. Pligmalidn tdrsat akar. Az
alkotas egyszerre esztétikai teljesitmény és egy vagy kivetitése. A szobor addig nem mond ellent,
amig targy, és a torténet alig id6zik annal, milyen sajat akarata lesz, miutdn életre kel. Az alkoté
boldogsagat részletesebben latjuk, mint az alkotasbdl személlyé lett Iény néz6pontjat.

2. kép Edward Burne-Jones Piigmalion és a képmas cimii sorozatanak zarodarabja, The Soul Attains, 1878. A kép az életre
keltett alkotas kés6bbi miivészeti értelmezése. Birmingham Museums Trust. K6zkincs.

Ez a hidny a mai olvasé szdmara kiiléndsen beszédes. Ha valamit az igényeink szerint alakitunk ki,
kénnyen természetesnek vesszik, hogy a létrehozasa utan is a mi igényeinket kell szolgalnia. Egy
valddi tars azonban éppen attdl tars, hogy sajat szandéka, dontése és nemet mondasi lehetGsége
van. Pligmalion torténete igy az ember 3ltal teremtett kapcsolat vagyat is megmutatja: olyan masik
Iényt keresiink, akit teljesen megérthetiink, és akinek a vdlaszaiban nem kell csalédnunk.

A mesterséges beszélgetStarsakkal vont parhuzam itt kulturalis értelmezés. A kedves valasz, az
emberi hang vagy a személyesnek hatd megszolitas érzelmi kotédést kelthet a hasznaléban; ebbdl
6nmagdban nem kovetkezik, hogy a masik oldalon ugyanilyen élmény van. A mitoszban az istennd
egyértelmlivé teszi az atvaltozast. A valdsagban az élet, az értelem és a szubjektiv tapasztalat
kérdését nem oldja meg az, hogy valami meggy6z6en emberinek latszik.

A golem és a szoval iranyitott ero

A zsid6é hagyomdny gélemalakja élettelen anyagbdl, rendszerint agyagbdl formalt emberhez
kapcsolddik, amely szent nevek és bet(k segitségével jut valamiféle élethez. A motivum régebbi a
legismertebb pragai valtozatnal. A pragai gélemet a hagyomdany a tizenhatodik szazadi Léw rabbihoz
koti, de a rabbi torténeti személye és a réla sz6l6 késébbi legendakdr nem azonos bizonyitd erejl
forras. A kdzismert pragai torténet nyomtatott elterjedése a tizenkilencedik szazadhoz tartozik. [4-5]



Az egyik valtozat szerint a golem a kozosség védelmére késziil. Engedelmes és rendkivili ereji segitd,
amelynek m(ikodését a rabbi képes elinditani és megsziintetni. Mas valtozatokban az iranyitas
megbomlik: a teremtmény veszélyessé valik, ezért vissza kell venni téle az életet add szot vagy jelet.
Nem minden gélemtorténetben szerepel ugyanaz az eljaras. A szajba helyezett istennév és a
homlokra irt, megvaltoztathatd felirat kiilonb6z6 hagyomanyvaltozatokhoz tartozik. [4-5]
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3. kép Low rabbi és a golem Mikolas Ales abrazolasan. A kép a legendat jeleniti meg, nem egy torténeti esemény
dokumentuma. Forras: Wikimedia Commons. Kozkincs.

A gdélem kilonossége, hogy az anyag fol6tti hatalom a nyelvhez kapcsolddik. A bet(i nem egyszer(
megnevezés, hanem cselekvd eré. A mai olvasdnak eszébe juthat a gépnek adott utasitas, de a szent
név valldsi jelentését nem szabad szamitdgépes kodda egyszer(siteni. A hasonldsag abban all, hogy
az ember valamilyen jelrendszeren keresztiil érvényesiti akaratat egy nala erGsebbnek bizonyuld
testen.

A teremtmény engedelmessége kdzben nehéz kérdést vet fel. Elég-e pontosan végrehajtani azt, amit
az alkoté mondott? Egy emberi segit6 a helyzetbdl is kbvetkeztet: felismerheti, hogy egy korabbi
parancs most mar kart okozna. Az egyszer( utasitasvégrehajtas és a korilmények megértése
kiilonboz6 képesség. A gdlemmotivum mai technoldgiai értelmezésében éppen ez a kiilonbség kap
hangsulyt. A legendak valamennyi valtozatara azonban nem helyes utdlag ugyanazt az ,,elszabadult
program” magyarazatot raolvasni.

A homunculustol Frankenstein teremtményéig

Az alkimia mesterséges embere, a homunculus mas utat képvisel. A latin sz kis embert jelent. Itt az
életet nem egy fémbdl vagy agyagbol késziilt test kapja kivilrél, hanem az anyag atalakitasaval
probaljak el6idézni. A Paracelsus nevéhez kapcsolt De natura rerum e hagyomany fontos szovege. Az
1572-ben megjelent mi szerz6sége vitatott; ezért a homunculusrél sz616 leirast nem célszerd
Paracelsus biztosan sajat, végrehajtott kisérleteként bemutatni. [6]

A homunculus az élet titkanak m(ihelyben valé megfejtését igéri. Az alkimia vilagadban az anyag
atalakuladsa, a természet rejtett erGi és a vallasi elképzelések még szorosan 6sszefonddnak. Ezt a
kozeget anakronizmus volna mai biotechnoldgiai laboratériumnak Iatni. A kérdés viszont



felismerhetd: ha a természet képes él6lényt létrehozni, az ember megismételheti-e ezt a folyamatot
a feltételek megfelel6 6sszedllitasaval?

Mary Shelley 1818-ban megjelent Frankensteinje mdr a modern tudomany tarsadalmi képzeletéhez
tartozik. Victor Frankenstein életre kelti teremtményét, majd elfordul téle. A regény lényét sok
kés6bbi abrazolas egyszerl tombolassa szlikitette, holott Shelley alakja tanul, beszél, szenved,
kapcsolatot keres, és erkolcsi kovetelést fogalmaz meg alkotdjaval szemben. A teremtmény neve
nem Frankenstein: ez az alkotd csaladneve. [7]

A regényben az alkoto felelGssége az életre keltés utan valik igazan sidlyossa. Mit jelent [étrehozni egy
|ényt, majd magara hagyni? Meddig tart az alkotdi kotelesség, ha az eredmény nem olyan,
amilyennek megalmodtuk? Shelley torténete azt is megengedi, hogy a teremtmény fel6l nézziink az
emberre. A pusztitds mogott igy nem egyszerlen egy hibas targyat latunk, hanem elutasitast,
maganyt és bosszut is.

Egyszerre akarjuk és féliink tole

Nem minden mesterséges lény fordul az alkotdja ellen. Pigmalidn torténete beteljesiléssel zarul,
Héphaisztosz szolgaldi segitenek, Taldsz pedig a rabizott teriiletet 6rzi. A fenyeget6 valtozatok mégis
feltlinGen tartdsak. A létrehozas vagya és az uralom elvesztésének félelme ugyanabbdl a helyzetbdl
fakad: olyan képességet akarunk atadni az alkotasunknak, amelynek értékéhez valamennyi 6nallésag
is hozzatartozik.

A teljesen mozdulatlan targy biztosan engedelmes, de keveset végez el helyettiink. A sok mindenre
képes segitd akkor is cselekszik, amikor nem allunk mellette. Minél tébb helyzetben varunk téle
megfelel6 miikodést, annal kevésbé elég minden mozdulatat kilén megszabni. A mitoszok ezt a
fesziiltséget az életre keltés és a ldzadas nyelvén beszélik el. A kés6bbi technika mas fogalmakat talal
hozza, de a delegalt cselekvés problémaja megmarad.

A torténetek a vagyainkrol is tanuskodnak. Erds 6rt, faradhatatlan szolgaldt, tokéletes tarsat vagy
sajat hasonmasunkat képzeljik el. Azutdn meglepddiink, ha ezek a vagyak nem férnek 6ssze: a térs
nem lehet egyszerre teljesen 6nallé személy és minden koriilmények kdzott engedelmes tulajdon. A
mesterséges lény ezért az ember 6nvizsgalatanak eszkoze is. Nemcsak azt kérdezi, mire képes az
alkotd, hanem azt is, mit akar valéjaban.

Az els6 m(ikods automatak nem valtottak valéra ezeket a mitoszokat. Valami szerényebbet,
ugyanakkor ellenérizhetSbbet tettek: megmutattdk, hogy élettelen anyagok megfeleld
elrendezésével életre emlékeztetd cselekvéssor hozhatd létre. A kbvetkezs fejezetben mar nem
isteni kovacs vagy vardzsszé mozgatja a testet. A csoda mogott megjelenik a csg, az emel6 és a
gondosan elrejtett ellensuly.



2. Az 6kor mozg6 csodai

Alexandria miihelyei és a lathatatlan levego

Az 6kori technikat konny( kéfalakkal, utakkal és vizvezetékekkel azonositani. A hellenisztikus vilag
m(ihelyeiben azonban olyan szerkezetek is késziiltek, amelyeknél nem a méret, hanem a részek
egylttm(ikodése volt a legfontosabb. A viz, a levegd és a stulyok nem pusztan mozgattak valamit:
megfelel6 edényekkel, csovekkel és szelepekkel egymas utan bekovetkezé eseményeket idézhettek
elé.

Alexandriai Hérdnt altaldban az id6szamitasunk szerinti elsé szdzadba helyezik. A személyérél kevés
biztos adat maradt fenn, mdvei viszont rendkiviil gazdag technikai vilagot tarnak fel. A Pneumatika a
leveglvel, vizzel és hével miikodtetett eszk6zok gylijteménye, az Automatopoétika pedig az
automataszinhdazak szerkesztésével foglalkozik. Hérén korabbi mesterek hagyomanyat is kozvetiti;
mveit ezért nem helyes valamennyi benniik szerepl6 eljaras kizardlagos feltalaldi jegyzékének
tekinteni. [8—10]

A levegé kiilonosen alkalmas a meglepetésre, mert lathatatlan. Egy edény kivilrél Giresnek tinik,
mégis van benne valami, ami melegitéskor kitagulhat, 6sszenyomhatd, és nyomast gyakorolhat a
vizre. A rejtett 0sszekottetések miatt a nézd ott 1at mozgast, ahol nem érzékel kdzvetlen emberi
erGkifejtést. Az automatak mestere ezt a tavolsagot szervezi meg az ok és a lathaté kovetkezmény
kozott.

Itt mar érdemes két kérdést kiilon feltenni. Honnan szarmazik a miikddéshez sziikséges energia? Es
mi hatdrozza meg, hogy a szerkezet mikor, milyen sorrendben hasznalja fel? Az elsére lehet a vdlasz
tliz, magasabban tarolt viz vagy felemelt suly. A masodikra az edények elrendezése, egy szelep
helyzete, egy kotél vezetése vagy egy emeld egyensulya. Az energiaforras és a mikddési rend
kiilonbsége a kés6bbi gépek megértéséhez is alapvetd.

A templomajto amely a tuzre valaszol

A Hérdénnal leirt egyik legismertebb szerkezetben az oltdron meggyujtott tliz hatdsdara kinyilnak a
templomajtok. A latvany 6nmagdaban értelmezhetd volna természetfolotti jelként. A mUiszaki leiras
azonban okok lancolatat mutatja be. A t(iz felmelegiti a zart térben levé leveg6t; a ndvekvé nyomas
egy O0sszekotott edénybdl vizet szorit at egy masik tartalyba. [8—9]
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4. kép Héron hohatasra nyilé templomajtajanak rajza a Pneumatika 1851-es angol kiadasabol, 37. szerkezet. Az oltar, a
viztartaly, a fliggesztett edény és az ellensuly egymashoz kapcsoladsa adja a mozgast. Kozkincs.

A megtel6 fliggesztett edény nehezebbé valik, lestllyed, és kdteleken vagy lancokon keresztil
elforditja az ajtok tengelyét. A tliz megszlinése és a leh(ilés utan az atrendez6dés visszafordulhat, az
ellensuly pedig becsukja az ajtot. A lényeg nem valamely titokzatos Uj anyag, hanem ismert fizikai
hatdsok gondos 6sszekapcsoldsa. A bemenet hGhatas, a kimenet egy nehéz ajté elforduldsa. [8-9]

Ez mar kdrnyezeti eseményre adott gépi valasz. Mégsem olyan déntés, amelynél a szerkezet
mérlegeli az dldozat jelentését vagy a belép6k szandékat. Nem a szertartast érti meg: a h6mérséklet
és a nyomas valtozasanak engedelmeskedik. Ugyanaz a fizikai hatas ugyanarra az eredményre
vezethet akkor is, ha az ember mas jelentést tulajdonit a torténésnek.

A berendezés miikodési elvének ismerete és az dkori hasznalat torténeti bizonyitasa két eltéré
feladat. A leiras, valamint egy miik6dé mai rekonstrukcio megmutathatja, hogyan nyithato ajté ilyen
elven. Ebb8l nem kovetkezik, hogy minden dkori templom kapuja igy mikodott, vagy hogy a leirt
eszkdznek minden részletében azonos példanya feltarasbol is el6kertlt. A technikatorténetben a
megvaldsithatdsagot és a tényleges elterjedést kiilon kell vizsgalni.

Erme a talcan és viz az edénybol

A Pneumatika egy pénzbedobadsra vizet kiadd szerkezetet is leir. Az érme egy emeld talcijara esik,
sulyaval megbillenti azt, és megnyitja a viz Gtjat. Amint lecsuszik a talcardl, az emel6 visszatér, a
szelep zar, a folyas megsz(nik. A vallasi kérnyezethez kapcsolt adagolé a modern arusité automatak
tavoli rokona abban az értelemben, hogy egy emberi miveletet gépileg kivaltott kiszolgalas kovet. [8]



5. kép Erme sulyaval mitkodtetett vizadagolo a Pneumatika 1851 -es kiadasabol, 21. szerkezet. A bels§ emeld egy rovid idére
nyitja meg a viz utjat. A rajz késobbi kiadas illusztracidja, nem okori lelet. Kozkincs.

A szerkezet nem tudja, mit jelent a fizetés. Az érme tomegként hat ra. Ha egy masik targy
megfelel6en ugyanazt a mechanikai hatast fejtené ki, az egyszerd eszk6z nem tudna gazdasagi vagy
erkolcsi kilonbséget tenni kozottik. Ez j6l mutatja, milyen tdvol eshet a mikodteté emberi szandék a
gép altal ténylegesen érzékelt tulajdonsagtdl.

Mégis jelentls lépés, hogy a kiszolgdlas egy része allanddan jelen levé kezel6 nélkil végbemehet. A
felhasznald elindit valamit, a bels6 szerkezet pedig lezérja a folyamatot. A leiras nem teszi bizonyossa
a mai értelemben vett térfogatpontossagot: a kifolyd mennyiségre hat az atfolyas, a szelep és az
érme mozgdsa. A lényeg a kezdés és a befejezés gépi 6sszekapcsoldsa.

Az efféle egyszerl mechanizmusban mar jol |atszik az automatizalas egyik gyakorlati értéke. A gép
hasznossagahoz nem kell az egész helyzetet emberi mddon értenie. Elég lehet, ha egy sz(k, jol
korilhatdrolt feltételt megbizhatd cselekvés kovet. A korlatok akkor valnak veszélyessé, ha a
haszndlé a szerkezetnek olyan megkiilonboztetd képességet is tulajdonit, amellyel az nem
rendelkezik.

Madarhang és mozg6 szinpad

Hérdn leirdsaiban a hang is mesterségesen eldallithaté jelenség. A viz bearamldsa leveg6t szorithat
egy sip felé, amely madarhanghoz hasonlé hangot kelt. Az egymast valto viz- és légmozgasok
szakaszos megszodlalast hozhatnak létre. A szerkezet igy nem csupan mozog: olyan érzéki benyomast
kelt, amelyet az ember megszokasbdl élélényhez kapcsol. [8]

A mechanikus madarnal kiilondsen vilagos az utdnzds rétegzettsége. A sip hangja emlékeztethet egy
madaréra anélkiil, hogy a gépnek légzGszervet, idegrendszert és madarviselkedést kellene
felépitenie. Egyetlen jol kivalasztott jel is elegends lehet az élet benyomdsahoz. A nézG tapasztalata
kiegésziti azt, amit a szerkezet valdban végrehajt.

Az automataszinhdzak ezt az elvet hosszabb cselekvéssorokka alakitottak. A helyben maradd
szinpadon alakok, hajok és diszletek mozoghattak egymas utan. A mozgd valtozat maga is helyet



valtoztatott, mikdzben jeleneteket mutatott be. A mai muzeumi rekonstrukciékban megfigyelhetd,
hogyan kapcsolhatdk 6ssze a mozgasok egy suly és a tengelyek koré vezetett kdtelek segitségével.
(10]

A hajté suly slllyedését kidramld szemcsés anyag fékezhette, a feltekert kotelek pedig kilonboz6
pillanatokban huztdk meg a megfelelS részeket. A kotél Utja és feltekerése rogzitette a sorrendet.
Mas elrendezés mas el6adast eredményezhetett. Ebben a korilhatarolt értelemben beszélhetlink
mechanikusan tarolt utasitdssorrdl. Ez még nem mai szamitégépes program, és a szinhdaz nem
valasztotta meg 6nalldan a torténet befejezését. [10]

Forgo gozgomb és a fejlodés elmaradt utjai

A Hérdn nevéhez kotott aiolipilé, a gbzzel forgatott gomb kilondsen gyakran szerepel a
technikatorténeti 6sszefoglaldkban. A hevitett vizbél keletkez6 g6z csdveken keresztiil egy elfordulni
képes gdbmbbe jut, majd annak meghajlitott kifuvdcsovein tavozik. A kidramlds reakcidja forgatja a
gémbot. A Pneumatika 6tvenedik szerkezete vildgosan leirja ezt az elvet. [8]

6. kép A gdzzel forgatott gdmb, az aiolipilé rajza Héron Pneumatikdjanak 1851-es kiadasaban, 50. szerkezet. A kidramlo géz
reakcioja forgatja a gombot. Kozkincs.

A forgd gomb konnyen felkelti a kérdést, miért nem indult el mar az dkorban a gézgépekre épulé
ipari atalakulds. A kérdésben azonban veszélyes el6feltevés rejtézik: mintha egy miikodési elv
felismerése utan mar csak tiirelemre volna szikség a gyarakhoz. Egy tartds és gazdasagos er6géphez
megfelel6 anyagok, tomitések, megmunkalas, javithatdsag, energiaellatas és fizet6képes
felhasznalasi igény is kell.

A g6zzel forgatott gomb ezért nem egy elkészilt ipari g6zgép, amelyet az ékoriak érthetetlen médon
elfelejtettek munkara fogni. Egy részjelenséget mutat meg. A technikai fejlédés nem el6re kijeldlt ut,
amelyen egyetlen tarsadalomnak minden allomason végig kell haladnia. Sok 6tlet hosszu idén at
bemutatdeszk6z marad, mas késGbb Uj feladattal és mas technoldgiakkal egyiitt nyer jelentGséget.

Ugyanez az évatossag az automatdk torténetében is sziikséges. A latvanyos bemutatoé és a
mindennapi Gizemben haszndalhato rendszer koz6tt nagy tavolsag lehet. A miihelyben el6készitett



korulmények csokkentik a bizonytalansagot. A valds kdrnyezet valtozasai viszont olyan helyzeteket
teremtenek, amelyekre az el6re 6sszedllitott mozgassor nem készitette fel a szerkezetet.

Onmiukodés és onallosag

Az 6kori automatdk donté Ujitdsa, hogy egy elinditott folyamat egy részét a szerkezet bels6
kapcsolatai vezetik tovabb. A kezel6nek nem kell minden mozdulatot kiilon elvégeznie. Ez az
onmUkoddés azonban nem azonos a célok 6nallé kialakitasaval. A templomajté nem hataroz arrdl, kit
enged be; a szinpad nem értékeli a kozonség tetszését; a sip nem tanul 4j madardalt.

A mUkodés ugyanakkor tobb lehet egyszer( ismétlésnél. Egy szelep allapota fligghet a vizszinttdl, az
emelGé a terheléstél. A kornyezet befolyasolja, mi torténik, de a lehetséges vdlaszokat tovabbra is a
fizikai szerkezet hatarolja koril. A késGbbi fejezetekben ezért az érzékelést, a visszacsatoldst és a
tanuldst is kalon kell vizsgalnunk. Egyik sem kdvetkezik pusztan abbdl, hogy valami mozog.

Az emberi munka rdadasul nem tiinik el az automata mikodésébdl. Atkéltdzik a tervezésbe, a
gydrtasba és az elGkészitésbe. Aki a koteleket elrendezte, az el6re eldontotte, mit fog a néz6 latni. A
mechanizmus a készit6 egy korabbi cselekvését 6rzi meg anyagi formaban. Ez az automatizalas egyik
mélyebb jelentése: a jelenben miikédd gépben egy korabbi emberi dontés folytatja a hatasat.

Alexandria szerkezetei az élet néhany jelét mar targyakkal allitottak elS. A kdvetkez6 évszazadok
mesterei a mozgasok id6zitését tették egyre finomabba. A vizérdk, majd a fogaskerekek és rugdk
vildagaban az utanzas nemcsak latvanyosabb, hanem pontosabban ismételhetd is lett. Ezzel Uj kérdés
szliletett: milyen bonyolult viselkedést lehet el6re beleszerkeszteni egy testbe?



3. Oramiivek, zenél6 figurak és mechanikus allatok

A mozgas idorendje

Egy alak megmozditdsa még nem ugyanaz, mint egy viselkedés el6addasa. Az élet benyomasat gyakran
a részletek id6zitése kelti: a kéz megall, a fej odafordul, a dallam megszdlal, majd a figura ismét
nyugalomba kerl. A k6zépkor és a kora Ujkor automatamesterei ezt az idérendet tették egyre
Osszetettebbé. Munkajukhoz a vizmérnokség, a fémml ivesség, az drasmesterség és a szinhazi latvany
technikdja egyardnt hozzajarult.

A torténet nem egyszerlen Alexandridbdl halad egyenesen az eurdpai érasmihelybe. Szévegek
fordultak le mds nyelvekre, eljarasok éltek tovabb és alakultak at, de sok részlet elveszett. A
fennmaradt leirdsok nem jogositanak fel minden kdztes lancszem feltételezésére. A kiilonb6z6
m(ihelyek gyakran hasonlé feladatokra talaltak megoldast: hogyan folyjon egyenletesebben a viz,
mikor oldjon ki egy retesz, hogyan ismétlédjon meg pontosan egy mozdulat?

Ebben a folyamatban kiilondsen értékessé valt a szerkesztés dtadhatdsaga. Egy egyszeri udvari
latvanyossag elkdprdztathatta a kozonséget; egy érthets rajzokkal és gydartasi tanacsokkal kisért leirds
mas mestereket is munkara késztethetett. A gép fennmaraddsat igy nemcsak az anyag tartéssaga
hatdrozta meg. A tudas megGrzése és Ujraértelmezése legalabb ilyen fontos volt.

Al-Dzsazari és a vizbe rejtett ido

Al-Dzsazari a tizenkettedik szdzad végén és a tizenharmadik szdzad elején az artukida udvar mérndoki
kornyezetében dolgozott, a mai Diyarbakir vidékén. A kilonleges mechanikai szerkezetekrél irt, 1206-
ra elkészilt konyve vizérdkat, folyadékot adagold eszkdzoket, kézmosd berendezéseket és vizemels
gépeket ismertet. Az dbrak a kiils6 forma mellett a m(ikodtetéshez sziikséges bels6 elrendezés
megértését is szolgaljak. [11-13]
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7. kép Al-Dzsazari elefantoraja egy 1315-ben késziilt kéziratmasolat lapjan. Mésolo: Farrukh ibn Abd al-Latif. A gép leirasa
korabbi, az abrazolt lap azonban nem 1206-bol valé. The Metropolitan Museum of Art, 57.51.23. CCO / kézkincs.



A legismertebb példa az elefantéra. A gazdagon diszitett, elefant alaku alépitmény folé ember- és
allatfigurak emelkednek. Az id6 mulasat a vizzel miikddé bels6 rendszer és az egymashoz kapcsolt
mozdulatok teszik lathatéva. A Metropolitan Museum 1315-ben mdsolt kéziratlapjanak leirasa szerint
féléranként megszélalt a kupolan allé madar, egy emberalak golyét juttatott a sarkany szajaba, az
elefanthajcsar pedig megmozditotta 6sztokéjét. [11]

Az 6ra a muld id6t eseménnyé alakitja. A néz6nek nem feltétlenl kell egy szamlap apro jelzéseit
figyelnie: a mozgd szerepl6k és a hangok jelzik a szakaszhatart. A folyamat belsejében a viz mozgasa
és a kioldé mechanizmusok dolgoznak, kiviil jelenet zajlik. Ugyanaz a berendezés mér6eszkdz, udvari
m(itargy és szinhazi el6adas.

Az ember alaku kézmoso és italt kindlé eszk6zok mds mindennapi cselekvéseket emeltek at a
mechanika vildgdba. A Smithsonian gyljteményében fennmaradt kéziratlap példdul korsot tartd
néalak formaju kézmosd berendezést abrazol. A forma tdrsas jelentést ad a folyadék kiadasanak: az
eszkoz ugy jelenik meg, mintha kiszolgalna a vendéget. Ett6l még nem ismeri fel a szomjusagot vagy
az udvariassag szabalyait. [12]

Al-Dzsazari jelent6sége nem meril ki abban, hogy utélag a robotika el6futaranak nevezziik. Sajat
kordnak problémaira dolgozott ki megoldasokat, és leirta, hogyan lehet mozgast mérni, atadni és
id6ziteni. Konyvének kés6bbi masolatai azt is megmutatjak, hogy a szerkezetek tuddsa szévegben és
képben tovabb élhetett akkor is, amikor maguk a berendezések mar nem maradtak fenn. A
kéziratlapot ezért nem szabad egy fennmaradt 6ra fényképével egyenérték(i bizonyitéknak tekinteni.

Az europai orasmesterek mozgo vilaga

A mechanikus 6ra olyan feladatot tesz a miihely kozéppontjaba, amely az automatdk szamara is
alapvet6: a mozgds szabdlyozott adagolasat. A felemelt suly vagy a felhlzott rugé energidja
6nmagdban gyorsan felszabadulna. A fogaskerék-attételek és a gatszerkezet azt teszik lehetévé, hogy
a gép mozgasa kezelhet6 titemet kapjon. Ha az id6rend adott, ugyanahhoz a hajtdshoz mutato,
harang, Gt6figura vagy Osszetettebb jelenet kapcsolhato.

Az eurdpai varosok és udvarok mozgé figurdi egyszerre mutattdk a pontos szerkesztés és a
reprezentdacio értékét. Az éra jelzett, a hozza kapcsolt alak pedig eljatszotta a jelzés pillanatat. A nézé
szamara az elvont id6 lathatd eseménnyé valt. A mechanizmus sikere azon mulott, hogy a kilonb6z6
mozgasok megfelel6 pillanatban talalkozzanak, és a diszité burkolat mogott elegendé hely maradjon
a hajtasnak.

A tizenhatodik-tizenhetedik szazadi Augsburg az automatadrak fontos kozpontja lett. A fennmaradt
targyak kozott oroszlanok, elefantok, madarak és mozgd hajok taldlhaték. A Metropolitan Museum
sas alaku, korilbelll 1630-ban készilt 6raja jol szemlélteti e mifajt. A rugds szerkezet az id6jelzéshez
mozgast kapcsolt: a sas jogarja fel-le jart, és eredetileg a csGre is mozgott. Az dra nem pusztan
funkcionalis targy, hanem a megrendel6 hatalmdanak és gazdagsaganak jelképe is volt. [14]



8. kép Sas alakt automatadra, Augsburg, 1630 koriil. A targy az id6jelzést mozgo allatfiguraval kapcsolja dssze. The
Metropolitan Museum of Art, 29.52.14. CCO0 / kozkincs.

Ezeket a targyakat nem egyetlen mester elszigetelt taldalmanyaiként érdemes elképzelni. Az éras
munkdjat 6nt6k, vésnokok, asztalosok és mas kézmiivesek egészitették ki. Egy mozgd aranyozott allat
egyszerre anyagtechnoldgiai, gépészeti és m(ivészi teljesitmény. A [atvany egységes, a |étrehozasahoz
szlikséges tudas viszont sokféle.

Az automatadra egy tovabbi kiilonbséget is [athatova tesz. Az ember gondosan kivalasztott
pillanatban Iat élénk mozgast; a gép kdzben egy allandd szerkezetet kovet. A latvanyos figura nem az
egész belsé m(ikodés leképezése. A nézének készitett jelentés és a gépben zajld erGatadas két
kiilonboz6 leirdsa ugyanannak a targynak.

Vaucanson és a test mukodésének utanzasa

Jacques de Vaucanson az 1730-as évek végén olyan automatakkal valt ismertté, amelyek emberi és
allati tevékenységet utdnoztak. Fuvolasa esetében a feladat nem egyszer(ien az volt, hogy egy szobor
mellett dallam szdljon. A levegst a hangszerhez kellett vezetni, a hangképzés feltételeit és az ujjak
mozgdasat pedig 6ssze kellett hangolni. A korabeli leirds részletesen targyalta a miveletek mechanikai
megvaldsitasat. [15]

Ez a kilonbség az utanzas torténetében Iényeges. Egy hangszert tarto figura és a talapzatba rejtett
zenedoboz a néz6nek egylitt muzsikusnak latszhat. A hangképzés fizikai folyamatat valdban elvégz6
szerkezet azonban mast bizonyit: megmutatja, hogy a tevékenység bizonyos részei gépileg is
megvaldsithatok. Ett6l még nincs zenei izlése vagy el6adoi szandéka. A miikodés megfejtése és a
mentalis allapot tulajdonitdsa kilon feladat.
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9. kép Vaucanson harom automataja az 1738-as Le Mécanisme du fliteur automate cimii kiadvany nyit6 metszetén. Kozépen
a kacsa, kétoldalt a zenél6 emberalakok. Forras: Bibliothéque nationale de France / Wikimedia Commons. K6zkincs.

Vaucanson mesterséges kacsdja még erGsebb allitassal vonzotta a figyelmet. A mozgé, taplalékot
felvevé és Uriteni latszo allat azt a benyomast keltette, hogy az élet belsé folyamatait is sikerdlt
géppé alakitani. A szerkezet valddi emésztését azonban nem tekinthetjlk bizonyitottnak. A torténeti
beszamoldk és késGbbi magyarazatok szerint a taplalék felvétele és az lirliléknek mutatott anyag
kibocsatasa nem egy valddi bioldgiai emésztési l[anc két vége volt. [15-16]

A gép hatasanak kulcsa a néz6 kovetkeztetése. Amit bemenetként latott, azt 6sszekapcsolta azzal,
amit kimenetként latott. A koztes folyamatot a szerkezet burkolata és a bemutaté elbeszélése fedte
el. [gy a kiils6 eseménysor tébbet sugallt, mint amennyit a belsé m(ikddés igazolt. Ez nem von le a
mozgasok dsszehangolasanak teljesitményébdl, de korlatozza, milyen élettani kovetkeztetés vonhato
le beléle.

A kacsa eredeti példanya nem all rendelkezésiinkre sértetlenil elvégezhet mai vizsgalathoz. A
népszerl belsd rajzok egy része kés6ébbi rekonstrukcid; a tizenkilencedik szdzad végén kozolt abrat
sem helyes Vaucanson eredeti gyartasi dokumentumdnak tekinteni. A gép miikodésérél sz6ld
allitdsoknal ezért meg kell nevezni, mit ismeriink a készit6 leirdsabdl, mit kés6ébbi beszamoldbdl, és
mit csupdan utélagos elképzelésbél. [16]

A butykos tarcsaba irt mozdulat

Hogyan tud egy 6rami kézmozdulatot, fejbiccentést vagy tollvonast elGallitani? A fogaskerék
elsGsorban forgast ad tovabb. Ha 6sszetettebb mozdulatot akarunk, a forgast mas palyava kell
alakitani. Erre alkalmas a biitykos tarcsa: kérvonala vagy hornya mentén egy kovetGelem halad,
amely a tarcsa forgasa kdzben el6irt médon elmozdul. A kdvet6hoz rudazat, kéz vagy mas testrész
kapcsolhatd. [17]

A mozgas menete a tarcsa alakjdban van rogzitve. Egy hosszabban valtozatlan szakasz kitartdst, mas
profil emelést vagy siillyesztést eredményezhet. Tobb 6sszehangolt tarcsa tobb mozgasdsszetevit
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leirasa kiilondsen jél megmutatja ezt az elvet. Ugyanez a szerkesztési gondolat segit megérteni a
tizennyolcadik szazad rajzolé és iré alakjait is. [17]

Itt az informacié nem bet(iként és nem elektromos dllapotként jelenik meg. Egy fémalkatrész
geometridja hatarozza meg, hogyan mozogjon a szerkezet. A tdrcsa megvaltoztatdsaval a viselkedés
megvaltozhat, de a gép ett6l még nem tanul. A valtoztatdst a készit6 vagy a kezel6 végzi, és a
megvaldsithatd mozgdsoknak szigoru mechanikai korlatjuk van.

A ,mechanikai meméria” ezért hasznos kifejezés, ha pontosan értjik. A targy megdériz és ismétel egy
kordbban kialakitott mintat. Nem emlékezik gy, ahogyan egy ember felidéz egy éiményt. Az
informdcid tarolasa, a mozgassor végrehajtasa és a jelentés megértése kiilonb6z6 szintek.
Osszekapcsolédhatnak egy késébbi rendszerben, de egyikbdl sem kdvetkezik automatikusan a masik.

A Jaquet-Droz miihely irdja rajzoloja és zenésze

Pierre Jaquet-Droz, fia, Henri-Louis és munkatdrsuk, Jean-Frédéric Leschot 1768 és 1774 kozott hozta
létre a harom hires ember alakl automatat. Az iré, a Rajzold és a Zenészné ma Neuchatel mivészeti
és torténeti muzeumanak gylijteményében talalhatd. Ezek mar olyan tevékenységeket mutattak be,
amelyekhez a k6zonség rendszerint értelmet és mlveltséget tarsitott. [18]

Az iré tollal ir, és el8re bedllitott szoveget képes papirra vetni. A muizeum leirasa szerint legfeljebb
negyven jelbdl allo széveg allithatd be, harom sorban. Kilénos jelentGsége éppen az, hogy nem
kizarélag egyetlen valtozatlan mondatot ismétel: a mechanikai bedllitds modositdsaval mas
betlsorrend irathaté vele. Az atalakithatd tartalom és a bet(rajzolas mddja tehat részben elkilondl
egymastdl. [19]

10. kép A Jaquet-Droz mithely {r6 automataja, 1768—1774. A figura beallitott betisorrendet ir le; a szoveg

megvaltoztathatésaga nem jelent nyelvi megértést. Musée d’art et d’histoire de Neuchatel. Foto: Gre regiment, CC BY-SA
4.0.



Az iré nem azért kiilonleges, mert érti, amit leir. Nem tudja megitélni, igaz-e a mondat, helyénvalé-e
a megszolitas, vagy megsérti-e a cimzettet. Teljesitménye a jelalakok pontos elGallitdsa és a beallitott
sorrend kovetése. A szavak jelentése a bedllitd ember és az olvasé vildgahoz tartozik. A targy ettdl
még fontos dllomas: a testhez kapcsolt, mddosithatd utasitassor kézzelfoghatd példaja.

A Rajzolé képeket készit, mikdzben idénként elfdjja a ceruzapor maradékat. A miuzeum katalégusa
cserélhet6 bltyokkészleteket és el6re meghatdrozott rajzokat sorol fel. Az alkoté munkajara
emlékeztet6 apro gesztus kiilondsen hatasos: a nézé nemcsak a vonalakat latja, hanem egy
rajzoldssal elfoglalt alakot. A gesztus mégsem azt jelenti, hogy az automata maga taldlta ki a képet
vagy a munkamddszert. [20]

A Zenészn{ valddi orgondn szélaltat meg dallamokat, ujjai a billenty(iket nyomjak. A muzeum leirdsa
Ot darabot, a |égzés latszatat kelt6 mozgdst és az el6addst lezaréd meghajlast emlit. Itt a hangszer
megszOlaltatdsa és az el6adé tarsas megjelenése egyszerre része a gépbe szerkesztett folyamatnak. A
test nem disz a zene mellett: a bemutaté értelmét add szereplé. [21]

A harom alak egyiitt a tanult ember képességeit allitotta szinpadra. Iras, rajzolds és zenélés: a kéz
finom mozgdsaihoz kulturalis jelentés tarsult. A meglepetést ezért nem pusztan az alkatrészek szama
okozta. A néz6 olyan cselekvést ismert fel, amelyrdl hajlamos volt azt feltételezni, hogy mogotte az
emberéhez hasonld belsé élet all.

A mechanikus allat és a néz6 képzelete

A mechanikus allatok vonzerejét nem feltétlenil a sokféle m(ivelet adta. Egy jol eltalalt
nyakmozdulat, szarnyrebbenés vagy hang gyakran er6sebben hatott, mint a bonyolultsag
onmagdban. Az 1773 koéril James Cox londoni mihelyéhez kapcsolédd Eziist Hattyu példaul
Uvegrudakkal utanozza a vizet, fej- és nyakmozgassal a tolldszkodast, majd egy hal elkapasanak és
lenyelésének latszatat kelti. A Science Museum ismertetdje szerint a lenyeltnek latszé hal mar
kordbban a csérében rejtézott. [22]

A hattyu mutatvanya nem tesz Ugy, mintha valddi ragadozo életmddjat minden részletében
Ujraalkotta volna. Egy rovid esemény hiteles benyomasahoz elég a kivalasztott mozdulatok
0sszhangja. Az anyag mas: ezlst, liveg, fém. A viselkedés egy toredéke mégis felismerhetd. Az élet
utanzasahoz tehat nem mindig az élSlény belsd felépitését kell masolni; sokszor az emberi észlelés
szamara dont6 jeleket kell megtalalni.

A korabbi kibernetikai ismeretterjesztéshez is kapcsolddd kérdés, hogy mennyit lehet egy él6lény
m(ikodésébbl mas anyagokkal megvaldsitani. Csatd Istvan kbnyvei és az 1965-0s A kibernetika
klasszikusai mar késébbi tudomanyos kérnyezetben targyaljak az ember, a gép, az informacio és az
irdnyitas kapcsolatat. Az automatak torténetéhez olvasdsi szempontot adnak: ne elégedjliink meg
azzal, hogy valami emberinek latszik, hanem vizsgaljuk meg, milyen szervez6dés hozza létre a
megfigyelt teljesitményt. [23]

Ez a szempont a térténeti automatak értékét is pontosabban mutatja meg. Az iré nem alkot
gondolatot, de mddosithatd szoveget allit el6. A Zenésznd nem érez zenei 6romot, de mikods
hangszert szdlaltat meg. A hattyl nem taplalkozik, de az ember szamara felismerhetd cselekvéssort
ad el6. A hianyz6 képességek megnevezése nem teszi jelentéktelenné a megvalésitottakat.



Az élet latszatatol a viselkedés vizsgalataig

A mitoszokban a teremtmény egy dont6 pillanatban életet kapott. Az automatdk mlhelyében az
életre emlékeztets viselkedés részekre bonthaté feladattd valt. A fej elforduldsa, a leveg6 aramlasa, a
toll pdlydja és a mozdulatok sorrendje kilon szerkeszthet6nek bizonyult. Ez az elemzés kés6bb sokkal
fontosabb 6rokségnek bizonyult, mint az, hogy a gép kiils6 alakja emberre vagy allatra hasonlitott.

A harom fejezetb6l nem az kovetkezik, hogy a bronzéridstol sziikségszer(i Ut vezetett a mesterséges
intelligencidhoz. Inkdabb haromféle torekvés rajzolddik ki. A képzelet az emberi szandékhoz hasonlé
cselekvdt keresett. A mérnoki miihely megoldhatd mozgasi és id6zitési feladatokat talalt. A kozénség
pedig az elkésziilt targy viselkedésébdl kbvetkeztetett arra, mi lehet beldl.

A kovetkez6 nagy kérdés az lesz, hogyan vdltozik meg a helyzet, ha a gép nemcsak végrehaijt egy
el6re rogzitett mozdulatsort, hanem sajat mikodésének eredményérdl is kap jelzést. Még kés6bb az
is felmeril, hogyan médosithatja tapasztalatbdl a valaszait. Az 6rasmesterek nem oldottdk meg
ezeket a problémakat. Olyan targyakat készitettek azonban, amelyek megkerilhetetlenné tették a
kérdést: hol huzédik a hatdr a mozgas, a célszer( viselkedés és az értelem kozott?

Forrasok és tovabbi olvasmanyok

A szogletes zardjelben allé szamok az alabbi tételekre utalnak. Az dkori mivek torténeti kiadasainak
bevezetdi elavult keltezéseket is tartalmazhatnak; a fejezetek Hérén id6szakanal a mai muizeumi és
tudomanytorténeti besorolast kovetik.
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4. A gép, amelyrol elhitték, hogy gondolkodik

Egy sakktabla az udvari kozonség elott

A nézd eldtt turbanos alak (il egy szekrény mogott. Az asztallapon sakktabla, a nyitott ajtok mogott
fogaskerekek és mas mechanikus alkatrészek latszanak. A bemutatd azt sugallja, hogy a szerkezet
belsejét mar megvizsgaltuk. Az ajtdkat becsukjak, elkezdédik a jatszma, és a figura olyan Iépéssel
valaszol, amelyre az ellenfélnek komolyan el kell gondolkodnia. Az drasmesterek mozgo alakjai utan
ez mdr egészen mas teljesitménynek tlinik.

Kempelen Farkas, a Pozsonyban sziiletett, 1734 és 1804 kozott élt feltalald és udvari tisztvisel6
sakkozd Torokje 1770 koril valt a Habsburg-udvar szenzacidjava. A kilfoldi forrasok Wolfgang von
Kempelen néven emlitik. A mutatvany kés6ébb Eurdpa tobb varosaban, majd Kempelen haldla utan
Amerikaban is kozonséget vonzott. A ,gondolkodd gép” lehetdsége és a rejtett ember gyanuja
kezdettdl egymads mellett kisérte. A kétkedés éppen gy része a torténetének, mint a csodalat. [24]
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11. kép A sakkozo Torok Joseph Friedrich von Racknitz 1789-es konyvében. A nyitott ajtok és a lathatd mechanika a

bemutato6 fontos részei voltak. A kép korabeli dbrazolas, nem fennmaradt targy fényképe. Humboldt-Universitét konyvtara /
Wikimedia Commons. Kézkincs.

A Torok a néz6 szamara nem egyszerlien egy sakkozd eszkdz volt. Ruhdja, emberi alakja és mozgd
keze szerepl6vé tette. Ugy t(int, valaki iil veliink szemben, és szandékosan vélaszt a lehet&ségek
kozil. A bemutaté igy egyszerre hasznalta a mechanika teljesitményét és az ember hajlamat arra,
hogy a célszer( viselkedés mogé személyt képzeljen.

Miért volt a sakk tobb egy elore megirt jelenetnél

Az el6z6 fejezetben megismert iré automatanak elére be lehetett allitani, milyen bet(isort irjon le. A
sakkozd helyzete ennél nehezebb. Nem elegends egy szép mozdulatsort megdrizni: az ellenfél
beavatkozik a folyamatba. Mar néhany lépés utdn olyan allas alakulhat ki, amely eltér a korabban
lejatszott partitdl. A megfelel6 valaszhoz ismerni kell az aktualis helyzetet.



A feladatot érdemes részekre bontani. A jatékosnak érzékelnie kell, melyik mezén milyen babu all;
meg kell kilénboztetnie a szabalyos és szabalytalan lépéseket; valasztania kell a lehetséges
folytatdsok kozott; végll végre kell hajtania a kivalasztott |épést. Egy szépen mozgd kar csak az utolsd
miveletre ad valaszt. A k6zonség mégis konnyen az egész feladat megoldasat tulajdonitja annak a
szerkezetnek, amelynek a kezét latja.

Az automataszinhdzban a készit6 elére tudta, mikor kbvetkezik a kbvetkezd jelenet. A sakkban egy
rogzitett el6adds hamar leleplez6dne: az ellenfélnek elegendé volna mas [épést valasztania. Ez nem
azt jelenti, hogy elagazo helyzeteket gép sohasem kezelhet. Azt jelenti, hogy a puszta id6zitéshez 4]
képességeket kell hozzaadni. A tabla allapotdnak és a valasz kivalasztasanak gépi kezelése volna az
igazi eredmény.

A rejtett jatékos és a lathato gép

A Torokben a sakkozdéi dontést ember hozta meg. A szekrény belsejében elhelyezkedd jatékos
mechanikai kdzvetitéssel iranyitotta a figura kezét. A rendszer a tabla allasanak kovetését is lehetdvé
tette: a muzeumi ismertetSk a magneses jelzések szerepét hangsulyozzak. A gép tehat egy tdvolabb
latszo kézen keresztil jelenitette meg a bent il6 ember cselekvését. [24]

A nyitogatott ajtok és a megmutatott fogaskerekek a bizonyitds latszatdt keltették. A néz6 azt
gondolhatta, hogy ahol alkatrészeket latott, ott ember nem férhet el. Valéjdban nem & hatarozta
meg, milyen sorrendben, milyen néz6pontbdl és meddig vizsgalhatja a bels6t. A bemutatd iranyitdja
a figyelmét is vezette. Egy rendszer részleges feltarasa ezért teljes atlathatdsagnak tlinhetett.

A kortarsak kiilonféle magyarazatokkal prébalkoztak. Joseph Friedrich von Racknitz 1789-es kbnyve
példaul rajzokkal mutatott be egy lehetséges elrendezést, rejtett emberrel. Az ilyen abrdk a titok
megfejtésére tett kisérletek dokumentumai. Nem mindegyik részletiiket igazolja a kés6bbi ismeret,
ezért nem haszndlhatdk ugy, mintha Kempelen hiteles szerelési rajzai volnanak. A valéban elrejtett
ember ténye és egy adott magyaradzé dbra pontossaga két kiilon kérdés. [26]

12. kép Racknitz 1789-es magyarazati kisérlete a rejtett ember elhelyezésérél. Az abra a titok megfejtésére tett korabeli
kisérletet dokumentalja; nem Kempelen hiteles bels6 szerelési rajza. Humboldt-Universitit konyvtara / Wikimedia
Commons. Kézkincs.

A megtévesztéshez mindazonaltal valddi mlszaki munka kellett. Embernek kellett elférnie a [ddaban,
kovetnie kellett a jatékot, és a mozdulatat at kellett vinni a 1athaté karra. A mutatvany lgyességét



nem érdemes letagadni. A hatart ott kell meghuzni, amit a gépnek tulajdonitottak: a gondolkodas
feladatat nem a fogaskerekek végezték el.

Poe helyes gyanuja és tul eros kovetkeztetése

A sakkozé titkat Edgar Allan Poe is vizsgalta. Az 1836-ban megjelent Maelzel’s Chess-Player cim(
irdsaban a bemutaté részleteibdl préobalta kikovetkeztetni az emberi kozrem(ikodést. Akkor a Torok
mar Johann Nepomuk Malzel tulajdondban jarta a vildgot. Poe az ajtdk nyitdsanak rendjére, a figura
mozgasara és a bemutatd korilményeire egyarant figyelt. [25]

irasanak érdekessége nem merdiil ki abban, hogy helyesen gyanakodott. A gépi szamolast lényegében
kotott miveletsornak tekintette, a sakkot viszont a jatékos valtozé itéletére bizott tevékenységnek. E
kiilonbségbdl tulsagosan erds kovetkeztetést vont le: az adott mutatvany emberi iranyitasat a gépi
sakkozas lehetetlenségének gondolataval kapcsolta dssze. [25]

Mai szemmel latszik a logikai rés. Attdl, hogy az ellenfél [épését nem lehet el6re tudni, még
megadhatd olyan eljards, amely a létrejott dllapotbdl valaszt folytatast. Az eldgazdsok kezelése nem
kivanja meg, hogy a gép a jatszma el6tt mar az egész partit ismerje. Azt kell meghatdrozni, hogyan
képviselje az allast, milyen folytatasokat vizsgaljon, és milyen szempont alapjan valasszon.

Poe példdja ezért két tanulsdgot hordoz. A bemutaté kritikus megfigyelése eredményes lehet,
mikozben a megfigyel6 altaldnos elmélete részben téves. Egy mutatvany leleplezése nem bizonyitja,
hogy a bemutatott képesség mesterséges megvaldsitasa elvileg lehetetlen. A Torok valéban nem
gondolkodott. Ebb&l azonban nem kovetkezik, hogy semmilyen gép nem tudhat sakklépést
valasztani.

A beszélogép valodi kérdése

Kempelen mdsik nevezetes szerkezete egészen eltéré megitélést érdemel. BeszélGgépében a hangot
valdban mesterséges berendezés hozta létre. Nem egy elrejtett ember beszédét vezették ki a
dobozbdl. A cél a beszédképzés fizikai feltételeinek megértése és részleges utanzdasa volt. A kutatds
eredményét Kempelen 1791-ben Bécsben megjelent, az emberi beszéd mechanizmusardl és
beszél6gépérdl szolo konyvében tette kozzé. [27-29]

A feladat nem egyszer(ien abbdl allt, hogy minden hanghoz egy sipot kell keresni. A beszédben
ugyanaz a hangképz6 rendszer sokféle hangot hoz létre, a részek pedig mozgas kdzben alakitjak
egymas hatasat. A kilonallé hangok egymas mellé helyezése és a folyamatos, érthetd beszéd kozott
jelentds kiilonbség van. A gép megépitése arra kényszeritette a feltaldlét, hogy az emberi
beszélGszervek mikodését is megvizsgdlja. [27]



13. kép Kempelen 1791-es beszélogépének rajzai. A fijtatd, a hangkelt6 egység és a kezeld altal alakitott szajrész egylitt
hozta létre a beszédre emlékeztetd hangokat. Forras: Wikimedia Commons. Kdzkinces.

A fujtatd a tid6hoz hasonldan leveg6aramot biztositott. Egy rezg6 nyelv hangforrast adott, az tGregek
és jaratok pedig alakitottak a hangot. A valtoztathatd szajnyilas, valamint a kiilén nyithatd és zarhato
jaratok kilonb6z6 hanghatdsokat tettek lehet6vé. A szerkezet nem masolta le anatémiai
pontossaggal az ember egész beszédképzs rendszerét; egyes részek szerepét mds anyaggal és eltéré
formaval valdsitotta meg. [27-29]

A beszélGgépet kezelni kellett. A megszélalds id6zitését, a levegd adagoldsat és a hangformald
elemek mozgatasat gyakorlott ember hangolta 6ssze. Helyesebb ezért beszédkelt6 hangszerként
elképzelni, mint el6re megirt mondatokat 6nalléan felmondé automataként. A kezel6 jelenléte itt
nem titkolt helyettesitése a gép eredményének: a kéz formdlta a hangot, de az akusztikus rezgést a
szerkezet allitotta eld. [28—29]

E kiilonbség vilagitja meg a mlszaki teljesitményt. Egy fuvola sem valik hamis hangszerré attdl, hogy
zenész szblaltatja meg. A kérdés az, milyen fizikai folyamatot végez el a hangszer, és mit tesz hozza a
kezel6. Kempelen berendezése a beszéd egy részét mérnoki vizsgalat targyava tette. Nem kellett
hozza gondolatot tulajdonitani a fujtatonak.

A leirastol a megismételheto kisérletig

Az 1791-es konyv jelent&sége az, hogy a bemutatott hatast 6sszekapcsolta a szerkezet és a
hangképzés leirasaval. A titok tébbé nem a siker feltétele volt. Masok megvizsgalhattak az
elképzelést, Ujraépithették a berendezést, és dsszevethették az eredményt a szerz§ allitasaival. A md
igy az egyszeri latvanyossagon tul is haszndlhato tuddst 6rzott meg. [27]

Nikléczy Péter és Olaszy Gabor 2001-ben m(ikodé rekonstrukciot készitett; eredményeikrél 2003-ban
nemzetkozi beszédkutatasi konferencian szamoltak be. Céljuk nem csupan egy muzeumi targy kilsé
masolata volt. Meg akartak vizsgdlni, milyen hangok hozhatdk létre a torténeti elven, és ezek



akusztikai tulajdonsagai hogyan mérheték. A kétszaz éves allitas igy Ujra kisérleti kérdéssé valhatott.
[29]

A rekonstrukcié nehézségei azt is megmutattdk, hogy a rajz még nem tartalmaz feltétleniil minden
gydrtasi fogast. A tomitések, a rezg6 elem tulajdonsdgai és a pontos illesztések befolyasoljak az
eredményt. A Deutsches Museum a sajat gylijteményében Grzott, 1800 korilre datdlt beszédkelté
szerkezet megértéséhez ugyancsak masolatot készitett. A torténeti targy, az 1791-ben kozolt valtozat
és a kés6bbi rekonstrukcid nem kezelhet6 automatikusan ugyanannak a példanynak. [28—-29]

Keét killonbo0z6 szerep az ember szamara

A Torok és a beszél6gép 6sszehasonlitasa az egész konyv szamdra hasznos kiilonbséget ad. A
sakkozdnal a k6zonségnek gépi dontésként bemutatott valaszt ember hozta meg. A beszél6gépnél az
ember iranyitotta a hangképzést, mikdzben a gép valdban elvégezte az igért fizikai miveletet.
Mindkett6ben jelen volt emberi ligyesség, de mashol huzédott a teljesitmény hatdra.

Egy rendszer vizsgalatakor ezért nem elég azt kérdezni, van-e benne emberi kdzrem(ikodés. Szinte
minden gép mogott talalunk tervezét, készit6t vagy kezel6t. A fontosabb kérdés az, melyik feladatot
végzi a gép, melyiket az ember, és errél mit allit a bemutatd. A rejtett munkamegosztas konnyen
olyan képesség latszatat kelti, amely a berendezésben 6nmagdban nincs jelen.

Kempelen 6roksége ebben a kettésségben kiilonosen eleven. A Torok azt mutatta meg, mennyire
szeretnénk elhinni a gondolkodd gépet, és milyen taldlékonyan kételkediink benne. A beszél6gép
pedig azt, hogy egy emberi képesség részfolyamatait fel lehet tarni és mas anyagokkal miikédésbe
lehet hozni. A két tanulsag egylitt készit el a kbvetkezd |épésre: hogyan adhato at a gépnek egy
mdveletsor ugy, hogy azt ne minden alkalommal az ember kezének kelljen iranyitania?



5. Amikor a miikodés leirassa valik

A minta amelyet Gjra elo kell allitani

Egy diszes szovet latvanya tavolinak tlinhet a szamitdgépek vilagatol. Kozelrél nézve azonban mar az
ismétl6dés és a valasztas problémaival talalkozunk. A sz6vének egymas utdn kell Iétrehoznia a
fonalak megfelel6 keresztez6déseit. A mintat nem elég elképzelni: a munka minden szakaszdban
tudni kell, melyik fonalcsoport keriljon feliilre, és melyik maradjon alul.

A szOvés két alapvet6 fonalrendszert kapcsol 6ssze. A hosszaban kifeszitett ldncfonalak kozott
keresztirdnyban halad a vetilékfonal. Ha a lancfonalak egy részét megemeljik, nyilas keletkezik, ezen
atvezethetl a vetiilék. A szdlak egymds folé és ald keriilésének rendje hatarozza meg a kotést. A
diszes kelme elkészitéséhez ezt a rendet sokszor bonyolult sorozatban kell valtoztatni. [32—-33]

A hagyomanyos mintds szovésben a sziikséges fonalcsoportok kivalasztasahoz segit6 is kellett. A
feladat jelent6s része tudas és figyelem volt: milyen sorrendben kell a mozdulatokat elvégezni, és hol
tartunk a mintdban? A késébbi lyukkartyas megoldds ezt a kivalasztasi rendet tette géppel
olvashatéva. Nem a szovet szépségét , értette meg”, hanem a megfelel6 helyeken érvényesitette az
el6készitett valasztasokat. [30, 32]

Jacquard elott is volt lyukasztott vezérlés

A sz6vO8szék programozhatdsaganak torténete nem egyetlen ember Gtletével kezdédik. Basile
Bouchon 1725-ben lyukasztott papirszalagot alkalmazott a mintavezérléshez. Jean-Baptiste Falcon
1728-ban 6sszeflizott, lyukasztott kartyakkal dolgozott. A papiron levé nyilasok az érzékel elemek
mozgasat tették lehetévé vagy akadalyoztak meg. A jel tehat nem pusztdn a mester szamara volt
lathato: fizikailag hatott a gép mikodésére. [30]

Falcon megolddsaban a kdrtyakat még embernek kellett a megfelel6 helyzetbe juttatnia. Ez fontos
korlat, mert a lyukkartya megjelenése 6nmagaban nem jelenti a teljes folyamat automatizalasat. A
minta tdrolasara mar sziletett Uj eljards, mikdzben a tovabbitas és az 6sszehangolds egy része még a
kezel6re maradt. [30]

A korabbi fejezetbél ismert Vaucanson az 1740-es években a selyemszovés gépesitésével is
foglalkozott. A parizsi Musée des Arts et Métiers 1746-ra datalt szovGszéke a sz6vés tobb
m(iveletének 6sszehangoldsara torekedett. A mizeum leirdsa szerint ez a fejlesztés akkor nem jutott
ipari alkalmazasig. A latvanyos és mikdddképes miszaki elképzelés, valamint az elterjedt
termel6eszkoz kozott itt is megmaradt a tavolsag. [31]

Jacquard tehat olyan hagyomanyra épitett, amelyben a papirra vitt minta, a mechanikai kivalasztas és
a munkafolyamat gépesitése mar taldlkozott. Hozzajaruldsa az volt, hogy ezekbél a mintds szovés
szamara széles korben haszndlhatd rendszert fejlesztett. Az el6zmények ismerete nem csékkenti a
jelent&ségét; inkabb megmutatja, milyen 6sszetett eredmény az, amit egyetlen névvel szoktunk
jelélni.



Jacquard gépe és a cserélheto mintasor

Joseph Marie Jacquard, az 1752-ben Lyonban sziiletett feltaldlé a tizenkilencedik szazad elsé6 éveiben
mutatta be és fejlesztette tovabb mintavezérl6 berendezését. Az 1801-es bemutatd és az 1804—-1805
koruli tovabbfejlesztések egyardnt fontosak; ezért az eltéré évszamok nem feltétleniil egymast kizard
allitdsok. Egy fokozatosan haszndlhatdbba tett gépcsalad torténetérél beszélink. [32-33, 37]

A ,Jacquard-szov6szék” elnevezés mogott dontd jelentSségli a szovbszékhez kapcsolt kivalasztd
szerkezet. A kartyak lyukasztdsa meghatdrozta, mely vezérl6 elemek engedjenek meg egy
mozdulatot. Az ezekhez csatlakozé horgok és zsinérok a lancfonalak megfelel6 csoportjait emelték.
Az Uj kartydval 0] kivalasztasi rend lépett érvénybe, a vetiilék kbvetkez6 atvezetéséhez igazodva. [32]

14. kép Késo tizenkilencedik szazadi Jacquard-berendezés Richard Marsden Cotton Weaving cimli miivének abrajan. Fejlett
valtozatot mutat, nem Jacquard elsé, 1801-es gépét. Forras: Wikimedia Commons, Marsden-konyvillusztracio. Kozkincs.

Egy lyuk helye tehat a gép valamely vezérlési pontjdhoz tartozott. Tobb kadrtya egymdasutanja a
kivalasztasok sorozatat adta. A gyakorlati szovGszékekben egy vezérlési pont tébb, azonos
mintarészhez kapcsolt fonalat is mozgathatott; ezért az ,,egy lyuk egy fonal” magyarazat csak
leegyszerUsitett modellként hasznalhatd. A kotés, a beflizés és a fonalak szine egyditt alakitotta ki a
kész kelme latvanyat.

A kartyasor cseréje mas mintat tett elérhetévé ugyanazzal az alapgéppel. Az ismétlédd kartyalanc
ismétl6d6é mintat eredményezhetett. Ett6l a gép még nem hatarozta el, milyen virag illik egy ruhahoz,
és nem tervezte meg sajat izlése szerint a kelmét. Az alkotdi és el6készité munka az embernél
maradt, mikézben annak eredményét a berendezés sok egymas utdni mliveletben érvényesitette.



15. kép Osszefiizott mintavezérld kartyak egy Jacquard-szovészéken, a National Museum of Scotland gytijteményében. A
sorozat a kivalasztasok rendjét 6rzi. Foto: Stephencdickson / Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0.

A kézi hajtasu Jacquard-szov6széken a munkasnak tovdbbra is feladata volt. A mintakivalasztds
automatizaldsa és a gép energiaellatasa kilonbozé kérdés. A kartyak nem adtak hajtéerét: a
mozdulatok rendjét befolyasoltak. Az utasitds, a végrehajtas és az energia ilyen kilonvalasztdsa segit
elkerilni azt a tévedést, hogy minden programozhatd szerkezetet eleve teljesen 6nallé gépnek
képzeljink.

Nyolc vezérlési pont egy szemlélteto példaban

A m(kodés alapgondolatat kicsiben is kovethetjiik. Képzeljiink el nyolc vezérlési pontot és nyolc
egymast kovet6 miveleti Iépést. Minden |épéshez megadjuk, mely pontok legyenek kivalasztva. A
leiras igy nyolc sorbdl dllhat, mindegyikben nyolc dontéssel. A példdban a lyuk a kivalasztast jelenti;
egy adott torténeti szerkezet tényleges mechanikai kapcsolatat kilon kell megvizsgalni.

Ha a negyedik |épésben az 1., 3., 6. és 8. pont kivalasztasat akarjuk, az ennek megfelel6 négy helyet
lyukasztjuk ki a negyedik kartyan. A gép olvaséelemei nem a szamok nevét vagy a készilG diszitést
értik. A lyuk és a tomor karton eltéré mechanikai feltételt teremt. Az ember altal megtervezett
kiilonbség igy mozgasbeli kiillonbséggé alakul.
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16. kép Nyolc 1épés és nyolc vezérlési pont szemléltetd terve. Jobbra a negyedik kartya, amely az 1., 3., 6. és 8. pontot
valasztja ki. A rajz vezérlési elvet mutat; nem torténeti gép méretaranyos terve és nem kész kelmeminta. Sajat szerkesztés.

A rajz egy vezérlési tervet mutat, nem egy valddi kelme fényképének helyettesitje. A sotét
négyzetekbél 6Gnmagukban nem dllapithaté meg a kész textil szine vagy teljes fellileti képe. Ehhez
ismerni kellene a bef(izést, a kotést és a haszndlt fonalakat is. Ez az aprd példa a jel és a jelentés
viszonyat is megyvilagitja: a lyukak hatasat az olvasé és a hozza kapcsolt gép szerkezete hatarozza
meg.

Egyetlen kartya megvaltoztatasaval egy |épés kivalasztasa mddosul. A sorrend felcserélésével mas
eseménysor jon létre, a kartyak egy részének ismétlésével pedig ismétlédés. Az alapgép kdzben
valtozatlan maradhat. Az utasitasok szerkesztése igy kilén munkafolyamattd valik a végrehajtd
szerkezet megépitésétél.

A kartyasorban megorzott munka

A lyukkartyat konnyd a mai program egyszer(i el6djének nevezni. A hasonlat Iényegét azonban
pontosan kell megfogni. A kiilonb6z6 mintdkhoz nem kell minden alkalommal Uj gépet épiteni, mert
a cserélhet6 hordozé 6rzi a kivalasztasok rendjét. Ez mar fontos lépés a gép és a neki adott feladat
részleges szétvalasztasaban.

A hordozéra vitt leirds raadasul megérizhet6. Egy sikeres mintat késébb ujra el6 lehet venni, a
kartyasort ellendrizni vagy masolni lehet. A tudas nem kizarélag egyetlen munkas emlékezetében él
tovabb. A mUihely igy nemcsak szévészékeket és fonalakat, hanem gépileg végrehajthaté mintakat is
gy(ljthet.

A munkat mindez atrendezi. A minta megtervezése, a kartydk elkészitése, a gép beallitdsa és az
lzemeltetés kiilon feladatta valhat. A gépesités ezért nem egyszer(en azt jelenti, hogy ,,a munkas
helyett dolgozik a gép”. Egyes mliveleteket kivalt, masokat a végrehajtas elGtti szakaszba helyez at. A
kartyak lyukasztasaban korabban elvégzett emberi munka iranyitja a kés6bbi mozgast.

Ebbél gazdasagi és tarsadalmi fesziiltség is kovetkezhet. Ami a miihely szdmara megismételhetébb
termelést és hozzaférhet6bb mintakat jelent, az egy korabbi feladatra szakosodott munkds szamara a



tuddsa értékének megvaltozasa lehet. A termelékenység javuldasa Gnmagaban nem mondja meg, ki
részesil az el6nybdl, és kinek kell alkalmazkodnia. A gép mUszaki leirasa és bevezetésének tarsadalmi
torténete ezért 0sszetartozik, de nem helyettesiti egymast.

Egy portré amelyet nem festettek

A Jacquard-rendszer képességeit kiilondsen szemléletesen mutatjak a feltalalordl készitett
selyemportrék. Claude Bonnefond festménye nyomdan Michel-Marie Carquillat sz6tt ilyen képet
1839-ben. A finom ténusokat és targyrészleteket nem ecset vitte fel a felliletre: a szovet szerkezete
alakitotta ki 6ket. A Computer History Museum a hires portrévaltozathoz mintegy huszonnégyezer
kartyat kapcsol. Ez egy kiilonosen részletes munka nagysagrendje, nem minden Jacquard-minta
altaldnos kartyaszama. [34, 37]

A LA MEMOIRE DE J M. JACQUARD

17. kép Jacquard 1839-es selyemportréja: Michel-Marie Carquillat munkaja Claude Bonnefond festménye nyoman, Didier
Petit et Cie kivitelezésében. A tonusokat a szovés hozta 1étre. Library of Congress, 2002737214 / Wikimedia Commons.
Kézkincs.

A portré azért tobb latvanyos kuriézumnal, mert megmutatja, milyen messzire vezethet sok egyszer(
valasztas megfelel6 6sszehangoldsa. Egyetlen vezérlési pont alig mond valamit egy arcrél vagy egy
m(ihely belsejérél. A gondosan elSkészitett miveletsor mégis olyan képet hozhat Iétre, amelyet a
nézd emberi alaknak és térnek ismer fel.

A kép megtervezése és a kép megszovése itt vildgosan elkilonil. A gép nem a feltaldlé arcat ismeri
fel, és nem a portré hasonldsagat ellendrzi. A mar el6készitett rendet valdsitja meg. Ett6l az
eredmény nem kevéshé képszer(; a kép létrehozasanak modjat azonban masképpen kell leirnunk,
mint az emberi latast vagy rajzolast.

Mit jelent itt a programozhatosag

A Jacquard-berendezés programozhatdsaga egy meghatarozott feladatcsaladra vonatkozik.
Kilénb6z6 mintdk vezérlését teszi lehet6vé, a szovGszék adottsdgain bellil. Nem altaldnos célu



szamitogép, és a kartyalanc ismétlédése 6nmagaban nem azonos egy szamitasi eredménytél fliggd
eldgazassal. A torténeti teljesitményt azzal értjiik meg, ha ezt a hatart megtartjuk.

A lyuk és a lyuk hidnya mai szemmel kétallapotu jelnek tekinthetS. Ebb6l még nem kovetkezik, hogy a
készit6 a kés6bbi digitalis szamitogép teljes elméletét alkalmazta. A mintavezérléshez elegendd volt a
fizikai kiilonbség és a hozza rendelt mechanikai hatds. Egy rendszer tartalmazhat késébb altaldnossa
valé megoldast anélkiil, hogy alkotdja annak valamennyi kés6bbi kovetkezményét ismerné.

A program és az adat kozotti kiilonbség sem a karton anyagaba van beirva. Ugyanilyen hordozéra
kertlhet a végrehajtandd mlvelet el6irdsa, de egy személy életkordnak vagy foglalkozdsanak kédja is.
A szerepet az hatdrozza meg, mire hasznalja a jeleket a rendszer. A kés6bbi lyukkartyas
adatfeldolgozas ezért rokona a mintavezérlésnek, mégis mas feladatot old meg. Hollerith 1890-es
amerikai népszamlalasi alkalmazasaban a kartydk emberekrdl felvett adatokat hordoztak. [36]

A viragmintatol az algebrai muveletig

Charles Babbage a lyukkartyas vezérlésben a szamitdsok szervezésére is alkalmas elvet ismert fel. Az
analitikai gép tervében a miveletek és a feldolgozandé mennyiségek gépi kezelését sokkal
altalanosabb feladatra kivanta alkalmazni. A torténet részletes folytatasa a szamoldgépekhez vezet,
de a kapcsolatot mar itt érdemes rogziteni: a szovGszék példaja segitett elképzelni, hogyan adhato at
egy miveleti rend a gépnek. [35]

Ada Lovelace 1843-as jegyzeteiben a parhuzamot emlékezetes képpel fogalmazta meg: az analitikai
gép algebrai mintazatokat sz6, ahogyan a Jacquard-szov6szék virdgokat és leveleket. A hasonlatban a
|ényeg a viszonyok rendezett atalakitasa. Az egyik gép fonalak keresztez6dését, a masik szamok és
m(iveletek kapcsolatait kezeli. A mondat itt magyar parafrazisban szerepel. [35]

Ez a fordulat kiilonbo6zik attdl, amit a Torok sugallt. Ott a néz6 elétt jelent meg egy gondolkoddnak
|atszo alak, mikdzben a dontés embernél maradt. A lyukkartyds berendezésnek nincs szliksége
emberi arcra ahhoz, hogy egy pontosan korilhatarolt miveletsort valdban gépileg hajtson végre. A
latszolag kevésbé emberi szerkezet ezért fontosabb lépést tehetett a programozhaté gép felé.

A fejezet cimében szerepl leirds nem egyszerli magyardzé szoveget jelent. Olyan rendezett
jelrendszerrél van szd, amelynek kiilonbségeit a gép m(ikodési kiilonbséggé alakitja. Az ember
megtervez valamit, a hordozé meg6érzi, a berendezés pedig végrehajtja. A kovetkez6 nagy kérdés az
lesz, milyen miveletek irhatdk le ilyen mddon, és meddig tagithatd a gép altal kbvethetd utasitasok
vilaga.

Forrasok és tovabbi olvasmanyok
A hivatkozasok és a képek szdmozasa az els6 harom fejezetét folytatja. A rekonstrudlt szerkezeteket
és a korabeli mikodésmagyarazatokat a torténeti targyaktdl megkilonboztetve hasznaljuk.

[24] Heinz Nixdorf MuseumsForum: Der Schachtiirke des Wolfgang von Kempelen; 250 Jahre Schachtiirke. A rejtett
jatékos, a mechanikai kdzvetités és a bemutatas térténete. Az elsé bemutaté keltezésérél a mizeum utdlagos
helyesbitést is kozol. Carola Dahlke: Schach, die Mensch-Maschine und die Anfange der KI. Deutsches Museum, 2024.
HNF targyismertet6 - HNF torténeti attekintés - Deutsches Museum


https://www.hnf.de/dauerausstellung/ausstellungsbereiche/die-mechanisierung-der-informationstechnik/fruehe-automaten-faszination-schachtuerke/der-schachtuerke-des-wolfgang-von-kempelen.html
https://blog.hnf.de/250-jahre-schachtuerken/
https://blog.deutsches-museum.de/2024/04/05/schachblog

[25] Edgar Allan Poe: Maelzel’s Chess-Player. Southern Literary Messenger, 1836. aprilis, 2:318—-326. A korabeli
megfigyelések és a gépi sakkozasrdl alkotott kovetkeztetések elsGdleges forrasa. Az 1836-0s szoveg

[26] Joseph Friedrich von Racknitz: Ueber den Schachspieler des Herrn von Kempelen und dessen Nachbildung.
Leipzig—Dresden, 1789. A bemutatott tablak magyarazati kisérletek, nem a feltalalétél szarmazé muszaki
dokumentdcié. Digitalizalt képtabla és forrasadatok

[27] Wolfgang von Kempelen: Mechanismus der menschlichen Sprache nebst der Beschreibung seiner sprechenden
Maschine. Wien, Degen, 1791. Kilonosen a beszédkelté berendezésrél szold 6todik rész és a rézmetszetek. A
korszer( atirds és angol forditas szerkeszt6i Fabian Brackhane, Richard Sproat és Jirgen Trouvain, 2017. Kiadasi és
hozzaférési adatok - Az 1791-es kotet bibliografiaja

[28] Deutsches Museum: Kempelen’s speaking machine. Torténeti berendezés, 1800 koriil, leltari szam 6596;
valamint a muzeum és a Leibniz-Gemeinschaft Der Kempelen’sche Sprechapparat cimi bemutatdja. A kézi kezelés és
a hangképzd részek szerepe. Gylijteményi ismertetd - A szerkezet részletes bemutatdja

[29] Nikléczy Péter — Olaszy Gabor: A reconstruction of Farkas Kempelen’s speaking machine. Eurospeech 2003,
2453-2456. DOI: 10.21437/Eurospeech.2003-674. A 2001-ben készilt m(ikodd rekonstrukcio és vizsgalatanak
elsédleges kutatasi beszdmoldja. Tanulmany és teljes szoveg

[30] Science Museum Group: Model of Falcon’s loom. Gydljteményi azonosité 1963-379. Bouchon 1725-6s
papirszalagja, Falcon 1728-as kartyalanca és az emberi kozrem(ikodés szerepe. Miitargykataldgus

[31] Musée des Arts et Métiers: Métier a tisser les étoffes fagonnées de Vaucanson destiné a remplacer I'ancien
métier a la tire. 1746, leltari szam 00017-0001. A szerkezet és az ipari alkalmazas elmaradasanak ismertetése.
Mditargykataldgus

[32] Science Museum Group: Jacquard Hand Loom. Y1973.43, W. Archer, 1910 koriil. A késébbi gy(ijteményi targy a
lyukkartyas kivalasztds és a kézi mlkodtetés alapelvét szemlélteti. Szerkezeti ismertetd

[33] National Museums Scotland: The Jacquard loom Innovation in textiles and computing. T.1934.241. A
mintavezérlés, az 1801-es bemutatd és a kés6bbi skot szovEszékek torténete. Gy(lijteményi ismertetd

[34] Chris Garcia: Artifact Adopted Preserving the Legend of J. M. Jacquard. Computer History Museum, 2018.
december 21. A szOvott portré és a kartyas mintavezérlés kapcsolata. A felhasznalt kép kilén példanyat a Library of
Congress 6rzi. Kuratori ismertet6 - A képen lathaté m(targy adatlapja

[35] Luigi Federico Menabrea: Sketch of the Analytical Engine Invented by Charles Babbage. Ada Lovelace forditasaval
és jegyzeteivel, 1843. Kiilonosen az A jegyzet a Jacquard-parhuzamrél és a muiveleti kartyakrol. A fejezetben szerepld
magyar megfogalmazas parafrazis. Elsédleges sz6veg

[36] Smithsonian National Museum of American History: Punch Cards for Data Processing. A Hollerith-kartydk és az
1890-es népszamlalasi adatfeldolgozas. Gyljteményi attekintés

[37] Computer History Museum: 1801 Punched cards control Jacquard loom. A mintakivalasztas alapelve és az 1839-
es selyemportré huszonnégyezer kartyas vezérlése. Technikatorténeti attekintés

Képforrasok és felhasznalasi adatok
11. kép Eredeti képfdjl és forrasadatok

12. kép Eredeti képfdjl és forrasadatok
13. kép Eredeti képfdjl és forrasadatok
14. kép Eredeti képfdjl és forrasadatok
15. kép Eredeti képfajl és forrasadatok - Stephencdickson - CC BY-SA 4.0

16. kép Sajat szerkesztési szemléltet6 abra a fejezetben megadott nyolclépéses kivalasztasi tervhez.

17. kép Eredeti képfdjl és forrasadatok


https://www.eapoe.org/works/essays/maelzel.htm
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https://www.arts-et-metiers.net/musee/metier-tisser-les-etoffes-faconnees-de-vaucanson-destine-remplacer-lancien-metier-la-tire
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co8405056/jacquard-hand-loom
https://www.nms.ac.uk/discover-catalogue/the-jacquard-loom-innovation-in-textiles-and-computing
https://computerhistory.org/blog/artifact-adopted-preserving-the-legend-of-j-m-jacquard/
https://www.loc.gov/item/2002737214/
https://www.fourmilab.ch/babbage/sketch.html
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%C3%80_la_m%C3%A9moire_de_J.M._Jacquard_LCCN2002737214.jpg

II. rész — A gondolkodas kiszamithatova valik?

Az elsé rész gépei mozgdst, beszédet vagy emberi ligyességet utanoztak. A kovetkezd fordulat
kevésbé latvanyos: a figyelem a gondolkodds szabalyaira iranyul. Ha egy kovetkeztetés helyessége
pontosan megadhatd, vajon a végrehajtdsa rabizhaté-e valamilyen szerkezetre? Ehhez két, sokaig
kiilon fejl6d6é hagyomanynak kell kozel keriilnie egymdshoz. Az egyik a fogalmak és allitasok logikai
vizsgdlata, a mdsik a szamolas gépesitése. Taldlkozdsukbdl még nem sziiletik mesterséges
intelligencia, de fokozatosan kirajzolddik a jelképekkel dolgozd gép lehetGsége.

6. A gondolkodas mint szabalykovetés

Egy allitas meggyG6z6 lehet azért, mert tekintélyes ember mondja, mert sokan ismétlik, vagy mert illik
ahhoz, amit szeretnénk igaznak hinni. A logika mas kérdést tesz fel: valdban kovetkezik-e abbdl, amit
mar elfogadtunk? Ez a kiilénbség az ékori vitakban éppugy szdmitott, mint ma egy tudomanyos
érvelés, egy hiteldontés vagy egy mesterséges intelligencia vdlaszanak ellenérzésekor.

A gondolkodd gép torténetéhez ezért olyan felismerés is hozzatartozik, amelyhez nem kellett
fogaskerék. Bizonyos kovetkeztetések helyessége elkiilonithetd attdl, hogy éppen emberekrél,
allatokrél vagy geometriai alakzatokrol beszéllink. Ha sikertil megragadni ezt a k6z6s szerkezetet,
akkor a kovetkeztetés egy része szabdlyokkal kezelhetévé valik.

Arisztotelész: mitol sziikségszeru egy kovetkeztetés?

Arisztotelész a Kr. e. negyedik szazadban rendszeresen vizsgalta a kovetkeztetések alakjat. Az Els6
analitika kézponti fogalma a szillogizmus: olyan érvelés, amelyben bizonyos allitasok elfogadasa utan
valami mas sziikségképpen kovetkezik bel6lik. Nem minden emberi gondolkodast akart egyetlen
egyszerl sémaba szoritani; a bizonyitd kovetkeztetés szabalyszer(iségeit kutatta. [38]

Vegylink egy mai, konnyen attekinthet6 példat. Minden eml&s allat. Minden kutya eml&s. Ebbdl
kovetkezik: minden kutya allat. A két kiindulé allitas 6sszekapcsolasaban az ,,eml&s” kdzvetité
szerepet jatszik. Ha a kutyak az emlGsok kozé tartoznak, az eml6sok pedig az allatok kozé, akkor a
kutyak sem lehetnek az allatok kérén kiviil.

A kovetkeztetés alakja akkor is megmarad, ha lecseréljik a fogalmakat. Minden A egyben B; minden
C egyben A; tehat minden C egyben B. Az A, B és Ciitt Ures helyek: a tartalom valtozhat, a kapcsolat
ugyanaz marad. Ez a tartalomtdl valo részleges elvonatkoztatas lesz kés6bb a gépesithet6ség egyik
feltétele.



ALLATOK
EMLOSOK

KUTYAK

e veréb Minden kutya &llat.

18. kép A kutyak, az emldsdk és az allatok egymasba foglalt korei. A veréb az allatok kozé tartozik, de nem kutya. Mai
szemléltetd halmazabra; nem Arisztotelész sajat rajza. Sajat szerkesztés.

A szabaly megforditdsdval azonban konnyen hibazunk. Abbdl, hogy minden kutya allat, nem
kovetkezik, hogy minden allat kutya. A veréb is allat. A téves kovetkeztetés gyakran éppen azért
csuszik at az ellenGrzésen, mert a benne szerepl8 szavakat ismerjlik, és az érvelés nyelvileg
természetesnek hat. A forma vizsgalata ott is hibat tarhat fel, ahol az el6adds meggy§z6.

Nem minden arisztotelészi kovetkeztetés beszél ,mindenrél”. A ,némely”, az ,egyik sem” és a
tagadas szintén fontos szerepet kap. A kilénféle allitasalakok nem tetsz6legesen kapcsolhatdk 6ssze.
Eppen ezeknek a megengedett és tiltott kapcsolasoknak a rendszerezése emelte a kdvetkeztetés
vizsgdalatat a jo vitakészségen tulmutaté tudomannya. [38]

A helyes forma és az igaz tartalom

A logika erejét akkor értjik meg, ha a hatarat is latjuk. Tegylk fel, hogy valaki igy érvel: minden
fényes targy aranybdl van; ez a kandl fényes; tehat ez a kandl aranybdl van. A kovetkeztetés formdja
rendben lehet, az elsd allitds azonban hamis. Az érvényes kovetkeztetés azt biztositja, hogy igaz
kiinduld allitasokbdl ne jussunk hamis kdvetkezményhez. A kiinduld allitasok igazsagat 6nmagaban
nem biztositja.

Egy vegyészmérnok szdmara ez ismerGs helyzet. Ha egy szamitas hibatlan, de rossz
koncentraciéadatbdl indul, az eredménye nem irja le megfelelGen a tartaly tartalmat. A formalis
kovetkeztetésben a kiindulé allitasok toltik be az adatok szerepét. Ellen6rzésiikhz mérésre,
megfigyelésre, torténeti forrdsra vagy masfajta bizonyitékra lehet sziikség.

Ugyanez a kiilonbség tarsadalmi kérdésekben is szamit. Egy szabalyrendszer kévetkezetesen
alkalmazhat egy rosszul megvalasztott besoroldst. Attdl, hogy az Gsszes lépés visszakovethetd, még
meg kell vizsgalni, helyesen irtuk-e le az embereket és a helyzetiiket. A kovetkezetesség érték, de
nem helyettesiti a valésaggal valé 6sszevetést.

Nem minden gondolkodas dedukcio



A biztos kovetkezmények levezetését dedukcionak nevezziik. A mindennapokban azonban sokszor
masképpen haladunk. Sok fehér hattyd megfigyelésébdl arra kbvetkeztethetiink, hogy taldn minden
hattyu fehér. Ez indukcid: tapasztalatokbdl altalanositunk. Az Uj esetek szdma novelheti a
bizalmunkat, de egyetlen fekete hattyl megcafolja az altalanos allitast.

Mas helyzetben egy jelenség magyarazatat keressiik. Reggel vizes az utca, ezért arra gondolunk, hogy
esett az esG. Lehet, hogy valdban ez tértént, de az utcat fel is moshattak, vagy cs6torés lehetett.
llyenkor lehetséges magyarazatot valasztunk; ezt gyakran abdukciénak nevezik. Az eredmény tovabbi
vizsgalatra szorul.

E harom miivelet 6sszekeverése az intelligens rendszerekrdl alkotott képiinket is eltorzithatja. Egy
valdszinli magyarazat nem matematikai bizonyitds. A sok hasonld eset nem azonos egy minden
esetre érvényes tétellel. Egy gép teljesitményét is annak megfelel6en kell megitélni, hogy biztos
kovetkezményt vezet le, tapasztalatbdl becsiil, vagy magyarazatot javasol.

Az arisztotelészi hagyomany fontos indulépont, de a modern logika nem egyetlen ékori tanitas
valtozatlan tovabbélése. Mas logikai hagyomanyok és kés6ébbi atalakitdsok is kellettek ahhoz, hogy
Osszetett allitasokat, kapcsolatokat és matematikai bizonyitdsokat pontosan lehessen kezelni. A
torténet f6 kérdése mindekézben megmaradt: mi tehetd lathatéva és ellenérizhet6vé a
gondolatmenetbdl?

Leibniz nagy terve: a gondolatok jelrendszere

Gottfried Wilhelm Leibniz a tizenhetedik szazadban joval messzebbre tekintett. Az 1666-ban
megjelent De arte combinatoria mar 6sszekapcsolta a fogalmak felbontasat és kombindlasat a
rendezett felfedezés lehetGségével. KésGbbi terveiben egy altalanos jelrendszer és egy hozza tartozd
kovetkeztetési eljaras korvonalazddott. Az el6bbit rendszerint characteristica universalis, az utdbbit
calculus ratiocinator néven emlitjiik. [39E-F140]

A tervet nem ugy érdemes elképzelni, mint egy minden nyelvre leforditott szétart. Leibniz olyan
jeleket keresett, amelyek a fogalmak szerkezetét és kapcsolatait is kezelhet6vé teszik. Ha a bonyolult
fogalmak egyszer(ibb 6sszetev6kre bonthatdk, a koztik levé viszonyok pedig szabalyosan leirhatdk,
akkor a kovetkeztetés egy része jelekkel végzett mliveletté valhat.



19. kép Leibniz De arte combinatoria cimii, 1666-0s értekezésének attekintd lapja. Az ifju szerz6 a kombinaciok vizsgalatat
a fogalmak rendezésével és a felfedezés modszerével is Osszekapcsolta. Biblioteca Nazionale Centrale di Firenze / Internet
Archive / Wikimedia Commons. K6zkincs. A digitalizalt lap koriilvagott részlete.

Az algebra mar megmutatta, mennyit nyerhetliink megfelel6 jeldléssel. Nem szlikséges minden
egyenletet hosszi mondatokban megfogalmazni: a betlk és miveleti jelek a kapcsolatokra iranyitjak
a figyelmet. Leibniz azt remélte, hogy a rendezett jelhasznalat masfajta érvelésekben is hasonld
szerepet tolthet be. A vitdk egy része igy szamolasszer(i ellenérzéssé alakulhatna. [40]

Ebben a tervben a ,,szamolas” tagabb jelentést kap az 6sszeaddsnal. Szabalyozott jelatalakitast jelent:
megadott kifejezésekbdl megengedett |épésekkel jutunk Uj kifejezésekhez. A m(ivelet lehet logikai
kovetkeztetés is, nem csupan mennyiségek meghatarozasa. Ez a gondolat koti majd 6ssze a logika
torténetét a szamitogépével.

A nehézség a leirasnal kezdodik

Leibniz nem valésitotta meg az emberi tudds egészére kiterjed§ egyetemes jelrendszert. A nehézség
nem pusztan egy megfelel§ gép hidnya volt. EI6bb abban kellene megallapodni, melyek az
alapfogalmak, mit jelentenek, hogyan fliggnek 6ssze, és milyen tényekbél indulhatunk ki. [40]

A hétkoznapi szavak raadasul kornyezetfiiggék. A , biztonsagos”, a ,nagy”, a ,j6” vagy a ,kockazatos”
nem mindig ugyanazt jelenti. Egy hitel megitélésénél kiilon kell valasztani a fizet6képességre
vonatkozo adatokat, az elérejelzési bizonytalansagot és az intézmény altal vallalt kockazatot. Nem
ugyanaz a kérdés, hogy egy szabalybdl mi kovetkezik, és hogy érdemes-e ezt a szabalyt alkalmazni.

A formalizalas ezért alkotémunka. A valdsag 6sszetett helyzetébdl olyan leirdst készitlink, amelyben
bizonyos részleteket megérziink, masokat elhagyunk. A kdvetkeztetés pontossdga nem teszi
foloslegessé annak vizsgalatat, mit veszitettlink el a leirads soran.

Mégis hatalmas valtozas tortént. A gondolkodas bizonyos mozzanatai olyan eljarasként kezdtek
megjelenni, amelyet meg lehet tanitani, ismételni és ellendrizni. Ha pedig a végrehajtashoz elegendé
felismerni a jeleket és kdvetni a szabdlyokat, felmeril a kovetkez6 kérdés: szilkség van-e minden



egyes lépésnél emberi végrehajtora? A szamoldgépek torténete ennek a kérdésnek adott
kézzelfoghatd format.



7. Szamologéptol az altalanos céla gépig

Az 6sszeadasban konnyd hibazni. Egy kihagyott tétel, egy elrontott atvitel vagy egy rossz helyi érték
elegend6 ahhoz, hogy a végeredmény téves legyen. A szamolds gépesitésének egyik hajtoereje ezért
igen gyakorlati volt: hogyan lehet az ismétl6d6é m(iveleteket megbizhatébban elvégezni?

2 _

Az el6z6 rész automatainal a gép egy elbre kialakitott mozgdssort hajtott végre. A szamoldgépeknél
mar az a kérdés is megjelenik, hogy a szerkezet allapota miként hordozhat elvont értéket. Egy kerék
helyzete lehet a négyes szam jele, a kovetkez6 keréké a tizesek szamat adhatja meg. A fizikai mozgds
és az értelmezett mennyiség kdzott tudatosan kialakitott megfelelés jon létre.

Pascal: az atvitel gépesitése

Blaise Pascal 1642-ben kezdett szdmologépének fejlesztésébe, hogy megkdnnyitse apja addligyi
szamitdsait. A Pascaline néven ismert szerkezet helyi értékeket képvisel6 kerekekkel dolgozott, és
alkalmas volt 6sszeadasra, illetve megfelel§ eljarassal kivonasra. A gép torténeti jelentéségét nem
szlikséges azzal felnagyitani, hogy minden korabbi szdmoldeszkozt elfelejtiink: a konkrét mlszaki
feladat megoldasa 6nmagaban is figyelemre mélté. [41]

A legkényesebb kérdés az atvitel. Ha az egyeseknél a kilenc utan még egyet hozzdadunk, az
eredmény ott nulla lesz, a tizeseknél pedig eggyel novekednie kell az értéknek. Ha tobb helyi értéken
egyszerre torténik ilyen valtas, az atviteleknek sorban tovabb kell terjednilik. Papiron ez megszokott

s _ 7.

m(ivelet; mechanikus alkatrészeknél pontos id6zitést és megfeleld er6atadast kivan.

20. kép A Pascaline egyik valtozata J. A. V. Turck Origin of Modern Calculating Machines cimii, 1921-es kdnyvének

Ko6zkincs.

A gép hasznaldja bedllitotta a bevitt mennyiséget, a szerkezet pedig kdzvetitette annak hatdsat az
eredménykijelzésre. Ett6l a gép még nem valasztotta ki 6nalléan a megoldandé feladatot. Nem tudta,
mit jelent az adg, kitél szarmazik egy 6sszeg, vagy helyesen vették-e fel a tételeket. A szamolas jol
korilhatdrolt részét végezte el.

A fennmaradt Pascal-gépek kdzott pénziigyi elszamoldsra késziilt valtozatok is vannak. Ezeknél nem
minden kerék fordult tiz |épés utan: a korabeli pénzrendszer huszas és tizenkettes valtasokat is



megkivant. A szerkezet tehat nem kizarélag a mai, minden helyi értéken tizes szdmolast tlikrozhette.
A gép felépitését a felhasznaldsi kornyezethez igazitottdk. [41]

Leibniz: tobb miivelet ugyanazzal az elvvel

Leibniz szdmadra a szamoldgép megépitése és a kdvetkeztetés szabdlyainak keresése ugyanannak a
tdgabb torekvésnek két oldala volt. Az ismétl6dé szellemi munkabdl minél tobbet szeretett volna
megbizhaté eljarasokra bizni. Az 1673-ban Londonban bemutatott korai modell és a kés6bbi,
tovabbfejlesztett gépek azonban egy hosszu fejlesztési folyamat kilonb6z6 allomdsai voltak. [42]

A Leibnizhez ko6t6d6 [épcsbs henger kiilonb6z6 beallitasoknal eltérd szamu fogat kapcsolhatott a
tovabbitd szerkezethez. Az 6sszeadasra éplilé miivelet ismétlésével és a helyi értékek eltolasaval
szorzasi feladatokat is lehetett kezelni; a megfeleld forditott eljards az osztdshoz vezetett. A
bonyolultabb mdvelet egyszer(ibb m(iveletek szervezett sorozatara bomlott.

Itt mar vildgosan lathaté az algoritmikus gondolat: nem kell minden szorzdshoz kiilén gépet épiteni.
Ugyanazt az alapmveletet ismételjik mas beallitdsok mellett. A feladat mérete és a szamjegyek
rendje hatarozza meg, hanyszor és melyik helyi értéken kell m(ikodésbe hozni a szerkezetet.

A megvaldsitds korantsem volt problémamentes. A hosszu atviteli lancok megbizhatdsaga, az
alkatrészek pontossaga és a teljes gép egyluttm(ikodése jelentls nehézséget okozott. A korai
bemutaté nem azonos egy kész, minden helyzetben (izembiztos termékkel. A fennmaradt fiatalabb
gépet az 1690-es évek fejlesztéseihez kapcsoljak. [42]

Ez a kilonbség a késGbbi szamitastechnika torténetében is visszatér. Egy miikodési elv bizonyitasa,
egy bemutatd és a tartdsan hasznalhaté rendszer harom kiilonb6z6 eredmény. Mindharom fontos,
de eltéré bizonyitékot szolgaltat arra, mire képes a technika.

Babbage: hibas tablazatok helyett gépi eljaras

A tizenkilencedik szdzadban a hajézas, a csillagaszat és a mérndki munka nagy szamtablazatokra
tdmaszkodott. A szamitas, az eredmények mdsoldsa és a nyomdai el6allitds mind hibaforras lehetett.
Charles Babbage ezért nemcsak egy-egy 6sszeaddst akart gépesiteni, hanem a tablazatkészités
hosszabb folyamatat is. [43]

Az 1822-ben meghirdetett differenciagép matematikai alapja a véges kilonbségek mddszere volt.
Bizonyos tablazatok értékei ismételt 6sszeaddsokkal elGallithatdk. Egyszer(i példankban a
négyzetszdmok egymast kdvetd kilonbségei rendre 1, 3, 5 és 7; e kiilonbségek valtozasa allanddan 2.
A folytatdshoz elegendé ezt a szerkezetet megdrizni.



X X Els6 kiilonbség Masodik kiilonbség
0 0 - —
1 1 1 —
2 4 3 2
3 9 5 2
4 16 7 2

A négyzetszamok egymast kovetd kiilonbségei. A masodik kiilonbség allando. Sajat szamitas.

Ha az utolsé els6 kilonbség 7, a kovetkez6 9 lesz. Ha az utolsé négyzetszam 16, akkor a kovetkez6 16
+9, vagyis 25. A gépnek a tablazat folytatadsdhoz nem kell minden alkalommal 6nallé négyzetre
emelést végrehajtania. A megfelel6 kezdGértékekbdl, az 6sszeadasok rendjét betartva allitja elS a
kovetkez6 sort. Ez tanitasi példa; a torténeti gép ennél tobb szdmjeggyel és tobb kiillonbségi szinttel
tervezett szamolni.

21. kép Babbage elso differenciagépének 1832-ben elkésziilt mitkodo része a londoni Science Museum gytijteményében. A
képen nem a teljes tervezett gép és nem az analitikus gép lathat6. Foto: Sebastian Wallroth / Wikimedia Commons. A
fényképet a szerz6 kozkincsnek nyilvanitotta.

Az elsé differenciagépbdl 1832-re miikodd rész késziilt el, a teljes tervezett berendezés azonban
nem. A munka koltségei, a kivitelezés és az egylttmiikodés nehézségei végilil megakasztottak a
vallalkozast. Nem volna pontos mindezt egyetlen mondattal a kor ,elégtelen technikajara”
visszavezetni. [43]

A differenciagép kilonleges célu szerkezet volt: egy meghatdrozott matematikai médszer
gépesitésére késziilt. Babbage kovetkezd terve ennél Iényegesen nagyobb elvi [épést tett. Miért
kellene a gép felépitésének egyetlen mddszert régzitenie, ha a miveletek sorrendjét kilon is meg
lehet adni?

Az analitikus gép: miveletek, adatok és vezérlés



Az 1834-t6l kérvonalazddo analitikus gépben Babbage elkiilonitette a szamokat tarolo részt és a
miiveleteket végzG6 egységet. Az el6bbit ,raktarnak”, az utdbbit ,malomnak” nevezte. A Jacquard-
szOvBszékeknél megismert lyukkartyak azt a lehet&séget kinaltak, hogy a gép munkdjanak rendjét
kivilrél megadott sorozat irdnyitsa. [43E-244]

Az dltalanos célusdg itt nem korlatlan képességet jelentett. A gépnek meghatarozott alapmdveletei,
véges tdroldkapacitdsa és fizikai korlatai lettek volna. A |ényeg az volt, hogy eltéré feladatokhoz ne
kelljen mindig Gj alapgépet épiteni: a m(iveleti tervet és a kiindulé adatokat lehessen megvaltoztatni.

Kiilsé kartyas terv

v

Mlveletek és sorrendjiik

vezérlés

értékek

v

Raktar Malom

Tarolt szamértékek < Szamtani muiveletek

eredmény vissza

22. kép Az analitikus gép néhany alapvetd szerepkorének egyszertisitett kapcsolata. A kiilsé kartyas vezérlés a tarolt
szamértékeken végzett miiveletek rendjét adja meg. Nem teljes szerkezeti terv, €s nem mai tarolt programu szamitogép rajza.
Sajat szerkesztés Babbage és Lovelace leirasai alapjan.

A tervek ismétléseket és feltételtdl fliggs vezérlést is megengedtek. Az ismétlés azt jelenti, hogy
ugyanahhoz a miveletsorhoz visszatériink. A feltételes vezérlésnél egy eredmény vagy allapot
befolyasolja, melyik |épés kdvetkezik. Ez mar tilmutat azon, hogy a szerkezet egyszer végigjatsszon
egy mereven rogzitett mozdulatsort. [43]

A hasonlésagok ellenére az analitikus gépet nem szabad a mai szamitégép egyszerlien felnagyitott
fogaskerekes valtozatanak tekinteni. Tizes szdmrendszerl mechanikus gép volt a tervekben, kilsé
kartyas vezérléssel. A mai értelemben vett tarolt programu felépitést nem valdsitotta meg, és
Babbage életében a teljes gép sem késziilt el. A torténeti jelentdség itt elsésorban a kidolgozott
elképzelésé. [43-7144]

Ada Lovelace: a szamok mogott jelképek allhatnak

Luigi Federico Menabrea francia nyelvi{ ismertetést irt Babbage tervérél. Ada Lovelace ennek angol
forditasat 1843-ban sajat, terjedelmes jegyzeteivel egészitette ki. A jegyzetek a gép mikddésének
megértésében és tadgabb lehet&ségeinek felismerésében is fontos dokumentumok. [44]

A G jegyzet Bernoulli-szamok kiszamitasahoz ad részletes miveleti tablazatot. A tablazat nem csupan
egy képletet k6zol: a miveletek rendjét és a tarolt értékek felhaszndlasat is kovethetbvé teszi.
Megmutatja, milyen kdzvetité leirdsra van sziikség a matematikai feladat és a gép tényleges
mUkodése kozott.



Diagram for the computation by the Engine of the Numbers of Bernoulli. See Note G. (page 722 el seq.)
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Here follows a repetition of Operations thirteen to twenty-three.
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Vs 0V oo {13V, = 9V [by a Variable-card.
! W, = OV, by a Variable card.

23.kép A Bernoulli-szamok kiszamitasanak miiveleti tablazata Lovelace 1843-as G jegyzetébdl. A torténeti dokumentum a
miiveleteket és a tarolt értékek valtozasat egyiitt koveti; nem egy akkor mar elkésziilt gép futdsi naploja. Wikimedia
Commons. Kézkincs.

Lovelace-et gyakran az els6 programozdénak nevezik. A megjeldlés kozismert, de torténetileg
magyarazatra szorul: Babbage korabban is készitett m(iveleti terveket, a jegyzetek pedig szoros
egyuttmiikodésben sziilettek. Biztosabban allithatd, hogy Lovelace neve az altalanos célu géphez
készilt, részletesen kidolgozott és kordn publikalt eljaras egyik legfontosabb dokumentumahoz
kotédik. A tablazatot az eredeti analitikus gép nem futtathatta le, mert az nem épilt meg. [44E-145]

Még messzebbre mutat az A jegyzet gondolata. Ha valaminek a kapcsolatai megfeleld jelekkel
kifejezhet6k, és a gép miveletei ezekhez a kapcsolatokhoz rendelheték, akkor a gép nemcsak
mennyiségek szamitasara hasznalhato. Lovelace a zene lehet8ségét is felvetette, feltételesen: ehhez
a zenei viszonyokat alkalmas mddon le kellene irni. Nem egy elkésziilt zeneszerz6 géprdl szamolt
be. [44]

A felismerés lényegét mai példaval érthetjik meg. Megegyezhetiink abban, hogyazl1azA,a2aB,a
3 a Cbetl jele. Ekkor az 1, 2, 3 szamsorozat az ABC bet(isort képviselheti. Ha a gép megforditja a
sorrendet, a kimenet 3, 2, 1 lesz, amelyet CBA-ként olvasunk vissza. Az eljaras szamokkal dolgozik, de
a feladat bet(k rendezése.

Onmagdban a kédolds még nem elég. Az 1 + 2 = 3 szdmtani ténybdl nem kdvetkezik, hogy A és B
értelmes , 6sszege” C. A jelképekhez ill6 mlveletet is meg kell hatarozni. Mas szabaly kell a bet(ik
rendezéséhez, egy dallam hangkozeinek atalakitdsahoz és egy logikai kbvetkeztetéshez.

A miukodteto tudasa és a gép muvelete




A gép ugyanazt a szamsort kezelheti Ugy is, hogy az 6sszegeket, betliket vagy hangmagassagokat
képvisel. A fizikai mikodés 6Gnmagaban nem arulja el, melyik értelmezést valasztottuk. A kapcsolatot
a kdédolas, a feladat leirasa és a kimenet hasznalata teremti meg.

Ebbdl még nem donthetd el, hogy egy kés6bbi, 6sszetettebb gép képes lehet-e megértésre. A
torténet ezen a pontjan egy szlikebb, de alapvet6 eredményt latunk: a jelképekkel végzett mlveletek
egy része elvalaszthaté attdl, hogy az ember minden |épést fejben hajtson végre. A gép képességeit
az is meghatarozza, milyen reprezentaciot és eljarast tudunk adni szdmara.

Pascal a szamolas egy részét tette mechanikussa. Leibniz tobb aritmetikai mdvelet szervezésére
keresett megoldast. Babbage a véltoztathaté m(iveleti tervhez tervezett altalanos gépet. Lovelace
pedig vildgosan megfogalmazta, hogy a megfelel6en képviselt viszonyok nem korlatozédnak puszta
mennyiségekre. A kdvetkezd |épéshez olyan jelképes nyelv kellett, amely magukat az allitasokat és
kovetkeztetéseket teszi miveletek targydva.



8. A logika talalkozasa a matematikaval

A ,minden”, a ,nem”, az ,,és”, a,vagy” és a ,ha” rovid szavak, mégis bonyolult gondolatmeneteket
kapcsolnak 6ssze. Hétkdznapi haszndlatukban azonban gyakran bizonytalan, mire vonatkoznak. A
,nem minden jelentés hibds” példaul mast allit, mint a ,,minden jelentés hibatlan”. Az els6
megengedi, hogy legyen hibas jelentés; csak azt zarja ki, hogy valamennyi az legyen.

A tizenkilencedik szazad logikusai olyan eszkdzoket kerestek, amelyekkel az efféle kiilonbségeket
pontosan lehet rogziteni. A matematika nem egyszerUen Uj témat kapott: maga a kovetkeztetés valt
matematikai vizsgdlat targydva. George Boole és Gottlob Frege eltérd utakon jartak, de mindketten
hozzajarultak ahhoz, hogy a gondolatmenetek szerkezete jelekkel kezelhet6 legyen.

Boole: algebra a fogalmak kozott

Boole 1847-ben megjelent A logika matematikai elemzése cimld munkajaban, majd az 1854-es A
gondolkodas torvényeinek vizsgdlata cim{ kdnyvében algebrai médszerekkel dolgozott logikai
problémadkon. A fogalmak és osztdlyok kozotti kapcsolatokat egyenletek segitségével kezelte. [46E—
@47)

Képzeljiik el az 6sszes targy egy kivalasztott korét, példdul egy konyvtar dllomanyat. Az x jeldlje
azokat a koteteket, amelyek magyar nyelviek, az y pedig azokat, amelyek technikatorténettel
foglalkoznak. Az xy szorzatszer( kifejezés ekkor azokat a koteteket valasztja ki, amelyek mindkét
feltételnek megfelelnek. A mivelet jelentését nem két konyv darabszdmanak 6sszeszorzasa adja,
hanem a két kivdlasztas egylttes alkalmazasa.

Ha ugyanazt a kivalasztast kétszer alkalmazzuk, nem kapunk Uj osztalyt. A magyar nyelvl kdnyvek
kozil ismét a magyar nyelviieket vdlasztva ugyanott maradunk. Ezt fejezi ki Boole rendszerének
jellegzetes 6sszefliggése: x* = x. A kbzonséges szamalgebraban nem minden szamra igaz ez az
egyenlet; itt a jelekhez rendelt miveleti értelmezés magyardazza. [47]
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24. kép George Boole An Investigation of the Laws of Thought cimii, 1854-es kdnyvének cimlapja. A cimben a logika és a
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Az 1 az egész kivalasztott tartomanyt, a 0 az Ures osztdlyt képviselheti. Az 1 - x azokat valasztja ki,
amelyek nincsenek az x osztalyban. A példaban ez a kdnyvtar nem magyar nyelvi{ koteteinek kore.
Mar a ,nem” jelentéséhez is ismernink kell tehat, mely targyakrél beszéllink: az egész vildg minden
|étezGje és egy konyvtar dllomanya mds tartomany.

Boole eredeti eljarasai nem azonosak minden részletiikben azzal, amit ma iskolai vagy informatikai
tankodnyvek Boole-algebraként mutatnak be. Kiilondsen a torténeti 6sszeadds értelmezését nem
szabad gondolkodas nélkil a mai befogadd ,,vagy” miveletével azonositani. Az utdbbi fejlédés
eredményét haszndlhatjuk a megértéshez, ha jelezziik, hogy korszer( jelolésrél van sz6. [46E-3147]

Igaz és hamis: a miveletek attekinthetové valnak

A kovetkez6 tablazat a klasszikus, kétértékd allitaslogika mai jelolését haszndlja. P és Q két allitas; | az
igaz, H a hamis értéket jelenti. A - jel a tagadds, a A az ,,és”, a V a befogadd ,vagy”, a - pedig a
logikai feltételes kapcsolat jele. A tablazat nem Boole konyvébdl atvett torténeti dbra.

P Q -P PAQ PVQ P->Q
I I H I I I
I H H H | H
H I I H I I
H H I H H I

Mai igazsagtablazat. I = igaz, H = hamis. A Vv befogado vagyot, a — klasszikus logikai feltételes kapcsolatot jelsl. Sajat
szerkesztés.

Az ,és” csak akkor igaz, ha mindkét allitas igaz. A befogadd ,vagy” akkor is igaz, ha mindkett6 igaz:
legalabb az egyiknek teljestilnie kell. Ez eltér attdl a hétkoznapi valasztasi helyzettél, amelyben a , tea



vagy kavé” ugy értendd, hogy csak az egyiket kérjik. A szabalyt elGre rogziteni kell, kiilonben
ugyanazzal a szdval eltéré mlveleteket végziink.

A feltételes kapcsolat a legszokatlanabb. A P - Q a klasszikus értelmezésben pontosan akkor hamis,
amikor P igaz, Q pedig hamis. Gondoljunk erre gy, mint egy szabaly megsértésének vizsgalatara. Ha
a szabdly az, hogy minden aldirt szerz6dés kap nyilvantartasi szdmot, akkor az aldirt, de szammal nem
rendelkez6 szerz6dés ellenpélda. Egy ala nem irt irat 6nmagdban nem céfolja ezt a szabdlyt.

A - e jelentése nem Aallit oksagi kapcsolatot, és nem fejezi ki a hétkdznapi feltételes mondatok
Osszes arnyalatat. Azt sem mondja meg, miért igaz Q. A pontossag dra itt az, hogy a természetes
nyelv sokféle haszndlatdbdél egy meghatdrozott kapcsolatot emeliink ki.

A tablazat haszna, hogy a megengedett értékkombinacidk ellenérizhet6k. Ha azt tudjuk, hogy P igaz
és P - Qis igaz, akkor Q nem lehet hamis. Ez a modus ponens nev( kdvetkeztetési szabaly lényege. A
muvelethez nem kell tudnunk, hogy P es6rdl, szerz6désrél vagy egy mérési eredményrdl szél. A
kiinduld allitdsok elfogadhatdsdganak vizsgalata azonban tovabbra is kilon feladat.

Frege: a mondat belsé szerkezete

Az allitaslogikdban egy egész mondatot kezelhetiink P jelként. A matematikai érveléshez azonban a
mondatok belsejébe is be kell jutni. Meg kell kiilonboztetni az egyedi targyakat, a tulajdonsagokat és
a tobb targy kozotti kapcsolatokat. Nemcsak az szamit, hogy egy allitas igaz-e, hanem az is, hogy kir6l
és milyen altalanossaggal allit valamit.

Frege 1879-es Begriffsschrift cim({ mdve ilyen célra alkotott formalis nyelvet. A cim fogalomirasként
vagy fogalomirasi rendszerként adhaté vissza. Jeldlése sajatos, kétdimenzids szerkezet( volt, nem a
mai tankényvek megszokott szimbdlumsora. A vallalkozas jelent6ségét a kifejezhetd logikai szerkezet
adta: a valtozdk, a fuggvényszerl felépités és a mennyiségjelolés egyltt joval gazdagabb
kovetkeztetéseket tettek kezelhetévé. [48]

BEGRIFFSSCHRIFT,

DES RETNEN DENKENS.

D QOTTLOB FREGE.
Y K ATHEN

PRIVATION FXTHS DEK ATIK AN DX EXIVERITAT JBa

HALLE A8,
VERLAG VON LOUIS MEBERT.
1878,

25.kép Gottlob Frege Begriffsschrift cimii, 1879-ben megjelent miivének cimlapja. Az alcim a tiszta gondolkodas
aritmetikai mintara kialakitott formulanyelvét igéri. Wikimedia Commons. Kdzkincs.



Mai jel6léssel az M(x) azt jelentheti, hogy x emls, az A(x) pedig azt, hogy x allat. A ,minden emlds
allat” allitast ekkor igy irhatjuk: ¥x (M(x) = A(x)). A V jel azt fejezi ki, hogy a megadott tartomany
minden x elemére érvényes a mogotte allé kapcsolat. Ha kiilon tudjuk egy s-sel jel6lt egyedrél, hogy
M(s), akkor kovetkezik A(s). Ez mai szemléltet6 atiras, nem Frege eredeti tipografidjanak utanzata.

A 3 jel azt mondja: létezik legalabb egy megfelel elem. A kett§ kiilonbsége egyszerlinek latszik, de az
egymasba agyazasuk mar a természetes nyelv fontos bizonytalansagait tarja fel. Nem mindegy
példaul, hogy minden olvaséhoz talalhaté egy konyv, amelyet elolvasott, vagy taldlhaté egyetlen
koényv, amelyet minden olvasé elolvasott.

Az els6 mondatban a kdnyv személyenként véltozhat. Karoly egy technikatorténeti kétetet olvasott,
Eva egy regényt, Péter egy Utleirast. A masodik mondathoz kézds kényvre van sziikség. Az els6
allitasbdl ezért nem kovetkezik a masodik. Ha vannak olvasdk, a masodikbél viszont kovetkezik az
elsé.

A kllonbséget a V és a 3 sorrendje teszi lathatdva. A formalizalds itt nem puszta rovidités. Olyan
félreértést tar fel, amelyet a gordilékeny nyelvi megfogalmazas kénnyen elfed. A matematikai
bizonyitasokban az ilyen eltérések egész tételek jelentését valtoztathatjak meg.

Mitol formalis egy rendszer?

Egy formalis rendszerben megadjuk a hasznalhato jeleket és a kifejezések képzésének szabdlyait. Ez
donti el, mi szamit egyaltalan szabalyos formulanak. Rogzitlink kiindulo tételeket, azaz axiomakat,
valamint olyan kdvetkeztetési szabalyokat, amelyekkel korabbi formulakbdl Gjakat vezethetiink le.

A bizonyitas igy ellenérizhetd Iépéssorozatta valik. Minden sorban megvizsgalhatd, hogy az adott
formula megengedett kiinduldpont-e, vagy valdban kovetkezik-e korabbi sorokbdl az egyik szabaly
szerint. Aki ellenérzi, annak nem kell minden |épésnél (] Gtletet kitaldlnia. A bizonyitas megtalalasa és
egy mar megadott bizonyitas ellenbérzése ezért nagyon kilénb6z6 nehézségli munka lehet.

Fontos megkilonboztetés a szintaxis és a szemantika. Az el6bbi a jelek szabalyos alakjaval és
atalakitasaval foglalkozik. Az utébbi az értelmezésiikkel: milyen targyakra vonatkoznak, és milyen
feltételek mellett igazak a formuldk. Egy leirt jelsor nem attél lesz a valdsag helyes leirdsa, hogy
hibatlanul kéveti a nyelvtant.

Két kérdés is elkllonil. Levezethet6-e egy allitas a valasztott axidmakbdl a megadott szabalyokkal?
Illetve igaz-e a vizsgalt értelmezésben? Egy jol megvalasztott logikai rendszerben e két oldal
kapcsolatat kiilon matematikai tételekkel lehet vizsgalni. Nem helyes egyszeriien feltételezni, hogy
barmely tetszGleges jelrendszerben automatikusan egybeesnek.

Frege célja tulment a gondolatmenetek kényelmes lejegyzésén. A szdmtan logikai megalapozasat
kereste; 1884-es A szamtan alapjai ciml munkdja ennek a programnak fontos allomasa. Nem egy
emberi elméhez hasonld gépet épitett, hanem azt vizsgalta, milyen alapokra helyezhet6 a
matematikai tudas. [49]

A gépi kovetkeztetés feltételei



A logika matematikai leirasa kiilondsen fontos lehetGséget nyitott meg. Ha a jelek felismerhetdk, az

engedélyezett atalakitdsok pedig pontosan rogzitettek, akkor egy szerkezet is végrehajthat bizonyos
levezetési l[épéseket. Nem sziikséges minden egyes alkalommal Gjra elmagyarazni neki a témat. Elég,
ha a reprezentdaciot és a szabdlyokat megfelel6en kezeli.

Ezzel azonban még nem oldottuk meg, hogyan taldljon meg a gép egy hosszu bizonyitast. Az sem
kovetkezik belSle, hogy minden értelmes kérdéshez létezik altalanos, mindig célba éré eljaras. A
pontos szabalyok |étezése és az Osszes feladat gépi megoldhatdsaga kilon allitas. E kilonbség kés6bb
a szamithatosag elméletének egyik kozponti témaja lesz.

A valdsag leirasa is nyitott feladat marad. Egy hidnyos adatbazisbdl hidanyozhat egy fontos tény; egy
rosszul megfogalmazott axidma olyan kovetkeztetéseket engedhet meg, amelyeket nem akartunk.
Egy bizonyitds ellenérzése ezért nem helyettesiti a feladat és az alapfeltevések ellenérzését.

Boole és Frege munkaja mégis megvaltoztatta a lehet6ségek korét. A szamolo szerkezetekhez immar
olyan elméleti eszk6zok tarsultak, amelyekkel allitasokat és kovetkeztetési miiveleteket is le lehetett
irni. Az egyik hagyomany megmutatta, hogyan hajthatok végre miveletek fizikai géppel; a masik
megmutatta, hogyan vdlhat a kdvetkeztetés pontos muiveletek targydva. Taldlkozasuk nyoman a
gondolkodo gép kérdése Uj alakot oltott: mely szellemi feladatok irhatdk le végrehajthato eljardsként,
és meddig terjed ezeknek az eljdrasoknak a hatdra?
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II. rész — A gondolkodas kiszamithatova valik?

9. A kiszamithatdsag hatarai

A szabalyos kdvetkeztetés és az altalanos célu gép gondolata konnyen merész reményhez vezetett.
Ha egy feladat pontosan leirhato, talan el6bb-utébb megoldhaté hozza egy eljaras is. Ha pedig
megvan az eljaras, a gépnek csak végre kell hajtania. A huszadik szazad els6 felének matematikdja
megmutatta, hogy e két ,ha” kozott elvi szakadék is lehet.

Godel, Church és Turing eredményei nem egyszerlen azt mondtak ki, hogy a gépek néha lassuak, a
matematikusok pedig nem elég ligyesek. Bizonyos korlatok akkor is megmaradnak, ha tetsz6legesen
sok idGvel és novelhet6 tarhellyel szamolunk. Ugyanakkor ezek az eredmények nem az emberi
megismerés teljes kudarcat jelentik. Pontosan korilhatarolt kérdésekre adnak pontos valaszokat.

A bizonyitas és az igazsag nem ugyanaz

Az el6z6 fejezetben a formalis rendszer axiomakbdl és megengedett kdvetkeztetési lépésekbdl allt.
Kézenfekvé cél, hogy a matematika minden kérdését ilyen rendben lehessen eldonteni. Ehhez a
rendszernek kovetkezetesnek kell lennie: ne lehessen benne egy allitast és annak tagaddsat egyarant
bizonyitani. A teljesség mas kovetelmény: a vizsgalt allitdsok mindegyikét vagy a tagaddasukat le
lehessen vezetni.

Kurt Godel 1931-es nemteljességi eredményei megmutattdk e térekvés hatarat. A ma szokasos,
Rosser kés6bbi erdsitését is figyelembe vevé megfogalmazas szerint egy ellentmondasmentes,
algoritmikusan felsorolhaté axiomakra épul, az elemi szamtan megfelel6 részét tartalmazé rendszer
nem lehet teljes. Lesz olyan szamtani allitas, amelyet sem bizonyitani, sem cafolni nem tud a sajat
szabalyaival. A feltételek Iényegesek: a tétel nem minden tetsz6leges szabalygyUjteményrél

szol. [50@-251]

A gondolatmenet egyik kulcsa a kddolas. Jelekhez, formulakhoz és bizonyitasokhoz természetes
szamokat rendelhetink. Ekkor egy bizonyitas formai tulajdonsagairdl szolo kijelentés szamtani
kapcsolatok segitségével is kifejezhet6. A szamtan igy kozvetett mddon sajat leirdsanak és bizonyitasi
eljarasainak targyava valik. [50]

A hires 6nhivatkozas ennek a pontos konstrukcidnak a része. Magyarazo roviditéssel olyan mondatot
képzelhetiink el, amely azt allitja magardl, hogy az adott rendszerben nem bizonyithatd. Ez nem
azonos a hétkoznapi ,ez a mondat hamis” paradoxonnal: a bizonyithatésdg meghatdrozott,
szamtanilag leirt fogalmardl van szé. Ha a kiindulé axidmadk a természetes szdmok szokasos
értelmezésében igazak, az igazsag kore tagabb lehet annal, amit a vélasztott rendszerben bizonyitani
tudunk. [50]

Godel masodik nemteljességi tétele az 6nigazolds reményét korlatozza. A megfeleléen erés,
ellentmondasmentes rendszer a sajat szokdsos eszkdzeivel nem bizonyithatja a maga
ellentmondasmentességét. Ett6l még egy erésebb rendszer vizsgalhatja a gyengébbet; a kérdés
azonban az er@sebb rendszer alapjainal ismét felmeril. [50E-251]



Ebbél nem kovetkezik, hogy egyetlen allitas sem bizonyithatd biztosan. Egy konkrét levezetés minden
|épését tovabbra is ellenérizhetjiik. Az sem kévetkezik, hogy minden elddntetlen allitds 6rokre az
marad: Uj axidmakkal egy kordbbi rendszer nyitott kérdése eldonthet6vé valhat. A korlat azt mondja,
hogy az igy kib&vitett, megfelel§ feltételeknek eleget tevs rendszer sem fog minden szamtani kérdést
lezarni.

A nemteljesség itt bizonyos allitdsoknak az adott szamtani elméleten beliili eldonthetetlenségét
jelenti. Ettdl kiilonbozik az els6rend logika teljessége: az utdbbi arrél sz6l, hogy a minden
értelmezésben érvényes logikai kbvetkezményekhez létezik formalis bizonyitds. Az egyes szamtani
elméletek axiomadi nem rogzitik teljesen a természetes szamok valamennyi tulajdonsdgat. A kétféle
teljesség tehdt nem ugyanarra a kérdésre valaszol.

Church: mit neveziink eljarasnak?

Miel6tt azt bizonyitanank, hogy valami algoritmussal nem oldhatd meg, tisztdzni kell, mit értlink
algoritmuson. Nem elég annyit mondani, hogy ,,valamilyen ligyes mddszer”. Olyan szabalyozott
eljardsroél beszéliink, amelyben minden |épés végrehajtasa egyértelmd, és egy eldontési feladat
minden megengedett bemenetére véges id6n belll helyes igen vagy nem valaszt kell kapnunk.

Alonzo Church az 1930-as években a lambda-kalkulushoz és a rekurziv fliggvényekhez kapcsolodd
fogalmakkal kozelitette meg az effektiv kiszdmithatdsagot. A lambda-kalkulus a figgvények
megaddsat és alkalmazdasat szabdlyozott jelatalakitdsokkal kezeli. Egészen mas kiindulépontnak
latszik, mint a fogaskerekes szamolégép, mégis a végrehajthatd szamitas pontos leirdsat célozza. [52]

Church 1936-0s eredményei kozott szerepel, hogy az elsérend logika altaldnos eldontési
problémajara nincs ilyen minden esetben célba éré eljaras. Nem készithetiink olyan algoritmust,
amely barmely megfelel6en felirt elsérendl formulardél véges id6 alatt eldonti, hogy minden
értelmezésben igaz-e. Ez a Hilbert nevéhez k6t6d6 Entscheidungsproblem negativ megoldasa. [526-
@53]

A kllonbség jol lathato a nyolcadik fejezet igazsdgtablazatahoz képest. Véges szamu allitasbet(i
esetén végigprobalhatjuk a lehetséges igazsagérték-kiosztasokat. Az altalanos els6rend(i logikdban a
mennyiségjelolGk és a kapcsolatok ennél gazdagabb vilagot nyitnak meg. A véges tablazat médszerét
nem lehet egyszer(ien minden ilyen kérdésre kiterjeszteni.

Turing egyszeri gépe

Alan Turing 1936-ban mas Uton jutott a szamitds pontos modelljéhez. Egy papiron dolgozd, szigorian
szabalyokat kévet6 szamold ember tevékenységét bontotta elemi Iépésekre. A réla elnevezett gép
gondolatbeli szerkezet: nem egy elkésziilt elektronikus berendezés tervrajza. [53]



26. kép Alan Turing tizenhat éves kori utlevélképe, 1928. A fénykép korabbi a szamithatdsagrol szolo, 1936-0s
tanulmanyanal. Ismeretlen fényképész / Wikimedia Commons. Kozkincs.

A modellben a gépnek véges szamu belsé allapota van. A munkateriletet rekeszekre osztott, szlikség
szerint korlatlanul bévithetd szalag képviseli. Az ir6-olvasé fej egy adott rekesz jelét latja. A

pillanatnyi allapot és a beolvasott jel alapjan a szabaly el8irja, mit irjon a rekeszbe, merre mozduljon
a fej, és milyen dllapot kévetkezzen. [53]

Mai szemléltet6 példankban az egymast kovetd 1-esek egy szamot képviselnek. A 111 a harmat
jelenti. A gép a bal széls6 1-esrél indul; jobbra haladva valtozatlanul hagyja az 1-eseket, az elsé Ures
helyre pedig még egy 1-est ir, majd megall. Ezzel a 111-b6l 1111 lesz: ebben az egyszer( kddolasban
eggyel novelte az értéket.

Kezdet: harom egyes

fej

Vége: négy egyes

1 1 1 1 O O

T

fej

1 olvasasa - 1 marad, egy rekesz jobbra | Ures rekesz = 1 irasa, megallas

27.kép Mai szemlélteté Turing-gép-példa: az 1-esek sorozatanak jobb szélére még egy 1-es keriil. A fej balrol indul; az elsé
tires rekeszbe ir, majd megall. A o iires rekeszt jelol, a szalag mindkét oldalon folytathato. Sajat szerkesztés, nem Turing
eredeti abraja.

A példa szandékosan szerény. A lényeg az, hogy a teljes m(ikodés néhany helyi szabalybdl all. A fejnek
nem kell egyszerre latnia az egész szalagot, és nem kell minden |épésben ,,megértenie”, hogy



novelést végez. A nagyobb feladatokhoz tobb allapot és 6sszetettebb szabalyrendszer kellhet, az
alapelv azonban ugyanaz marad.

Turing univerzalis gépe tovabbi fordulatot hozott. Egy gép leirdsa szintén kédolhaté jelsorozatként.
igy készithetd olyan 4ltaldnos gépmodell, amely megkapja egy masik gép leirdsat és annak
bemenetét, majd szimulalja a mkodését. Az dltalanossag a leirds értelmezésébdl szarmazik, nem
abbdl, hogy minden feladathoz Uj fizikai szerkezetet készitlink. [53]

A megallasi probléma

A szamithatdsag hatdrat ma gyakran a megallasi probléma segitségével magyardzzuk. Adott egy
program és a hozzd tartozé bemenet. Eldonthet6-e dltalanos eljarassal, hogy a program egyszer
befejezi a munkajat, vagy 6rokké fut? A valasz: nincs minden programra és bemenetre helyesen
mUkdds, mindig véges id6 alatt valaszt adé algoritmus. Ez Turing eredményeinek mai, programok
nyelvén megfogalmazott bemutatasa; eredeti tanulmanya mas technikai fogalmakat hasznal. [53]

A bizonyitds otletét egy feltételezett tokéletes ellenérrel szemléltethetjik. Az ellenér minden
programrél és bemenetrél megmondand, megall-e. Epitsiink most egy olyan Uj programot, amely a
bemenetként kapott program sajat leirdsan valo futasat vizsgaltatja meg vele. Ha az ellen6r megadllast
josol, az Uj program szandékosan végtelen ciklusba Iép. Ha végtelen futast jésol, az Uj program
azonnal megall.

Ezutan az Uj programnak a sajat leirasat adjuk bemenetil. Ha az ellenér szerint megall, a szabalya
szerint nem all meg. Ha az ellendr szerint nem all meg, a szabdlya szerint megall. Mindkét valasz
ellentmondashoz vezet. Tehat a kiindulasként feltételezett, minden esetben helyes és mindig
vdlaszold ellendr nem létezhet.

Egy konkrét programrdl ett6l még megallapithatjuk, hogy befejezédik. A haromtdl nulldig
visszaszamldlé, majd megallé program viselkedése példaul konnyen belathaté. A korlat az 6sszes
lehetséges programot és bemenetet kezel6 altaldnos mddszerre vonatkozik. A gyakorlati ellen6rzé
eszkozok ezért megadhatnak feltételeket, dolgozhatnak korlatozott programosztalyokon, vagy egyes
esetekben azt valaszolhatjak, hogy nem tudnak donteni.

Elvi korlat és gyakorlati nehézség

Church és Turing eltéré formalizaldsai ugyanazt a kiszdmithato fuggvényosztalyt adjak. A Church—
Turing-tézis azt az allitast kapcsolja ehhez, hogy az intuitiv értelemben vett, szabalyszer(ien
végrehajthatd szamitasokat ezek a modellek ragadjak meg. A modellek egyenértéklisége
matematikailag bizonyithato; az informalis eljarasfogalommal valé azonositas tézis. [52E-253]

A kiszamithatdsag nem mondja meg, mennyibe keril a szamitas. Egy véges kereséshez lehet biztos
eljarasunk, mikézben a lehet6ségek szama kezelhetetlenil nagyra né. Ha n kapcsolé minden
beadllitasat megvizsgdljuk, 2" esetet kapunk. Negyven kapcsoldndl ez tobb mint ezermilliard
lehetdség; hatvannal mar tobb mint egymilliardszor egymilliard. A feladat véges, de a teljes
végigprobalas koltséges lehet. Ez sajat szampélda, és nem bizonyitja, hogy ne létezhetne az adott
feladathoz jobb mddszer.



Az elvi megoldhatatlansagot tobb processzor és gyorsabb aramkor sem sziinteti meg. A gyakorlati
nehézséget viszont sokszor enyhiti jobb algoritmus, kdzelités vagy megfelel6en behatarolt feladat.
Ezért az ,,ezt nem lehet kiszdmitani” mondatndl mindig érdemes tisztazni: elvi lehetetlenségrdl,
ismeretlen médszerrél vagy tul nagy eréforrdsigényrél beszéliink-e.

Mit jelent mindez az intelligens gépekre nézve?

E tételek nem bizonyitjak, hogy az ember minden algoritmikus rendszernél tobbre képes. Egy ilyen
kovetkeztetéshez azt is meg kellene mutatni, pontosan milyen rendszer irja le az embert, és milyen
alapon tudja az ember annak kovetkezetességét. A tudat [étezésérdl vagy hianydrdl sem dontenek
ezek a matematikai eredmények.

Az Al szempontjabdl a tanulsag jéval konkrétabb. Nem vérhatunk minden lehetséges program és
helyzet viselkedését hibatlanul eldont6 altalanos ellenért. Ett6l még rengeteg hasznos bizonyitas,
teszt és biztonsagi vizsgalat elvégezhetb. A korladtok ismerete abban segit, hogy a valdban igazolt
képességet megkiilonboztessiik az egyetemes garancia igéretétdl.

Mikozben a matematikusok feltartak a szamitas elvi hatdrait, a mérnokok egyre gyorsabb
szamoldberendezéseket épitettek. Az altaldnos szamitas modellje mar rendelkezésre allt. A
kovetkez6 feladat az volt, hogy a szabdlyokat kovet6, jelképekkel dolgozé eljardasokhoz mikodé,
megbizhato és dtprogramozhaté gép késziljon.



10. A szamitogép megsziiletése

Egy fogaskerék vagy relé is képes szamitasi mliveletet kdzvetiteni. A huszadik szazad kdzepének
attérését nem egyetlen Uj alkatrész hozta. A gyors elektronikus kapcsolds, a megfelel6 memoaria, az
automatikus vezérlés és a programozas modszerei egylitt teremtették meg a szamitégépek Uj
nemzedékét.

A haboru rendkivili er6forrdsokat mozgdsitott. Lovedékpdlyakat kellett szamitani, titkositott
Gzeneteket elemezni, fizikai folyamatokat modellezni. A célok gyakran katonaiak voltak, de a
megoldasok késébb tudomanyos, gazdasagi és tarsadalmi feladatokhoz is hasznalhaténak
bizonyultak. A technika térténetébdl ezért a felhaszndlds korilményei sem hagyhatok ki.

Miért nehéz megnevezni az els6 szamitogépet?

Az ,elsé szamitdgép” kifejezés mogott tobbféle kovetelmény rejt6zhet. Mechanikus vagy
elektronikus gépet keresiink? Programozhatdt vagy egyetlen feladatra készitettet? Altalanos célut
vagy kiilonleges rendeltetés(it? Kiilsé szalagrél vezéreltet vagy belsé memdridban tarolt programmal
mUikod6t? Mds valaszhoz jutunk attél fliggéen, melyik tulajdonsagot tekintjiik dontének.

Konrad Zuse 1941-ben bemutatott Z3 gépe relékkel m(ik6dott, kettes szamrendszer(i szamitasokat
végzett, és kiils6 adathordozdrdl kapta a mdveleti utasitdsokat. A programozhatd, automatikus
szamolas torténetének fontos allomasa volt, de nem elektronikus, belsé memaériaban tarolt
programu gép. Az eredeti a hdboriban megsemmisiilt; a mizeumi bemutatasokban rekonstrukciéjat
lathatjuk. [54]

A relé érintkez6ket mozgat: az dram egy elektromagnes segitségével kapcsol at egy mdsik aramkort.
Az elektroncs6ben a kapcsolasnak nem kell ilyen mechanikus mozgdsra varnia. Ez nagy
sebességkiilonbséget tett lehet6vé, de Uj gondokat is hozott: htermelést, fogyasztast,
meghibasodasokat és az alkatrészek egylttmikodésének nehézségét.

A bindris mlkodés kiilon kérdés. A két megkiilonboztetett allapot alkalmas lehet 0 és 1 képviseletére,
de az elektronikus szamitégép nem sziikségképpen binaris szervezés(: az ENIAC példaul tizes
szamjegyekkel szamolt. A fizikai alkatrész és a szamabrazolas mddja 6sszefligg, mégsem ugyanaz a
valasztas. [56]

Colossus: elektronika egy kiillonleges feladatra

A brit Colossus 1944 elején mar m(ikodott Bletchley Parkban. Tommy Flowers és munkatarsai
elektronikus gépet épitettek a Lorenz-rendszerrel titkositott német tavirdizenetek elemzésének
gyorsitasara. A szalagrél beolvasott jeleken végzett logikai és szamldalasi m(iveletek a kodfejték
munkajat segitették. [55]



is szerepel. A kapcsolok és a csatlakozasok a konfiguralhatd mitkodés kézzelfoghatd eszkozei voltak. Korabeli felvétel, nem
a késobbi rekonstrukeid képe. Wikimedia Commons. Kozkincs.

A Colossus nem az Enigma-gép altaldnos ,feltoré szamitdgépe” volt, és nem Turing 1936-0s elméleti
gépének egyszerl megépitése. Kilonleges kriptoanalitikai feladatra késziilt. Mkodését kapcsoldkkal
és csatlakoztatasokkal lehetett konfigurdlni; mai értelemben vett, szabadon betolthet6 altalanos
programot nem tarolt. [55]

Jelent6sége ett6l nem kisebb. Megmutatta, hogy sok elektroncs6bdl felépitett, nagy sebességl
logikai berendezést tartds munkara lehet fogni. Torténetének nyilvdnossagat hosszu ideig korlatozta
a titkossag. A szamitdgép fejlédésének késSbbi elbeszélései ezért sokaig hianyos képet adtak a brit
haborus munkardl. [55]

ENIAC: a sebesség és a programozas ara

Az Egyesiilt Allamokban J. Presper Eckert, John Mauchly és a Pennsylvaniai Egyetem Moore
Schooljanak csapata az ENIAC-kal bizonyitotta a nagy lépték(, altalanos célu elektronikus szamitds
gyakorlati lehetGségét. A hadsereg ballisztikai igényeire indult fejlesztés 1945 végére jutott m(ikodé
gépig; nyilvanos bemutatasa 1946 februarjaban tértént, mar a haboru befejezése utan. [56]

A korabbi emberi szdamoldémunka soran egy hosszu feladat részlépéseit tablazatokba rendezték,
szamoldgépekkel végezték el, majd ellenGrizték és tovabbadtak. Az ENIAC-ban az elektronikus
egységek sok miveletet rendkiviil gyorsan hajthattak végre. A sebesség 6nmagdaban azonban nem
oldotta meg a feladat elGkészitését.

Az eredeti ENIAC uj feladatra allitasakor kdbelekkel, kapcsoldkkal és részletes miikodési tervvel
kellett kialakitani a m(iveletek utjat. A matematikai eljarast fel kellett bontani a gép egységei altal
végrehajthato |épésekre, és Gssze kellett hangolni az idézitést. Egy gyorsan lefutd szamitas mogott
hosszu el6készit6 munka allhatott. A kés6bbi atalakitasok valtoztattak a vezérlés médjan; az eredeti
és az atalakitott ENIAC képességeit ezért meg kell kiilonboztetni. [56E-258]



29. kép Jean Jennings, kés6bbi nevén Jean Bartik (balra), és Frances Bilas, kés6ébbi nevén Frances Spence (jobbra) az
ENIAC-nal, az 1946. februari bemutatora késziilve. Foto: azonositatlan amerikai katonai fényképész / U.S. Army /
Wikimedia Commons. Kozkincs.

A gép els6 programozéi kozott hat né munkaja kilondsen jol dokumentalt: Kathleen McNulty, Jean
Jennings, Betty Snyder, Marlyn Wescoff, Frances Bilas és Ruth Lichterman. Kés6bbi neviikon
tobbiket Antonelli, Bartik, Holberton, Meltzer, Spence és Teitelbaum néven ismerjiik. Nem pusztan
adatokat vittek be. A feladatokat mikddési tervekre bontottak, kialakitottak a gépi végrehajtas
rendjét, és hibat kerestek benne. [57]

Ez a munka vildgossa tette, hogy a szamitdgép nem csak az elkésziilt hardver. Sziikség van az eljarast
megfogalmazd, gépre alkalmazo és ellen6rzé tudasra is. A programozas sajat szakmai feladatta valt,
még mieldtt kialakultak volna a ma megszokott programnyelvek és fejlesztéeszkdzok.

Neumann Janos és az EDVAC terve

Neumann Janos 1944-ben kapcsoldédott be az amerikai elektronikus szamitégépek fejlesztésérél
folytatott munkaba. Matematikai, logikai és alkalmazasi tapasztalata egyarant fontos volt. Az ENIAC
utddjanak szant EDVAC-rdl 1945. junius 30-i keltezéssel készilt el a First Draft of a Report on the
EDVAC cimd jelentéstervezete. [58E-259]



30. kép Neumann Janos Los Alamos-i igazolvanyképe, 1943—1947 koriil. Matematikai, logikai és alkalmazasi tapasztalata
egyarant szerepet kapott a korai szamitogépek fejlesztésében. Fotd: Los Alamos National Laboratory / Wikimedia Commons.
A forras névfeltiintetést ir eld.

A dokumentum rendszerezte az automatikus szamitdogép mikodésének alapvetd részeit.
Megkilonboztette az aritmetikai miveleteket végz6 egységet, a kdzponti vezérlést, a memoriat,
valamint a kllvilaggal kapcsolatot tartd be- és kimenetet. A memoria szerepe kiterjedt a szamitas
kozbiilsé eredményeire és a végrehajtds utasitasaira is. [58]

A tarolt program gondolata nem egyetlen ember elszigetelt pillanatnyi felismeréseként sziiletett.
Eckert, Mauchly és munkatdrsaik mar foglalkoztak az ENIAC korlatainak meghaladdsaval; Neumann e
kozos fejlesztési kornyezetben készitett nagy hatdsu, logikai szempontbdl rendezett leirdst. Herman
Goldstine a jelentés terjesztésében is szerepet jatszott. A torténeti érdemeket ezért nem fejezi ki
megfelel6en az a mondat, hogy Neumann egymaga feltalalta a szamitégépet. [59]

A ,Neumann-architektura” elnevezés mégis indokoltan kapcsolddik hozza: a jelentés és a késGbbi
munka nagyban hozzajarult ahhoz, hogy e szervezési elvek széles kérben ismertté és alkalmazhatéva
valjanak. Nem minden részlet volt 0j, és nem minden kés6bbi gép masolta egyforman a tervet. A
jelent6ség a részek koherens egylittm(ikodésének leirdsaban és a gondolat terjedésében is rejlett.

A program is tarolhato informacio

A dont6 valtozast hétkoznapi példaval érthetjiik meg. Egy korai gépnél az Uj feladathoz a kapcsolatok
és beallitasok jelent6s részét at kellett alakitani. A tarolt programu gépben az utasitasok kddolt
sorozata keriil a memaridba. A vezérlés onnan olvassa ki, milyen mdveletet kell végrehajtani, és mely
taroléhelyek adataira van hozza sziikség.
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31. kép A klasszikus tarolt programu gép f6 funkcidi, egyszertsitett mai abran. A k6z6s memoria utasitasokat és adatokat
tartalmaz; a vezérldegység szervezi a miiveleteket. A rajz kivalasztott funkcionalis kapcsolatokat mutat, nem teljes aramkori
terv és nem az EDVAC eredeti szerelési rajza. Sajat szerkesztés.

A klasszikus mikodés leegyszer(lsitve hdarom mozzanatbdl all: az utasitds el6vétele, értelmezése,
majd végrehajtasa. A vezérlés nyilvantartja a kovetkez6 utasitds helyét. Egy eldgazas ezt a helyet egy
feltétel szerint megvaltoztatja; egy ismétlés korabbi utasitasokhoz vezet vissza. A mai processzorok
sok részletben 6sszetettebbek, de az elv megértéséhez ez a modell elegendé.

Képzeljlink el egy mai tanitasi célu utasitdssorozatot: olvasd be a 7-et; add hozza az 5-6t; tarold a 12-
es eredményt; allj meg. A gép nem ilyen magyar mondatokat olvas, hanem meghatarozott kédolasu
utasitasokat és értékeket. Ha a programot megvaltoztatjuk, ugyanaz a szerkezet végezhet 6sszeadas
helyett 6sszehasonlitast, ismételt szamitast vagy mas megengedett mdveletsort. A példa nem az
EDVAC eredeti utasitaskészletének mdsolata.

Az adat és az utasitds egyarant kodolt informacid lehet. Attél, hogy ugyanabban a memdéridban
helyezkednek el, nem tlinik el kozo6ttiik a szerepkilonbség: egy bitsorozatot a gép mikodési helyzete
szerint kezel utasitasként vagy adatként. A programmal végzett m(iveletek lehet&sége mégis fontos
Uj tavlatot nyit. Mas programokat bet6ltd, forditd vagy ellenérz6 eljardsok készithetdk.

Ez nem jelenti, hogy minden hasznos programnak 6nmagat kell modositania. A tarolt program elénye
onmadositas nélkl is éridsi: a mdveleti terv elektronikus Uton elérhet6 és cserélhetd. A gép sokféle
feladathoz hasznalhaté alapberendezéssé valik.

Amikor az elv miukodo géppé valt

Az EDVAC-jelentés datuma nem azonos az elsé ilyen elven m(ikodé szamitogép Gzembe allitasaval. A
terv, a kisérleti megvaldsitas és a rendszeres hasznalat kiilon mérféldké. Az EDVAC tényleges
elkészilése elhuzédott; mas mihelyek id6kozben sajat gépeket épitettek. [59]



Manchesterben Frederic Williams, Tom Kilburn és Geoff Tootill munkaja nyoman a Baby, hivatalos
nevén Small-Scale Experimental Machine, 1948. junius 21-én futtatta elsé programjat. Jelent6ségét
pontosan fogalmazhatjuk meg: a programot cimezhetd, irhatd-olvashatd elektronikus memdéridban
tdrolta. A gép elsdsorban az Uj taroldsi mddszer mikodGképességét igazold kisérleti berendezés
volt. [60]
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32. kép A Manchester Baby rekonstrukcidja a manchesteri Museum of Science and Industry kiallitdsdn. A masolat 1995—
1998 kozott késziilt; a képen nem az 1948-as eredeti berendezés 1athato. Foto: KGGucwa / Wikimedia Commons, CC BY -
SA 3.0.

Cambridge-ben Maurice Wilkes vezetésével az EDSAC 1949. majus 6-an futtatta elsé sikeres
programjait. Az egyetemi kutatdmunka szamadra haszndlhatd szamitasi szolgaltatas kialakitasa allt a
kozéppontban. Ezzel a tarolt program elve a kisérleti bizonyitdson tul a mindennapi tudomanyos
munka eszkozévé valt. [61]

Neumann a princetoni Institute for Advanced Study szamitégépes programjaban is vezets szerepet
vallalt. Az IAS-gép mérnoki megvaldsitdsaban Julian Bigelow és munkatarsai végeztek meghatarozé
munkat. A hdboru utan kibontakozé miihelyek nem elszigetelt pontok voltak: jelentések, |atogatdsok
és szakmai el6addasok révén tapasztalatokat cseréltek. [59, 62]

A magyar torténetben az MTA Kibernetikai Kutatdcsoportjaban, szovjet dokumentdcié alapjan
megépitett M—3 jelentett fontos kezdetet. Az 1959-ben hasznalatba vett gép koril mar a megépités
el6tt megindult a programozéi munka. A hazai szamitastechnika torténete itt taldlkozik majd a
kibernetika és a mesterséges intelligencia kés6bbi torténetével. [63]

Miért volt ez az Al elofeltétele?

A mesterséges intelligencia nem sziiletett meg attdl, hogy a programot memariaba helyezték. A korai
gépek elsGsorban szamitasi feladatokat hajtottak végre. De |étrejott az a rugalmas mdszaki alap,
amelyen késébb jelképes keresést, logikai kovetkeztetést, jatékot vagy tanuldsi eljarast lehetett
kiprébalni.

Egy sakkprogramhoz mar nem feltétlenl kellett kiilon sakkgépet épiteni. Le kellett irni az allasokat, a
szabalyos lépéseket, az értékelés és a keresés mddszerét, majd ezeket az altalanos gép szamara



végrehajthatova kellett tenni. Ugyanaz a hardver mas programmal egészen mas szellemi feladat
kisérleti eszkozévé valhatott.

Ehhez persze elegendé sebesség és tarhely is kellett. A tarolt program 6nmagaban nem tesz
kezelhet6vé egy tulsdgosan nagy keresési teret, és nem |épi at a szamithatdsag elvi hatarait. Amit
megad, az a mddszerek gyors cseréjének és kiprobalasanak lehetfsége. Az intelligenciarél alkotott
elképzelésbbl mikodé kisérlet késziilhet.

A torténet két, egymast kiegészité eredményhez jutott. A matematikusok pontosabban
korilhataroltdk, mire képes egy altalanos eljaras. A mérnokok pedig megteremtették a sokféle
eljarast végrehajtd gépet. Ett6l kezdve a kérdés mdar nem csupdn az volt, hogy elképzelhets-e
gondolkodasra emlékeztetd gépi viselkedés, hanem az is, milyen programmal és milyen bizonyitékok
alapjan lehet azt ténylegesen bemutatni.



Forrasok és tovabbi olvasmanyok

A hivatkozasok és a képek szdmozdasa az 1-8. fejezetét folytatja. A mai szamitasi példdk és magyardzd
abrak a torténeti eredmények megértését szolgaljak; nem korabeli programok vagy eredeti
géptervek masolatai.
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III. rész — Visszacsatolas, kibernetika és az elsé onallo gépek

Egy gép végrehajthatja pontosan az eldirt Iépéseket, és kozben mégis eltérhet a kivant eredménytél.
Megvadltozhat a terhelése, leh(lhet a kornyezete, elmozdulhat a kbvetett targy. A kovetkezd fordulat
ezért a szamitas mellett az érzékelésrél szol: a miikodés eredménye visszakeriil a rendszerhez, és
befolydsolja a folytatast. Ebbdl a szemszoghél egy g6zgép szabalyozdja, az ember célra tartd
mozdulata és egy mesterséges ideghaldzat kozos kérdést vet fel: hogyan kapcsolddik 6ssze a jel, a
cselekvés és a korrekcio?

11. Gépek, amelyek érzékelik sajat miikodésiiket

Ha egy szobaban este bekapcsolunk egy villamos flitGtestet, és reggelig valtozatlan teljesitménnyel
mikodtetjik, a h6mérséklet a kinti idGjarastdl, a szigeteléstdl és az ajtonyitasoktdl is fligg. A készilék
hé6t ad le, de nem ellendrzi, milyen meleg lett. Egy termosztattal kiegészitve viszont a tényleges
hémeérséklet is beleszdl abba, mikor kell féteni.

Ez a visszacsatolas lényege. A rendszer mikodésének eredményérél informacio keril vissza a
beavatkozdst meghatdrozd részhez. A fejezet cimében az ,érzékelik” m(iszaki értelemben szerepel:
mérésre vagy a mért allapottal 6sszefliggs fizikai hatdsra utal. Nem allitja, hogy a gép tudatdban
volna 6nmagdanak.

A kivant allapot és a tényleges allapot

A szabalyozasnak van célértéke, példaul egy kivant h6mérséklet, vizszint vagy fordulatszam. Az
érzékelés a tényleges allapotrdl szolgdltat jelet. A ketts eltérése a hibajel. A szabdlyozé ennek alapjan
hatdrozza meg a beavatkozast: ndvelje-e a flitést, nyisson-e a szelepen, csokkentse-e a motor
hajtasat. [64E-2165]

A hibajel elnevezés itt nem feltétlenil meghibasodast jelent. Ha a kivant hémérséklet 21 fok, a mért
érték pedig 20 fok, az eltérés egyszer(ien azt mutatja, hogy még nem értiik el a célt. A szabalyozas
feladata az eltérés megfelelS kezelése. Az, hogy mi szamit megfelelGnek, fligg a folyamat
sebességétbl, a megengedett ingadozastdl és a rendelkezésre allo beavatkozastol.
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33. kép Negativ visszacsatolasu szabalyozasi kor, egyszerisitett mai abran. A célértékbol a mért allapot jelét vonjuk ki; az
eltérés alapjan torténik a beavatkozas. A zavaras a folyamatra hat. Sajat szerkesztés; az abra funkcionalis kapcsolatokat
mutat, nem egy konkrét késziilék kapcsolasi rajza.

A kornyezetbdl érkez6 zavaras kilon szerepl6. A szoba leh(lhet egy ablak kinyitasatdl, a tartaly
szintje csokkenhet egy varatlan elvételtdl. A visszacsatolas egyik el6nye, hogy nem kell minden
zavarast kilon el6re megjésolni. Ha hatdsuk megjelenik a mért értékben, a szabalyozd reagdlhat
rajuk. A korrekcidonak azonban fizikai hatara van: egy alulméretezett f(ités a legjobb termosztattal
sem képes tetsz6leges hidegben fenntartani a kivant meleget.

A mechanika is képes mérni és beavatkozni

A visszacsatolashoz nem sziikséges szamitdgép. Egy Uszd a folyadék felszinével egylitt mozoghat, és
mechanikus kapcsolaton keresztil nyithatja vagy zarhatja a bedmlé szelepet. Ugyanaz az
alkatrészlanc hordozza a szintre vonatkozo informaciot, és kozvetiti a beavatkozast. A mlkédéshez
nem kell szamként megjeleniteni a vizszintet.

Az ipartorténet ismert példaja a centrifugalszabalyozé. A forgd tengelyhez kapcsolt sulyok helyzete a
fordulatszammal valtozik. Gyorsabb forgasnal a sulyok kijjebb emelkednek; a kapcsolddd mechanika
ugy allithatja a szelepet, hogy kevesebb g6z jusson a gépbe. A fordulatszam csokkenése forditott
irdnyu beavatkozast valthat ki. Watt g6zgépein az 1780-as évek végén alkalmazott megoldas az ipari
szabalyozas fontos jelképe lett, de a visszacsatolas torténete nem ezzel az egyetlen taldlmannyal
kezdédott. [66]



rudazat a szelep beallitasat befolyasoljak. Késobbi miiszaki dbra, nem Watt els6 szabalyozojanak eredeti tervrajza.
Wikimedia Commons. Kézkincs.

A szabalyozdban felismerhetjik ugyanazokat a szerepeket, mint a termosztatnal. A fordulatszamot a
forgd szerkezet fizikai viselkedése jelzi, a rudazat kozvetiti az eltérést, a szelep megvaltoztatja a
hajtast. Az érzékel6 és a szabdlyozé itt nem kilon elektronikus doboz. A szerepek elkilonitése a
mUkddés megértését segits leiras.

Mitol negativ a visszacsatolas?

A negativ visszacsatoldsban a beavatkozas az eltérést csokkent6 irdnyban hat. Ha tul meleg van,
kevesebb flitést adunk; ha tul nagy a fordulatszam, csdkkentjik a hajtast. A , negativ” tehat nem
rosszat jelent, hanem az eltérésre hatd kapcsolat irdnyat. [64E-7165]

Pozitiv visszacsatoldsnal egy valtozas 6nmagat erdsitheti. A mikrofon felveszi a hangszéré hangjat, az
erdsitd nagyobb jellel hajtja a hangszordt, amelynek hangja ismét a mikrofonba jut. Megfeleld
erdsitésnél kialakulhat a jol ismert sipolds. A pozitiv visszacsatoldas sem minden helyzetben hibas:
kapcsolasokban éles valtast vagy allapotmegdrzést is segithet. A m(ikbdés hatdsat mindig a teljes
rendszerben kell megitélni.

A negativ visszacsatolas 6nmagdban nem garantal nyugodt viselkedést. Ha a korrekcid tul erés vagy
késve érkezik, a rendszer atlendiilhet a célon, majd az ellenkez6 irdnyban tul nagyot javithat. A
joszandéku beavatkozasbdl ingadozas keletkezik. A szabdalyozas tervezésében ezért a visszacsatolas
megléte mellett a stabilitdsa is donté.

Maxwell és a szabalyozas matematikaja

James Clerk Maxwell 1868-as On Governors cim( tanulmanya mar azt vizsgalta, milyen feltételek
mellett csillapodnak vagy novekednek a szabalyozott gép eltérései. Felismerte, hogy a nagyobb



szabalyozdhatas nem mindig jelent jobb m(ikédést: bizonyos bedllitdsoknal a zavarasbdl fokozodo
lengés lehet. Az ipari szerkezet viselkedése matematikai vizsgalat targyava valt. [64]

Egy haztartasi példa ugyanezt szemlélteti. A zuhanynal tul hideg a viz, ezért nagyot forditunk a
melegvizes csapon. Az eredmény csak késébb érkezik meg. K6zben ismét allitunk rajta, majd a viz tul
forréva valik. Visszaforditjuk a csapot, és Ujabb késés utan ismét hideg lehet. A hibat a beavatkozas
mértéke és a rendszer késleltetése egylitt okozza; nem feltétleniil a csap romlott el.
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35. kép Két szemléltets valasz ugyanarra a célértékre: nyugodt kozelités, illetve tillendiils, csillapodo lengés. Mindkét gérbe
végiil a célértékhez tart; nem minden lengd rendszer instabil. Sajat szerkesztésli, matematikai példagorbék dnkényes
idéegységgel; nem mérési adatok és nem konkrét szabalyozo bedllitasi utmutatoja.

A f(itésnél hasonld szerepe lehet a falak és a radidtorok hétarolasanak. A kazan ledllitasa utan is
érkezhet még hé a szobaba. A pillanatnyi h6mérséklet ezért nem mond el mindent arrdl, hogyan
valtozik majd az allapot. A szabdlyozasnak olykor a valtozas iranyat és a korabbi eltérések hatasat is
figyelembe kell vennie. [65]

A pontossag ara

Egy egyszer( termosztat be- és kikapcsolhat. Ha ugyanazon hémérséklet alatt bekapcsolna, folotte
pedig azonnal kikapcsolna, a mérési zaj és az apro valtozasok slrl kapcsolgatashoz vezethetnek.
Ezért alkalmazhatunk két kiiszobot: alacsonyabb értéknél bekapcsolds, magasabbnal kikapcsolas. A
koztik levd sav a hiszterézis. A rendszer szandékosan megenged valamennyi ingadozast a
nyugodtabb mikodésért. [65]

Mas feladatban folyamatosan valtoztathatd beavatkozas kell. A nagyobb pillanatnyi hibdhoz nagyobb
korrekcié rendelhetd. A tartésan fennmarado kis eltérés kiilon kezelést igényelhet, a gyors
valtozasokra adott érzékeny valasz pedig felerGsitheti a mérési zajt. A szabalyozd kialakitasa ezért
kompromisszum a gyorsasag, a pontossag és a nyugodt mikodés kozott.

A mérés helye is szamit. Egy radiator folé szerelt érzékeld a kornyezeténél magasabb hémérsékletet
jelezhet. A szabalyozo kdvetkezetesen tarthatja ezt az értéket, mikézben a szoba masik sarkaban
hideg marad. A hibas vagy félrevezet{ visszajelzés a korrekciot is félrevezeti. Ez a tanulsag késébb a
tanuld rendszereknél is visszatér: a mért eredménynek valdban a fontos allapotrdl kell tajékoztatnia.



Szabalyozas és onallosag

Egy programora el6re megadott id6pontban inditja a f(itést. A termosztat az eredményt is figyelembe
veszi. A kiilonbség nem az, hogy az egyikben van szandék, a masikban nincs, hanem az, hogy a
tényleges allapot visszahat-e a tovabbi mikddésre. El6re megadott beavatkozds és visszacsatolt
korrekcidé egyébként egyiitt is alkalmazhato.

A szabalyozd bizonyos értelemben 6nallé: nem kell minden pillanatban embernek allitania a szelepet.
Céljat és lehetdségeit azonban a szerkezet, a beadllitas és a kérnyezet hatdrozza meg. A termosztat
nem donti el, mitél lesz méltanyos az energiaszamla, és nem tanul meg magatdl uj f(itési stratégiat.

Az automatikus korrekcié mégis fontos Iépés. A gép nem egyszer(ien végigviszi a szamara elGirt
mozdulatokat, hanem a kévetkezményekhez igazitja a folytatast. Ez a m(ikodési kor lett az egyik
alapja annak, hogy a mérnokok, a fiziolégusok és a matematikusok kozos nyelvet kezdtek keresni az
él6lények és a gépek viselkedéséhez.



12. Norbert Wiener és a kibernetika megsziiletése

Ha valaki pohdrért nyul, a keze nem feltétleniil egy el6re rogzitett palyat jatszik végig. A Iatas, az
izmok és izliletek fel6l érkezd jelzések segitik a mozdulat korrekciéjat. Ha a pohdr elmozdul, a kéz
palydja is megvaltozhat. A cél elérése és az eltérés csokkentése olyan kérdés, amely a gépi
szabalyozasnal is megjelenik.

A kibernetika ezt a hasonldsdgot tette kutatdsi programma. Nem abbdl indult ki, hogy az élélény
egyszer( gép volna, hanem abbdl, hogy eltér6 anyagu és felépitésl rendszerekben az irdnyitasnak és
a kommunikdacionak lehetnek k6z6s szerkezetei. Az 6sszehasonlitds értékét az donti el, sikertl-e
pontos, vizsgalhatd kapcsolatokat taldlni.

A haborus feladattol az altalanos kérdésig

Norbert Wiener matematikus a masodik vilaghaboru idején a légvédelmi tlizvezetéshez kapcsolddd
el6rejelzési problémakon is dolgozott. A mozgd repiilégép jelenlegi helye nem elegend6 a célzdshoz:
a lovedék utjdhoz sziikséges id6 miatt a jov6beli helyzetét kell megbecsilni. A mérés zajos, a cél
valtoztathat a mozgdsan, és a beavatkozdas hatasa késik. [672268]

E feladatban 6sszeért a matematikai el6rejelzés, a mérés és a cselekvés. Wiener és munkatarsai
szamadra a kérdés tulmutatott egyetlen haditechnikai berendezésen. Hogyan hasznalja fel egy
rendszer a multbeli jeleket a kdvetkez6 |épés meghatdrozasahoz? Hogyan kiloniti el a hasznos
valtozast a zajtél? Hogyan vezethet a visszajelzés célszer( vagy éppen ingadozd miikédéshez?

36. kép Norbert Wiener archiv felvételen. A tablan lathatd matematikai jeldlések nem e fejezet szabalyozasi példajanak
képletei. Foto: MIT Archives / Wikimedia Commons. A Commons-forras CC0-jeldléssel kozli a felvételt.

Arturo Rosenblueth fiziologussal és Julian Bigelow mérnokkel k6zosen Wiener 1943-ban jelentette
meg a Behavior, Purpose and Teleology cim( tanulmanyt. A szerz6k a viselkedést a rendszer és
kornyezete kapcsolatan keresztiil vizsgaltak. A célra iranyuléd mUikodés, a visszacsatolas és az
el6rejelzés fogalmaival él6 és mesterséges rendszereket prébaltak kozos keretben leirni. [67]

Az eljaras egyik ereje éppen a belsé felépitéstdl vald részleges elvonatkoztatds volt. Ha két rendszer
eltér6 modon éplil fel, attél még megvizsgalhatjuk, milyen bemenetekre milyen kimenetekkel



valaszolnak, és miként fligg a valasz a korabbi allapotuktél. Ez nem helyettesiti az anatdmiai vagy
mdszaki feltardst, hanem mds kérdést tesz fel.

A kormanyos tudomanya

Wiener 1948-ban megjelent kényvének cime Cybernetics or Control and Communication in the
Animal and the Machine volt. A cim egyszerre nevezte meg az irdnyitast és a kommunikaciot,
valamint az éI6 és a gépi rendszerek 6sszehasonlitasat. A kibernetika elnevezést Wiener a
kormanyosra utalé gorog szé6bodl vezette le. A hajé iranyitdsa talalé példa: a kormdnyos a tényleges
haladast figyelve mddositja a beavatkozast. [68]

A visszacsatoldst természetesen nem Wiener taldlta fel. A mechanikus szabdlyozdk, a villamos
rendszerek és az élettani kutatasok mar korabban foglalkoztak hasonlé jelenségekkel. Ujdonsaga a
k6zo6s matematikai és fogalmi keret keresése, a kiillonb6zd teriletek 6sszekapcsolasa és a szemlélet
nagy hatasui megfogalmazasa volt.

A konyvben a zaj, az informacio, a visszacsatolas, a szamitdgép és az idegrendszer kérdései egymas
kozelébe keriiltek. A gép viselkedésének magyarazataban egyre nagyobb szerepet kapott, hogyan
jutnak el a jelek egyik részét6l a masikig, milyen bizonytalansag kiséri 6ket, és miként befolydsoljak a
tovabbi torténéseket. [68]

Az informacio nem azonos az energiaval

Egy szelep megnyitasahoz sziikség lehet erére, de a szelep nyitdsat meghatarozo jel nem maga
szolgdltatja a teljes mozgatd energiat. A termosztat érzékel6je sem f(iti fel a lakast. A jel a
felhasznalas mddjat befolyasolja. A kibernetikai szemlélet ezért kiiléndsen érzékeny arra, hogyan
kapcsolddik 6ssze az energiadaramlas és az informaciét hordoz6 allapotvaltozas.

A kommunikacid itt nem feltétlenil beszélgetés. Egy mechanikai elmozdulas, villamos fesziiltség vagy
idegi impulzus is betolthet jelkozvetits szerepet. A kérdés az, hogy a fogadd rendszer m(ikodése
szempontjabdl milyen kilonbséget hordoz a jel, és mennyire megbizhatdan jut el hozza. [68E—269]

A jel tovdbbitdsanak pontossaga és jelentésének helyessége kiilonb6z6 kérdés. Hibatlanul
kozolhetlink egy rosszul megvalasztott célértéket. Egy szobahémérsékletet jol mér6 rendszer sem
donti el 6nmagdban, milyen hémérsékletet szeretnének az ott lakdk. Az irdnyitds technikai sikere
ezért nem egyenld a cél emberi szempontu megfelelGségével.

A Macy-konferenciak kozos mihelye

A kibernetika nem egyetlen kdnyv magdanyos hatdsabol nétt ki. Az 1946 és 1953 kozott rendezett
Macy-konferenciasorozat matematikusokat, mérnokoket, idegrendszerrel foglalkozé kutatdkat és
tdrsadalomtuddsokat hozott 6ssze. A résztvev6k szamdra éppen az jelentett feladatot, hogy a sajat
terliletiikon megszokott kifejezéseket kozosen értelmezhetévé tegyék. [68, 70]

Egy idegkutatd és egy hiradastechnikai mérnok nem feltétlenil ugyanazt érti jel, emlékezet vagy kéd
alatt. A k6zos munka ezért vitakat is jelentett. Melyik hasonldsag elég pontos ahhoz, hogy szamolni



lehessen vele? Mikor takar ugyanaz a sz9 eltérd jelenséget? A késGbbi Gilések jegyz6konyvei a kész
valaszok mellett ezt a fogalmi keresést is megérzik. [70]

A kutatdi kérben Warren McCulloch és Walter Pitts idegi halézatokrdl sz616 munkaja, Neumann
automataelméleti érdeklédése, a kommunikacié matematikdja és a bioldgiai szabalyozas vizsgalata
taldlkozhatott. A kapcsolatokbdl nem egységes, mindenre alkalmazhaté elmélet sziiletett, hanem
egymast 0sztonz6 problémadk és mddszerek haldzata.

Ashby és az alkalmazkodas kérdése

W. Ross Ashby brit pszichidter az dllapotok, a stabilitas és az alkalmazkodas vizsgdlataval jarult hozza
a kibernetikdhoz. Homeostat nevi berendezésének fejlesztése az 1940-es évek masodik felére esett.
Tobb, egymassal 6sszekapcsolt egység viselkedésén mutatta be, hogyan kereshet egy rendszer
m(ikod6képes beallitdst megvaltozott feltételek kozott. [71]

37.kép W. Ross Ashby Homeostatjanak négy 6sszekapcsolt egysége. A berendezés az allapotok stabilizalasanak és a
beallitasok megvaltoztatasanak vizsgalatara késziilt az 1940-es évek masodik felében. Fotd: Mick Ashby, az Ashby-hagyaték
képviseletében / Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0.

Az alapgondolatot egyszerdsitve két szinten érthetjiik meg. Az egyik a pillanatnyi m{kodés: a
rendszer adott kapcsolatok mellett valtozik. A masik a beallitdsok megvaltoztatdsa akkor, ha bizonyos
fontos valtozok kilépnek az elfogadhatd tartomanybdl. Az Uj bedllitasok kiprébalasa nem feltétlendl
tudatos tervezést vagy a helyzet teljes belsé modelljét kivanja. [71E-272]

A kllonbség a termosztathoz képest lényeges. A kozonséges termosztat rogzitett szabaly szerint
korrigal. Egy alkalmazkodd rendszer a kés6bbi viselkedést meghatarozd kapcsolatot vagy paramétert
is modosithatja. Ashby munkdja ennek matematikai és kisérleti megértését kereste. A Homeostat
ett6l még nem lett altalanos emberi elme, de az 6nszabalyozas és az alkalmazkodas kapcsolatat
kézzelfoghatdva tette.

Ko6z0s nyelv és tulzott altalanositas



A kibernetika vonzereje az volt, hogy tavoli terileteken is felismert hasonlé mikodési mintakat.
Ugyanilyen fontos azonban a kiilonbségek megtartasa. Egy tarsadalomban a célok vitathatdk, az
emberek értelmezhetik és megvaltoztathatjak a szabalyokat, a mérés pedig maga is befolyasolhatja a
viselkedést. Egy g6zgép fordulatszamanak és egy tarsadalmi mutatdnak a szabalyozdsa ezért nem
valik azonossd attdél, hogy mindkettérdl rajzolhatd visszacsatolasi dbra.

Az sem igaz, hogy minden kibernetikai rendszer digitdlis szamitdgép. A szabalyozdas lehet mechanikus,
villamos vagy bioldgiai; a jelek és allapotok folytonosan is valtozhatnak. A kibernetika és a
mesterséges intelligencia torténete atfedi egymast, de egyik sem egyszerlen a masik korabbi
elnevezése.

Az Al szdmara ez a szemlélet Uj hangsulyt adott. Az intelligensnek |atszo viselkedést nemcsak belsé
kovetkeztetési [épések soraként lehetett elképzelni. JelentGsége lett a testnek, az érzékelésnek, a
kornyezetnek és annak a kornek, amelyben a cselekvés Uj tapasztalatot hoz létre. Az agy m(ikodése
igy nem csupdan hasonlatként, hanem matematikai modellek forrasaként is el6térbe keriilt.



13. Az agy mint modell

Az ember szdmdra a gondolkodas legkézenfekvébb m(ikods példdja az idegrendszer. Mégsem
magatol értet6dd, hogyan kellene dtvenni bel6le egy gép szdmara hasznalhaté elvet. Az agy nem
egyszer( alkatrészjegyzék: szamit a sejtek kapcsolata, m(ikodésiik id6belisége és az is, hogyan
valtozik a rendszer a tapasztalat hatasara.

A korai matematikai modellek ezért nagyaranyu egyszer(Usitéssel dolgoztak. Egy részletes bioldgiai
magyarazat helyett bizonyos m(kodési tulajdonsagokat emeltek ki. A kérdés az volt, milyen
kovetkezményeket lehet ezekbdl levezetni. A modell értékét az adta, amit megmutatott, a hatarat
pedig az, amit szandékosan vagy sziikségképpen elhagyott.

A sejtektol a halozatig

Az idegrendszer felépitésének feltarasaban Santiago Ramdn y Cajal rajzai és megfigyelései fontos
szerepet jatszottak. Az eldgazé sejtek és kapcsolataik vilaga jéval gazdagabb volt annal, mint amit egy
egyszer( villamos kapcsold képe kifejezhetett. A kapcsolat nem puszta vezeték: a jelatadas feltételei
befolyasoljdk, hogyan hat az egyik sejt a masikra. [73]
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38. kép Santiago Ramon y Cajal rajza egy macska kisagykérgének Purkinje-sejtjér6l. A jelolések: a — axon, b — oldalag, ¢ —
dendritek. A részletes biologiai szerkezetet a késébbi matematikai modellek erésen egyszerisitették. Wikimedia Commons.
Kozkincs.

Egy idegsejt sok mas sejtt6l kaphat hatdst. Ezek egy része el&segitheti, mas része gatolhatja az
aktivitasat. A tovaterjedd akcids potencial bekovetkezése bizonyos szempontbdl eseményként
kezelhet6: az adott idGszakban Iétrejott vagy nem jott létre. Ez adhat alapot egy kétértékd
modellhez. A bioldgiai sejt teljes miikodése azonban nem szlkithet6 két allapotra.

A sejtek kozott raadasul eltérések vannak, a jelek id6zitése szamit, és a dendritek sem egyszerd,
minden tekintetben azonos bemeneti csatlakozdk. A korai modelleket ezért nem érdemes utdlag
teljes agyleirasként olvasni. Azt kell megvizsgalni, milyen feltevések mellett milyen mékodést tudtak
megmagyarazni.



McCulloch és Pitts logikai neuronja

Warren McCulloch és Walter Pitts 1943-ban megjelent tanulmanya azt mutatta meg, hogyan
vizsgalhatd idealizalt idegi haldzatok m(ikodése a logika eszkdzeivel. McCulloch idegrendszeri
kérdésekkel foglalkozé kutatd, Pitts pedig matematikai és logikai problémakban jartas munkatars
volt. K6z0s eredményiik a bioldgiai mikodés bizonyos vonasait formalis szamitasi leirassal kapcsolta
Ossze. [74]

A modell alapegysége adott id6lépésben aktiv vagy inaktiv. Bizonyos szamu egyidej(i serkent6
bemenet elérésekor a kdvetkezs |épésben aktivaldodhat. Az eredeti egyszerUsitett feltevések kdzott a
gatld bemenetnek kiilondsen erds szerepe van: jelenléte megakaddlyozhatja az egység aktivalodasat.
A haldzat kapcsolatai a vizsgdlt alapmodellben rogzitettek. [74]
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39. kép McCulloch és Pitts egyszeriisitett feltevéseit kdvetdé mai szemléltetd neuron. Két aktiv serkentd bemenet és a gatlas
hianya kell a kdvetkez0 id61épés aktivitasahoz. A kis tires kor gatld kapcsolatot jelol. A haloézatban nincs feltiintetett tanuldsi
szabaly. Sajat szerkesztés, nem az 1943-as tanulmany eredeti abraja.

y = 1 akkor és csak akkor, haxi=1,x2=1ésg=0.

A szemléltets példaban két serkentd bemenetet hasznalunk. Ha a kiisz6b kettd, mindkettd aktivitasa
kell a kimenethez. Ha a kiiszob egy, mar az egyik aktiv bemenet is elég. Az els6 az ,,és”, a masodik a
befogadd ,vagy” logikai kapcsolatat valdsitja meg, a modell id6lépésnyi késését figyelembe véve.

x x: s YAsY
Kiiszob: 2 Kiiszob: 1

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 1

Két serkentd bemenet és két kiilonbdzo kiiszob. A kimeneti értékek a kovetkezd id6lépésre vonatkoznak; gatlast nem
alkalmazunk, vagyis g = 0. Sajat szerkesztés.

A gatlé bemenetet Ugy képzelhetjiik el, mint egy kiilon tilté feltételt. Hidba aktiv mindkét serkenté
bemenet, az dbran megadott gatlas esetén a kimenet inaktiv marad. Ez az eredeti modell sajatos



egyszerlsitése; nem azt jelenti, hogy minden valddi idegsejtben barmely gatlé hatas mindig ilyen
feltétlen tiltasként miikodik.

Sok egyszeru elem egyiitt

Az egyedi egység viselkedése szerény. Halézatba kapcsolva azonban az egyik egység kimenete a
masik bemenete lehet. igy dsszetett logikai kapcsolatok épitheték fel. Ha visszatérs kapcsolatok is
vannak, a korabbi aktivitds befolyasolhatja a késGbbi dllapotot. A szerkezet ezért nemcsak pillanatnyi
bemenetekhez rendelhet valaszt, hanem az id6beli el6zmények hatasat is hordozhatja. [74]

Egy egyszer( példa szerint egy esemény jele egy belsé allapotot bekapcsol, amely Gjabb jelzésig
fennmarad. A rendszer kés6bbi valasza mar attdl is fligghet, hogy ez az esemény kordbban
megtortént-e. A mikodési allapot ilyen megSrzése azonban még nem azonos a tanuldssal. Ha a
kapcsolatok és a valtasi szabdlyok nem valtoznak, a rendszer ugyanazt az el6re kialakitott feladatot
végzi.

McCulloch és Pitts munkaja igy hidat teremtett a nyolcadik fejezet logikai m(iveletei és az idegi

haldzatok gondolata kézott. Egy formalisan leirt kdvetkeztetési kapcsolat elvben tobb egyszer(

egység kdlcsonhatasaként is megjelenhet. Nem sziikséges minden dsszetett mliveletet egyetlen
kiilonleges elemre bizni.

Az eredményt nem szabad azzal az dllitassal azonositani, hogy a szerz6k megfejtették az emberi
gondolkodast. Sajat tanulmanyuk is megkiilonboztette a formalis egyenértékliséget a tényleges
élettani magyarazattdl. A matematikailag hasonlo viselkedés nem bizonyitja, hogy a bioldgiai
rendszer pontosan az idealizalt halézat szerint épul fel. [74]

Hebb: a tapasztalat a kapcsolatokat valtoztatja meg

Donald O. Hebb 1949-ben megjelent The Organization of Behavior cim( kényve mas kérdést allitott
el6térbe. Hogyan hagyhat tartés nyomot az idegrendszerben a tapasztalat? A tanulas
magyarazatahoz nem elegend6 a pillanatnyi aktivitds; olyan valtozas kell, amely a késébbi miikodést
is modositja. [75]

Hebb feltevésének magjat ugy foglalhatjuk 6ssze, hogy ha egy sejt aktivitasa ismételten részt vesz egy
masik sejt aktivaldsdban, hatdsa tartésan erésebbé vdalhat. A hangsuly a kapcsolat hatékonysaganak
megvaltozasan van. A késébbi, gyakran idézett , egyltt tlizelnek, 6sszekapcsolddnak” jelszo rovidit, és
nem Hebb eredeti mondatanak szo szerinti idézete. [75]



Korabban Ismételt kozos aktivitas utan
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Gyengébb hatas Erésebb hatas

40. kép A kapcsolat hatékonysaganak tartos novekedése, sematikus abran. Hebb feltevésében az A sejt ismételten részt vesz
B aktivalasaban. A vastagabb nyil er6sebb hatast jel6l, nem 0j axon sziikségszer(i 1étrejottét. Sajat szerkesztés; a rajz nem a
teljes bioldgiai mechanizmus modellje.

A gondolat mai tanitdsi valtozataban legyen x a bemeneti, y a kimeneti egység aktivitasa, w pedig a
koztiik levs kapcsolat er6ssége. Egy egyszer(i, Hebb ihlette szabdly: Aw = nxy. A Aw az erGsség
valtozasa, az n pedig egy kis pozitiv tanulasi tényezG6. Ha x és y egyarant aktiv, a kapcsolat erésodik.
Ha valamelyik nulla, e legegyszer(ibb szabdly nem mddositja. Ez korszer( szemléltet6 képlet, nem az
1949-es konyvben szerepl6 teljes bioldgiai mechanizmus.

A kilonbség McCulloch és Pitts alapmodelljéhez képest vildgos. Ott a rogzitett hdldzat miikodését
vizsgaltuk. Itt a tapasztalat a kés6bbi miikodést meghatarozd kapcsolatot valtoztatja meg. Egy
bemenet, amely kordbban kevés volt a valaszhoz, egy kés6bb erésebbé valt kapcsolat révén mar
nagyobb hatast fejthet ki.

Sejtegyiittesek és részleges felidézés

Hebb elképzelése nem allt meg két sejt kapcsolatanal. A tapasztalat 6sszekapcsolddo sejtegyiittesek
kialakuldsahoz vezethet. Egy ilyen egylittes egy részének aktivaldsa a tobbi rész miikodését is
elésegitheti. Az észlelés és a felidézés igy elosztott kapcsolatokra tdmaszkodhat, nem feltétlendl
egyetlen elkilonitett taroldhelyre. [75]

Magyarazo hasonlatként gondoljunk egy ismert dallam elsé néhany hangjara. A részlet nyoman
eszlinkbe juthat a folytatds. A példa nem bizonyitja Hebb elméletét, de érthet6vé teszi a kérdést:
hogyan indithat el egy téredékes inger egy kordbban egyiitt kialakult nagyobb aktivitasi mintat?

Ehhez az id6beli sorrend is hozzatartozik. Egy dallam nem az 6sszes hang egyszerre. A sejtegylittesek
egymast kovets aktivalddasanak gondolata ezért a viselkedés idGbeli szervez6dését is megcélozta.
Hebb pszicholdgiai jelenségek és idegrendszeri folyamatok kézott keresett kapcsolatot; nem egyetlen
rovid képletbél vezetett le minden tanulast. [75]

Amit az egyszeru tanulasi szabaly elhagy

A Aw = nxy szabaly korlatlan alkalmazasa 6nmagdban problémds. Ha két egység gyakran egyiitt aktiv,
a kapcsolat Ujra és Ujra erGsodhet. A novekedés megallitasahoz, a kapcsolatok versenyéhez vagy az
aktivitas szabalyozasahoz tovabbi feltételek kellenek. Az egyszer( tarsitasbél még nem kovetkezik,
hogy a hdlézat hasznos, kiegyensulyozott tuddst szerez.



Az egylttjaras raadasul nem azonos az oksagi kapcsolattal. Két jel egyltt valtozhat azért is, mert egy
harmadik folyamat mindkett6t befolydsolja. Egy kapcsolat er6s6dése tehat nem jelenti, hogy a
rendszer megértette, mi miért torténik. A tanulasi elv hasznos mintdzatokat rogzithet, de félrevezet6
tarsitasokat is megerdsithet.

A kés6bbi kisérletek a szinaptikus valtozasok idGzitésének jelent8ségét is megmutattak. Bi és Poo
1998-as, tenyésztett idegsejteken végzett vizsgalatdban a bemeneti és a kimeneti aktivitds pontos
idérendje befolyasolta a kapcsolat mdédosuldsat. A bioldgiai kép ezért gazdagabb anndl, hogy barmely
két, kozel egyidejli aktivitas egyszerlien és mindig erGsit. Ezt az eredményt itt kés6bbi kitekintésként
emlitjik, nem Hebb eredeti kisérleti bizonyitékaként. [76]

Harom kiilonbozo valtozas

A szabalyozds soran a rendszer a pillanatnyi eltérésre reagdl. A belsé allapot meglrzése révén a
koradbbi esemény is befolyasolhatja a valaszt. A tanulas pedig a kés6bbi vdlaszokat meghatarozd
kapcsolatokat vagy paramétereket valtoztatja meg. A harom 6sszekapcsolddhat, de nem helyettesiti
egymast.

E kiilonbségek nélkil konny(d minden alkalmazkoddnak latszé gépet tanulénak nevezni, vagy minden
halézatot az agy masolatdnak tekinteni. A korai munkak jelent6ségét pontosabban mutatja, hogy
kiilon kezelhetd kérdéseket fogalmaztak meg: milyen m(ikodés épithetd fel egyszer(i egységekbdl,
hogyan hordozhat a rendszer el6zményt, és miként valtozhat a kapcsolatrendszere a tapasztalat
hatasara?

A mesterséges intelligencia késGbbi torténetében ezek az utak Ujra és Ujra taldlkoznak. Lesznek
rendszerek, amelyek el6re megadott jelképes szabdalyokkal kovetkeztetnek, és lesznek, amelyek
példak alapjan alakitjak a viselkedésiiket. Az 1940-es évek modelljei még nem a mai ideghaldézatok
voltak, de megmutattak: a gépi m(ikodés leirasahoz a logika, a visszacsatolds és a valtozd kapcsolatok
egyarant fontos kiindulépontot adhatnak.
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torténeti fogalmak megértését szolgdljak. A rendszer korrekcidjat, belsé allapotdt és tanuldsat a
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III. rész — Visszacsatolas, kibernetika és az els6 onallo gépek

A visszacsatolas és az idegi modellek utan most olyan szerkezetek kbvetkeznek, amelyek mar
mozgasukkal is probara tették az elképzeléseket. A bristoli tekndsok, a gyari robotkarok és a szegedi
katicabogar kiilonbo6z6 kérdésekre adtak vdlaszt. Egylitt mutatjak meg, hogyan lett az él6lények
utanzasabdl kisérleti mddszer, ipari eszkdz és a nagykdzonség szamara is érthetd tudomanyos
torténet.

14. A tekndsok, amelyek keresték a fényt

Egy alacsony, kerekded szerkezet lassan gurul a padlén. Elfordul, megkézelit egy lampat, akadalyba
Utkozik, majd mas irdnybdl folytatja utjat. A szemléls kénnyen dllatot |at benne: mintha keresne
valamit, mintha habozna, mintha a sajat Gtjat valasztana. A mozgds mogott azonban megvizsgalhatd
érzékelSk, dramkordk és motorok dolgoznak. Eppen ez tette izgalmassa Grey Walter tekndseit. Az
életre emlékeztet( viselkedéshez nem kellett az él6 szervezet teljes bonyolultsagat beépiteni.

William Grey Walter a bristoli Burden Neurological Institute idegrendszeri kutatdja volt. EImer és
Elsie nev( els6 teknbseit 1948-1949-ben készitette. A Machina speculatrix néven ismert gépek
fényre és érintkezésre reagdltak; mozgasuk a két érzékelési méd és a motoros m(ikodés
kolcsdnhatdsabdl alakult ki. Nem egy el6re felvett Utvonalat jatszottak le. A kovetkez6 fordulatot az is
meghatarozta, mivel taldlkoztak éppen. [77E-178]

41. kép Grey Walter tekndseinek miikddési elvét bemutatdé muzeumi példany a londoni Science Museumban, 2012-es
felvételen. Nem az eredeti Elmer vagy Elsie azonositasara szolgal. A fényérzékeld és a kerekeken mozgo test 6sszekapcsolta
az érzékelést a haladassal. Foto: Ank Kumar / Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0.

Két érzékelési mod és egy mozgo test

A tekndsoket a fényérzékeny elem a megyvilagitasrél tajékoztatta. A burkolat érintkezésérzékel6ként
is szolgalt: ha a gép valaminek nekiment, a kontaktus megvaltoztatta a m(ikodését. Az elektronikus
szabalyozas 0sszekapcsolta az érzékelést a hajtassal és a kormanyzdassal. Walter a kevés alkatrésszel



felépitett rendszeren azt vizsgalta, mekkora viselkedési valtozatossagot teremthet az 6sszekottetések
médja. [778-278]

A kisérlet megértéséhez képzeljlink el egy mai, leegyszer(sitett fénykeres6ét. Ha nem taldl megfeleld
jelet, korbefordulva pasztdzza a kornyezetét. Amikor fényt észlel, modositja a haladasi irdnyat. Ha
akadalyhoz ér, az érintkezési jel &tmenetileg mas mozgast indit. Mire Ujra a fény alapjan mozog, mar
mas helyen és mas szogben all. Ugyanazok a szabalyok most mds cselekvést eredményeznek. Ez a
példa a mikodés elvét magyarazza; nem Walter valamennyi aramkori dllapotanak tételes
rekonstrukcidja.

Kérnyezet Erzékelés Mozgasi valasz
fény és akadalyok ’ fény és érintkezés ' hajtas és fordulas

A mozgas megvaltoztatja a kovetkezd érzékelt helyzetet

A szabdly ugyanaz maradhat, az Gtvonal mégis véltozik.

42. kép A fénykeres6 miikodés egyszersitett kore. A mozgas megvaltoztatja azt a helyzetet, amelybdl a gép a kdvetkezo
jelet kapja. Sajat szerkesztésli magyaraz6 abra, nem Walter eredeti kapcsolasi rajza.

Az utvonal igy részben a szobaban sziiletik meg. Szamit a [ldmpa helye, egy asztallab, a fal, a kerék
tapaddsa és az indulasi helyzet. A gép belsejében nincs szlikség minden lehetséges keriiléut kilon
leirasara ahhoz, hogy eltéré keril6utakat jarjon be. A kérnyezet nem egyszer( diszlet: a miikodési
folyamat része.

Miért latszik tobbnek néhany szabaly?

Az ember dltaldban a viselkedésbdl kbvetkeztet a szandékra. Ha valaki egy lampahoz tart, azt
mondjuk, keresi a fényt. A tekndsnél ez jo rovid leiras lehet, de nem magyardzza meg a
mechanizmust. A tudomanyos kérdés az, milyen érzékelési és mozgasi kapcsolatok hozzak létre a
latott utvonalat. A magyardazat annal erGsebb, minél pontosabban elére jelzi, mi valtozik meg egy
érzékeld kikapcsolasakor vagy a lampa athelyezésekor.

Itt valik klilon az 6sszetett viselkedés és az 6sszetett belsé terv. Egy sor kanyar és megallas ugy is
kialakulhat, hogy a gép nem tervezte meg elGre ezt a sorozatot. A visszacsatolas minden pillanatban
Uj helyzetbdl folytatja a mikodést. A kevés szabalybdl keletkez6 gazdag viselkedést gyakran
emergensnek nevezik. A kifejezés nem titokzatos tobbleterét jelent: az alkatrészek kélcsénhatasaibdl
és a kornyezettel valé kapcsolatbdl kialakuld mintazatra utal.

Ebbél nem kovetkezik, hogy barmilyen egyszer szerkezet tetsz6legesen intelligenssé valhat. A
teknds viselkedési lehetGségeit er6sen korlatozza, mit érzékelhet és hogyan mozoghat. A fény irdnya
kevés segitséget ad, ha a cél atlatszo fal mogott van. Egy helyi akadalykerils szabdly pedig



kedvezétlen elrendezésben ismétl6dé mozgasba zarhatja a gépet. Az tigyesnek tliné bemutato
mellett a kudarcok is hozzatartoznak a modell értékeléséhez.

A reagalas még nem feltétleniil tanulas

A fénykeresé mikodést és a tapasztalat hatasara megvaltozé mikodést kulon kell vizsgalnunk. Ha az
érzékelési és mozgasi 6sszekottetések valtozatlanok, a gép eltéré Utvonala 6nmagaban nem bizonyit
tanuldst. Lehetséges, hogy csak mas akadalyokkal taldlkozott. Tanuldsra akkor kdvetkeztethetlink
megalapozottabban, ha az el6z6 események a kés6bbi valasz feltételeit is mddositjak.

Walter a tanulds iranyaban is tovabblépett. A Scientific American 1951-ben k6z6lte A Machine that
Learns cim( irdsat a Machina docilisrél, a korabbi fénykeres6 gép tanulasi kisérletekhez kialakitott
leszdrmazottjardl. Ezért pontatlan volna az elsé tekndsék minden fényre adott valaszat mar tanult
viselkedésnek nevezni, vagy a kés6bbi tanuld véltozat képességeit automatikusan rajuk vetiteni. [79]

Ashby gépe a miukodoképes beallitast keresi

A tizenkettedik fejezetben megismert W. Ross Ashby Homeostatja mas oldalrél kdzelitett
ugyanahhoz a nagy kérdéshez. Nem a padlén gurult célpontok utdn. Egymasra hatoé egységeivel azt
modellezte, miként maradhatnak bizonyos valtozék elfogadhaté tartomdanyban, és mi torténhet, ha a
kordbbi kapcsolatok mellett ez mar nem sikerdl. [80]

A kulénbséget egy gondolatkisérlet teszi vildgossa. Egy szabalyozé az adott beallitasai szerint
igyekszik csokkenteni az eltérést. Ha tartdsan kudarcot vall, egy masodik folyamat megvaltoztatja a
beadllitasok valamelyikét. A rendszer ezutdn az Uj kapcsolatokkal prébal mikddni. Amikor megfelel
allapot alakul ki, a valtoztatas megallhat. Itt nem a célpont helyét kell megtalalni, hanem olyan belsé
elrendezést, amellyel a rendszer ismét elfogadhatdan viselkedik.

M(ikodés az aktuadlis A fontos valtozdk Igen
beallitasokkal elfogadhatdk? Megtartas
| Nem

Uj beallitas prébaja
A cél megmarad,
a kapcsolatok valtozhatnak.

43. kép Az Ashby-féle alkalmazkodasi elképzelés két szintjének szemléltetése. Az aktualis miikodés mellett a beallitasok
megvaltoztatasara is sor keriilhet. A megtartott beéllitdsokkal a miikodés és az ellendrzés folytatodik. Sajat szerkesztésti
fogalmi abra.

Ashby ultrastabilitasnak nevezett elképzelésében ezért kétféle valtozas kapcsolddott Ossze: a
pillanatnyi allapotok alakuldsa és a mikddés feltételeinek atrendez6dése. A Homeostatban a
hatdrértékek tullépése uj kapcsolati beadllitasok keresését valthatta ki. A megfelel6 egyensuly



megtaldlasdhoz nem kellett a berendezésnek el6re kiszamitania minden lehetdség kovetkezményét.
A prébdlkozasok eredménye visszahatott arra, hogy sziikséges-e tovabb keresni. [80]

Ennek a mddszernek is megvannak a korlatai. Ha a valaszthaté beallitdsok k6zott nincs megfeleld, a
keresés nem teremti meg azt a semmibdl. Ha egyetlen hasznalhaté elrendezés nagyon sok lehet6ség
kozott rejtézik, megtaldldsa hosszu ideig tarthat. Az alkalmazkodas elve és az alkalmazkodas
gyorsasaga két kilon kérdés.

Mit tanitottak a muallatok?

Walter és Ashby gépeit érdemes kisérleti allitasokként nézni. Walter azt tette kézzelfoghatdva, hogy
kevés érzékelési és motoros kapcsolat is valtozatos helyzetekhez igazodd mozgast hozhat létre.
Ashby a belsé beadllitasok megvaltoztatasanak szerepét vizsgdlta. A két megkozelités egyitt tagitotta
a gépi viselkedésrdl alkotott képet: nem minden érdemleges m(ikodés hosszu, kozpontilag leirt
utasitdssor végrehaijtdsa.

A teknGsdknek nem kellett emberi arc, kéz vagy beszéd. Az allati életbdl is csak néhany kapcsolatot
vettek at. Ez a szerénység volt a kisérlet ereje: a megfigyelt mozgast 6ssze lehetett vetni egy
atlathatd mdszaki szerkezettel. A kutaté igy azt is megkérdezhette, a néz6 mikor tulajdonit a gépnek
tobbet annal, mint amit a vizsgalat bizonyitott.



15. Arobot sz6 és az ipari robot megjelenése

A robot el6bb kapott nevet, mint ahogy a gyarban munkaba allt. A sz6hoz mar kezdettél tarsadalmi
kérdés kapcsolédott: ki dolgozik, ki rendelkezik a munkaja fol6tt, és mi torténik, ha a megalkotott
segité nem marad engedelmes? A mUszaki fejl6dés késGbb egészen mas alakot adott a robotnak, de
ezeket a kérdéseket magaval vitte.

Capek mesterséges munkasai

Karel Capek R.U.R. cim{ drdmdja 1920-ban jelent meg kdnyvként, szinpadi térténete 1921-ben indult.
A cimben szerepl6 vallalat neve Rossum’s Universal Robots. A robot elnevezést az ird sajat, 1933-as
visszaemlékezése szerint batyja, Josef Capek javasolta. A cseh robota sz6 a kényszermunka, a
jobbagyi robot jelentéskéréhez kapcsolddik; magyarul ezért a sz6 térténeti hattere kiilondsen
kénnyen érthetd. [81R-282]

44. kép Karel Capek R.U.R. cimii dramaja 1920-as elsd kiadasanak boritoja. A robot sz6 az irodalombél keriilt 4t a miiszaki
nyelvbe. Forras: Wikimedia Commons; a forras kdzkincsként kozli a boritot.

Capek robotjai nem mai értelemben vett fémvazas, villanymotoros gépek. Mesterséges anyagbdl
el6allitott, él6 emberutanzatok, akiket tomeges munkavégzésre gyartanak. A drama ezért a
mesterséges élet torténetéhez is hozzatartozik. A robotok az emberi munka helyére l1épnek, majd az
emberiség ellen fordulnak. [81]

Az els6 rész mitoszaihoz visszatérve ismerds a motivum: az alkotd elvesziti az uralmat teremtménye
folott. Capeknél azonban a m(ihely helyére gyar, az egyetlen kiilonleges teremtmény helyére
tomegtermelés kertl. A kérdés nem csupan az, lehet-e embert alkotni. Az is kérdés, milyen
tdrsadalmat teremt az ember, ha masokat pusztan olcsé és engedelmes munkaeréként kezel. Ez a
darab egyik lehetséges olvasata; nem egy kés6bbi ipari berendezés mikodési leirasa.

Az irodalom ebben az értelemben elGbb rendezte meg a vitat, mint a technika a helyzetet. A robot
sz0 egyszerre jelolt segit6t és fenyegetést. A névhez tapadd emberkép azutan akkor is veliink maradt,
amikor a valdsagos robotbdl eltlint az emberi alak.



Asimov és a szabalyokba foglalt biztonsag

Isaac Asimov robotnovellaiban a veszély gyakran a gondosan megfogalmazott szabalyok
kovetkezményeibél bontakozik ki. A robotika harom torvényének egylttes, kifejezett
megfogalmazdsa az 1942 marciusaban k6z61t Runaround cim( elbeszélésben jelent meg. [83]

A torvények értelmét roviden 6sszefoglalva: els6bbséget élvez az ember sérilésének
megakadalyozasa; ezt kbveti az emberi utasitdsok teljesitése, ha az nem (itkozik az els6
kovetelménybe; végiil a robot sajat fennmaraddsanak védelme, amennyiben az 6sszeegyeztethet6 az
el6z6 kett6vel. Ez tartalmi ismertetés, nem a novellaszoveg sz6 szerinti idézete. [83]

A gondolat ereje a sorrendben is rejlik. Az utasitas teljesitése nem feltétlendil a legf6bb érték. Egy gép
kaphat egymdssal 6sszelitk6z6 kovetelményeket, és el6re tisztazni kellene, melyiknek van
els6bbsége. Asimov torténetei e szabalyok értelmezési nehézségeit tették elbeszélhetévé: a nyelv
vildgosnak latszik, a helyzet azonban tobbféleképpen értelmezheté.

Mérnoki szempontbdl a nehézség mar az elsé |épésnél jelentkezik. Hogyan ismeri fel a gép az
embert? Hogyan becsili meg, melyik mozdulat okoz sériilést? Hogyan veszi figyelembe egy parancs
kés6bbi kovetkezményét? Az altaldnos erkdlcsi mondat 6nmagdban egyik érzékelési vagy szamitasi
feladatot sem oldja meg. A harom torvény hatdsos irodalmi keret, a valdsagos gép biztonsaga viszont
megvaldsitott érzékelést, korlatozasokat és ellenérizhet6 mikodést kivan.

Amikor a robotbol kar lett

Az ipari robot torténetében George Devol és Joseph Engelberger egylittm(ikodése dontd szerepet
jatszott. Devol programozhaté targymozgaté szerkezetre irdnyuld szabadalmi bejelentése 1954-es; a
szabadalmat 1961-ben adtak meg. Engelberger a fejlesztés és az lizleti megvaldsitds
megszervezésével segitett ipari termékké formalni az elképzelést. Az Asimov térténetei iranti
érdekl6dése az iparagi visszaemlékezésekben is megjelenik. [84]

A széles korben mérfoldk6ként szamon tartott Unimate 1961-ben allt munkdba a General Motors
New Jersey-i izemében: nyomasos ontégépbdl vett ki forré munkadarabokat. A feladat veszélyes és
ismétl6dé volt. Nem emberi beszélgetStarsat kellett [étrehozni hozza, hanem erGs, megbizhatd, eldirt
sorrendben mozgd manipuldtort. A mozdulatsor parancsait magnesdob tarolta. [85]



Library / Wikimedia Commons, CC BY 4.0.

A mUszaki fordulatot nem az jelentette, hogy a gyarba ember formaju gép érkezett. A robotbdl elég
volt annyi, amennyi a feladathoz kellett: kar, megfogd, hajtas és vezérlés. A munkadarab
felemeléséhez az emberi test legtébb tulajdonsaga folosleges. A biztos megfogas, a megfelelS palya
és az ismételhet6 mozgas viszont elengedhetetlen.

A programozhatosag gyakorlati értelme

Egy meghatdrozott termékhez épitett automata nagyon hatékony lehet, de atalakitasa komoly
szerelést igényelhet. A programozhaté robotkar a mozdulatok sorrendjének és célhelyzeteinek
megvaltoztatasaval Uj feladathoz igazithaté. Ez nem jelenti azt, hogy barmilyen munkat azonnal
elvégezhet. Megfogdra, megfelel6 munkatérre, anyagellatasra és a folyamat tobbi berendezésével
kialakitott kapcsolatra is szliksége van.

Képzeljliink el egy egyszerld anyagmozgatasi ciklust. A kar a kijelolt helyre fordul, megfogja az
alkatrészt, felemeli, a masik dllomasra viszi, majd elengedi. A program |épései mellett a mozgdst
végrehajtd hajtdsok szabalyozdasa is dolgozik. A kivant és a tényleges helyzet 6sszevetése mas szintl
feladat, mint annak meghatarozasa, hogy most a felvétel vagy a lerakas kévetkezik. A programozas és
a visszacsatolds ezért egyiitt is jelen lehet anélkil, hogy a gép a feladatot emberi értelemben
megértené.



A feladathoz sziikséges testrészek

Csuklok és hajtott karok

r'd

Megfogd

Talapzat

Program és szabdlyozas
a mozgas irdnyitasara

46. kép Egy csuklds robotkar f6 funkcionalis részei. A rajz altalanos mai szemléltetés, nem az elsé Unimate szerkezeti
rekonstrukcidja. A program a feladat sorrend;jét, a szabalyozas a mozgés végrehajtasat irdnyithatja. Sajat szerkesztés.

A bedllitasok rogzitését a robotikaban tanitasnak is nevezhetik. Ez a sz6 félrevezet6 lehet, ha minden
esetben tapasztalatbdl torténd gépi tanulast értlink rajta. Amikor a kezel6 megadja a kivant pontokat
és a gép ezeket tarolja, a program tartalmat elsésorban az ember allitja 6ssze. A gép 6nalld
végrehajtdsa és a végrehajtasi szabaly 6ndllé megtanulasa kiilon képesség.

Miért nehéz humanoid robotot épiteni

Az ipari robot sikeréhez elegendd volt egy pontosan meghatarozott munkat gépesiteni. Az ember
alaku, hétkoéznapi kornyezetben segité robothoz ennél sokkal tobb képességet kell 6sszehangolni. A
torténet késébbi fejleményeire elGrepillantva érdemes feltenni egy egyszer( kérdést: miért olyan
nehéz géppel megismételni azt, amit egy négyéves gyerek kiilondsebb eréfeszités nélkil megtesz?

Képzeljliink el egy gyereket, akit arra kérnek, hogy hozza oda a jatékat. Felall, kikeriili a széket, lehajol,
megfogja a targyat, majd odaviszi. Ha kdzben valami dtban van, gyakran véltoztat a tervén vagy
segitséget kér. Ez szemléltets élethelyzet, nem minden négyévesre érvényes teljesitményteszt. A
gyerek kbzben nemcsak a kérést értelmezi: érzékeli a kornyezetét és a testét, egyensulyoz, és a
cselekvése kovetkezményeihez igazitja a kdvetkez6 mozdulatat.

A robotika egyik régi felismerése, a Moravec-paradoxon arra figyelmeztet, hogy az embernek
nehéznek tling szellemi feladat és a gép szamara nehéz feladat nem feltétlenil ugyanaz. A szabalyos
jatékban elért magas teljesitmény mellett sokaig kiiszkddtek az érzékeléssel és a mindennapi
mozgassal. A szdmolast tudatos eréfeszitésnek érezziik, a jaras és a megfogds rengeteg részletét
viszont észre sem vesszik. Ett6l az utébbi még nem egyszer(. [15/A]

A test maga is része a feladatnak. Egy két labon allé robotnak mozdulat kdzben is fenn kell tartania
az egyensulyat. Amikor el6renyul, a karjaval egyitt a test tomegeloszlasa is valtozik. A térzsnek és a
labaknak ehhez igazodniuk kell. A mai humanoidkutatas ezért a teljes test 6sszehangolt vezérlését és
a kérnyezettel |étrejovd érintkezéseket is vizsgalja. [15/D] A nagyobb motor nagyobb erét adhat, de
tomeget és energiaigényt is jelent; a nagyobb akkumulatort pedig szintén mozgatni kell. A
mechanikai dontések visszahatnak a szabdlyozasra.



A latas nem potolja a tapintast. Egy targy felismerése még nem mondja meg biztosan, milyen erével
foghatjuk meg. Egy tojasnal a tul nagy szoritas torést, a tul kicsi kicsuszdast okozhat. Az ujjaknak a
megcsuszas kezdetére is reagalniuk kell, mikdzben a kéz részben eltakarhatja a targyat a kamera elél.
A tapintas és az er6k érzékelése ezért fontos a megbizhato targykezelésben. [15/C] A robotkéz
épitésénél az ujjak mozgathatdsaga, az érzékeldk, a hajtasok és a vezérlés egyltt szabjak meg, mire
képes a rendszer.

Erzékelés Cél és cselekvésterv
Targy, érintkezés, testhelyzet Mit, hova és milyen sorrendben

Folyamatos 6sszehangolas

A fizikai helyzet véltozasa
Erék, elmozdulas, megcslszas

Mozgasszabalyozas
Megfogas és egyensuly

46/A. kép Egy hétkoznapi targymozgatas mogott egymasra hatd feladatok dolgoznak. A kar mozgésa a test egyensulyat is
befolyasolja, az érintkezés pedig 1j érzékelt jeleket ad. Sajat fogalmi abra, nem egy konkrét robot felépitése.

A gyerek mar sok sajat tapasztalatot hoz. Négyéves korara éveken at nyult targyakért, ejtett le
dolgokat, prébalt felallni, egyensulyozni és masokat utanozni. Nem kész szabalykonyvbdl tanulta meg
a vilagot. Mozgas kdzben Uj tapasztalatokat szerzett, az Uj képességek pedig tovabbi felfedezést
tettek lehetGvé. A fejl6désben a test allapota, a kdrnyezet és a mas emberekkel valé kapcsolat is
részt vesz. [15/B] Ehhez evolucidsan kialakult testi és idegrendszeri adottsagok tarsulnak: a gyerek
tanuldsa sem teljesen dres laprél indul.

A robotok is tanulhatnak példakbdl, emberi bemutatasbdl és préobalkozasokbdl. A fizikai tapasztalat
gyljtése azonban id6t, mikods gépet és megfeleld kisérleti korilményeket kivan. Egy hibas mozdulat
targyat torhet vagy alkatrészt rongdlhat. Szimuldcidban sok prébat végezhetiink, de a valdsagos
surlédas, anyagrugalmassag és érzékelési zaj eltérhet a modelltél. Ezért kiilon feladat annak elérése,
hogy a megtanult vezérlés a valds roboton is miikédjon. [15/D]

A beszédkészség és a mozgasiigyesség kiilon tanulandé képesség. Egy nyelvi rendszer helyesen
elmagyardzhatja, hogyan kell felvenni egy poharat, mikdzben a hozza kapcsolt robot még
bizonytalanul hajtja végre a mozdulatot. A 2023-as RT-2 kutatds példaul megmutatta, hogy képi és
nyelvi el6tanitasbdl szarmazo tudds atvihetd robotvezérlésre. A szerz6k ugyanakkor jelezték: a
vizsgalt modell fizikai készségeit tovabbra is a robotos tanitdadatokban szerepl6 mozgasok kore
korlatozta. [15/E] Ez egy adott rendszer dokumentalt eredménye és korlatja, nem minden jovébeli
robot képességének hatara.



A hétkoznapi hasznalathoz tartés megbizhatosag kell. Egyetlen sikeres bemutatd kevés. Sajat
szampélddnkban, ha husz egymast kdveté mivelet mindegyike 99 szdzalékos valdszinlséggel sikerdl,
és a sikerek egymastol fliggetlenek, a teljes sorozat sikerének esélye korilbelll 82 szdzalék. A valds
hibak nem feltétleniil fliggetlenek; a példa a sok |épésbdl all6 feladat érzékenységét mutatja. A
gépnek a kudarcot is fel kell ismernie, majd javitania, biztonsagosan megallnia vagy segitséget kérnie.

A négyéves gyerek elénye ezért sok hétkdznapi helyzetben a kiilonb6z6 képességek rugalmas
Osszekapcsoldsa. Ez nem altaldanos rangsor: egy célgépként épitett robot er6ben, pontossagban vagy
ismételhet6ségben messze fellilmulhatja. A humanoid célja viszont éppen a sokféleség kezelése egy
emberekhez igazitott kornyezetben. Ehhez a hasonld kils6 kevés. Az érzékelést, a tanulast és a test
megbizhatd irdnyitasat kell mikodé egésszé formalni.

Robot és mesterséges intelligencia

A robot fizikai kornyezetben avatkozik be, de ehhez nem feltétlenil hasznal tanuld vagy kovetkeztetd
Al-t. Egy j6l meghatarozott munkaciklus végrehajtasa lehet hagyomanyos automatizalds. Ugyanakkor
egy képfelismer6 program 6nmagdban nem robotkar: attél, hogy azonosit egy alkatrészt, még nem
emeli fel. A két teriilet akkor kapcsolddik 6ssze, amikor az érzékelésbél szarmazé értelmezés a fizikai
cselekvést is alakitja.

Az ipari robot tehat egy régi abrand gyakorlati atalakuldsat mutatja. Az irodalmi emberutanzat
helyett meghatarozott munkat végzé6 gép jelent meg. A korlatozott feladat nem csokkenti torténeti
jelent&ségét: éppen a feladat pontos koriilhatarolasa tette lehetévé, hogy a robot a
bemutatdoterembdl az Gizemi termelésbe keriljon. Az ember és a gép viszonyarél sz6l6 vita pedig a
szinpad utan a gyarban folytatddott.



16. A magyar Kibernetika uttoroi

A kibernetika magyarorszagi torténetét nem lehet egyetlen taldlmany vagy intézet koré rendezni.
Mérnoki elképzelések, matematikai kutatasok, szamitdgép-épités, egyetemi mihelyek és
ismeretterjeszté konyvek kapcsolddtak 6ssze. Nemes Tihamér, Tarjan Rezs6, Muszka Daniel és Csato
Istvan kiilonb6z6 feladatot véllalt ebben a folyamatban. Egyikiik gépeket tervezett, masikuk kutatast
szervezett, megint masikuk a nagyk6zonség szamara tette érthetévé az Uj fogalmakat.

Nemes Tihamér és az emberi miikodés miiszaki modelljei

Nemes Tihamér (1895-1960) villamosmérnokként a hiradastechnika és a televiziézas korai magyar
kutatdi kozé tartozott. A latds mdszaki utdnzasa, a logikai gépek és a gondolkoddsi folyamatok
modellezése egyarant foglalkoztatta. Sakkal és sakkfeladvanyok megoldasaval kapcsolatos gépi
elképzelései is ehhez az érdeklédéshez tartoztak. [86]

E munkdk megitélésénél fontos megkiilonboztetni az elvi tervet, a részmegoldast és a teljesen
mUikodoé berendezést. Egy sakkozdgép szerkezetére tett javaslat nem azonos egy minden szabdlyos
allasban jatszo, elkésziilt géppel. Nemes jelentéségét az mutatja, hogy konkrét mdszaki és logikai
kérdésekké alakitotta az emberi képességek utanzasanak gondolatat.

A televizid és a logikai gép elsé pillantasra tavoli teriilet. Mégis kdz0s kérdést vetnek fel: hogyan
alakithato egy fizikai jel feldolgozhatd informacidva, és milyen mdlveletek végezhetbk rajta? A latas
utdnzasa nem meriil ki a szem alakjadnak masoldsaban. Erzékelni, tovabbitani és elkiiléniteni kell a
jeleket. A kovetkeztetés gépesitése hasonldképpen a miiveletek pontos leirasat igényli.

Nemes munkassaganak 6sszefoglald kotete, a Kibernetikai gépek 1962-ben, halala utan jelent meg.
Fennmaradt munkainak rendezésével olyan tudds valt hozzaférhet6vé, amely addig részben kiilonallé
elképzelésekben és tanulmanyokban élt. A konyv a magyar kibernetika egyik fontos korai
dokumentuma. [86]

Tarjan Rezs6 és a kutatas megszervezése

Tarjan Rezs6 (1908—-1978) matematikusként és tudomanyszervezéként kapcsolta 6ssze az Uj
elméleteket a hazai intézményi lehet6ségekkel. Palyajat a korszak politikai Gld6zése is megtorte:
1953-ban hamis vadakkal bebortonozték, és 1955 elején szabadult. Az MTA Kibernetikai
Kutatdcsoportjanak tudomanyos igazgatéhelyettese lett, késébb pedig a Neumann Janos
Szamitdgép-tudomanyi Tarsasdag elsé elndkeként is dolgozott. [87]

Az intézményszervezés kevésbé latvanyos, mint egy mozgd miallat, mégis nélkiilozhetetlen.
Szakembereket kell egy feladat koré gy(jteni, eszkdzoket szerezni, a matematikai elképzeléseket
aramkorokre és programokra forditani. Egy Uj tudomanyterilethez kdz0s szdkincs és tanuldsi
lehetdség is kell. Tarjan munkdajanak ebben az 6sszekapcsoldsban volt kiillénos sulya.

Az 1958-ban megjelent Gondolkodd gépek cimd kdnyve is jelezte, hogy az Uj gépekrél magyarul kell
beszélni. A cimben felvetett kérdés messzebb vezetett az 6sszeaddsnal: mit nevezhetiink gépi



gondolkodasnak, milyen kapcsolat van a logika és a mdszaki m(ikodés kozott? Tarjan a nemzetkozi
eredmények hazai megismertetésében is fontos szerepet vallalt. [87]

Az M-3 és a mikodo szamitastechnikai miihely

Az M-3 az els6 Magyarorszagon megépitett elektronikus szamitdgép volt. Szovjet dokumentdcid
alapjan késziilt, amelyet a hazai alkatrészbazishoz igazitottak, és késébb sajat fejlesztésekkel
egészitettek ki. Az MTA Kibernetikai Kutatdécsoportjat Varga Sandor vezette; Tarjan az
igazgatohelyettesi feladatokat latta el. Az épités a programozék, mérndkok és technikusok kézos
munkdja volt, Domaolki Balint és mas munkatarsak részvételével. [88]

Az 1959. janudr 21-i hivatalos atadds fontos datum, de az Gizembiztos mikodés kialakitasa hosszabb
folyamatot jelentett. A géphez programokat és matematikai eljarasokat is készitettek; az els6 hazai
szubrutinkollekcié e munka kézzelfoghaté emléke. A dokumentumokat Varga és Tarjan mellett az
adott feladatokért felel6s munkatarsak hitelesitették. [88]

47. kép Az M-3 szamitogép archiv képe a Neumann Tarsasag Informatikatorténeti Forumanak adattarabol. A szekrényekbe
épitett berendezés joval nagyobb volt annal, mint amit ma a szamitdgép sz6 rendszerint felidéz. Forras: NJSZT iTF, M—3
szamitogép cimil mitargyadatlap; a felvétel készitdje nincs feltiintetve.

A szamitogép megépitése azért tartozik a kibernetika térténetéhez, mert az akkori kutatasi keretben
egyutt jelent meg a szamitas, a logika és a gépi m(ikodés vizsgdlata. Az M—3 azonban 6énmagaban
nem tanulé mesterséges intelligencia volt. Programozhatd szamitégépként olyan muiszaki és emberi
alapot teremtett, amelyre kés6bb sokféle kutatds épiilhetett.

Egy szamitdgépes mihely tudasa a kapcsolasi rajznal szélesebb. Tudni kell, melyik hiba mibél
ismerhet6 fel, miként ellenérizhetd egy eredmény, és hogyan lehet egy matematikai eljarast a gép
korlatai kozott megvaldsitani. A dokumentdcid atvétele ezért nem tette foloslegessé a hazai mérnoki
munkat. A mikodés megszervezése kdzben szakmai kozosség és tapasztalat keletkezett.

Az M-3 1965-ben Szegedre keriilt, ahol 1968-ig m(ikodott. Ez a budapesti és a szegedi torténetet
személyesen is 6sszekototte: Muszka Ddniel a szegedi gépek telepitésében és lizemeltetésében
szintén szerepet vallalt. [88E-289]

Muszka Daniel és a szegedi iskola

Szegeden Kalmar LaszIé matematikus koril alakult ki jelent@s kutatéi miihely. Muszka Daniel (1930—
2018), matematika—fizika szakos végzettség( alkotod, az elvi tervek megépitésében is otthonosan



mozgott. Kalmar tervei alapjan 1957-1958-ban elkészitette a Szegedi Logikai Gépet. Sajat
legismertebb szerkezete az 1956—1957-ben kialakitott katicabogar lett, amely Kiraly J6zsef
pszicholdgus otletébdl kiindulva a feltételes reflex modellezését szolgalta. [89E290]

A logikai gép és a katicabogar egymds mellett két utat mutat. Az egyikben logikai miveletek pontos
gépi végrehajtdsa, a masikban az inger és a vdlasz kapcsolatanak megvaltozdsa keriil el6térbe. A
korszak kutatdi szamara e kérdések nem kiilon vildgokhoz tartoztak. Azt vizsgaltak, milyen mikodés
hozhatd Iétre ismert és ellendrizhets szerkezetekkel.

Mit tudott a katicabogar?

A hétpettyes muadllat fényre, hangra és érintésre reagalt. A megvilagitott érzékel6k a mozgasat
irdnyitottak, a hanginger kezdetben a szemeknél elhelyezett ldmpdak felvillanasat valthatta ki. Ha a
hangot a fény kovetésével tarsitottak, egy id6 utdn a hang 6nmagaban is elindithatta a mozgast. A
kapcsolat késGbb lecsenghetett: a bemutatott mikddéshez felejtési szakasz is tartozott. [90]

48. kép Muszka Daniel a szegedi katicabogar szerkezetével. Az archiv felvételen a burkolat mellett az aramkori és hajtasi
részek is lathatok. Forras: Neumann Tarsasag, A jové multja — Szegedi Katicabogar cimii ismertetdjének nyitoképe; a felvétel
készit6je nincs feltiintetve.

Ez egy meghatarozott tanulasi jelenség mszaki modellje. Nem arrdl van szé, hogy a gép megértette
a sipsz6 jelentését vagy fogalmat alkotott a gazdajardl. A kordbbi ingerparositds hatasara
megvaltozott, mire reagalt mozgdssal. A kiilénbség azonban igy is |ényeges a puszta fénykodvetéshez
képest: a kés6bbi valasz mar az el6zménytdl is fliggott.



Eltte Fény —_— Mozgas

Tarsitas Fény és hang egylitt  — A valasz feltétele valtozik

Utana Hang dnmagaban —_— Mozgas

A kialakult kapcsolat megerdésités nélkil lecsenghet.

49. kép A katicabogar ingerparositasi bemutatojanak elve. A fény és a hang tarsitasa utan a hang 6nmagaban is mozgast
valthat ki; a kialakult kapcsolat késobb lecsenghet. A rajz az inger és a valasz viszonyat mutatja, nem az dramkort. Sajat
szerkesztés a muzeumi ismertetok alapjan.

A bogar érintésre adott valasza kilénésen kénnyen emberi értelmezést valtott ki. A pettyek
megnyomasakor vagy Utkdzéskor leallt, fényjelzése megvaltozott, és hangot adott; a hatan Iévé
érintkez6 mikodtetésével ismét reakcidképes dllapotba keriilhetett. A simogatasrdl, megsért6désrél
vagy kibékiilésrdl szolo leirds szemléletes, de az érzelmi jelentést a néz6 tarsitja a miszaki
allapotvaltashoz. [90]

Az eredeti, elektroncséves katicabogar vezetéken keresztiil haldzati taplalast kapott. A késébbi
masolatok akkumulatorral mdkodtek. Ezt azért érdemes kilon rogziteni, mert egy mai bemutatd
latvanya alapjan konny( volna az eredeti gépnek is mindenben ugyanilyen 6nallésagot
tulajdonitani. [90]

A szerkezet tudomanyos és bemutatoi értéke dsszetartozott. A latogatd egyetlen rovid kisérletben
lathatta az ingert, a valaszt és a kett6 kapcsolatdanak mdédosulasat. A kedves kiilsé kozel hozta a
kérdést, a mikodés ismertetése pedig lehetéséget adott arra, hogy a néz6 a latszat mogé is beldsson.

Csato Istvan és az uj tudomany magyar olvasdja

,,,,,,

azért érdemel 6nallé helyet, mert az Uj tudomany gondolatait szélesebb olvasdkézonséghez juttatta
el. A kutatas eredményeinek tarsadalmi Utja nem ér véget a laboratérium ajtajdban: valakinek meg
kell magyaraznia, mit mutatnak a gépek, és miért érdekesek. [91]

A robotember 1960-ban jelent meg a Méra Kiaddnal. Tartalomjegyzéke a hir és a kod kérdéseitél a
visszacsatolason és a szamitdgépen at az idegrendszerig, a m(iallatokig és a robotemberig vezet. A
konyv e témakat 6sszefliggs torténetté rendezte az olvasd szamara. Nem csak egyetlen gépet
mutatott be, hanem olyan fogalmi kapcsolatokat, amelyek a korszak kibernetikai szemléletét
jellemezték. [92]

Az Okos gépek 1964-ben, a Buvar konyvek sorozatban latott napvilagot. A fennmaradt
tartalomjegyzék régi automatakat, mesterséges élGlényeket, ird és olvasé gépeket, valamint az



automatizalashoz kapcsolddé emberi viszonyt is megjeleniti. Az olvasd igy a latvanyos szerkezet fel6l
juthatott el a m(ikodési elvekhez. [93]

A kibernetika — Az informacioé forradalma 1969-ben jelent meg, 1971-ben pedig masodik, javitott
kiadasa is késziilt. A kiadasok megklilonboztetése fontos: egy kés6bbi példany adatait nem célszer(
automatikusan az els6 megjelenéshez kotni. A kotetben a torténeti el6zmények, az informacié és a
szamitégép kérdései is helyet kaptak. [94]

A kibernetika és az ember 1970-es kotete a szemléletet az ember életm(ikodésére és tagabb
tevékenységeire alkalmazta. Fennmaradt tartalomjegyzékében az é16 szervezet, a tarsadalom, a
nyelv, a jaték és a mlvészet egyarant megjelenik. A témavdlasztas jol mutatja, milyen széles érvény(i
magyarazatot reméltek akkoriban a kibernetikatdl. [95]

Kotet Kiadasi adat F6 témakor

Hir, visszacsatolds, szamitogépek,

A robotember 1960 - Méra L

mdallatok
Okos gépek 1916111 . I\{Iéra Autom?té!( ésa gépi,

Buvar konyvek informacidfeldolgozas

A kibernetika 1969 - Kossuth A kibernetika alapfogalmai és a
Az informacio forradalma 1971 - 2. javitott kiadas szamitogép

ElS : I I
A kibernetika és az ember 1970 - Kossuth 6 szervezet, tarsadalom, nyelv,

jaték és mivészet

Csato Istvan négy kotete a kiadasi adatok és a fennmaradt tartalomjegyzékek alapjan. A témakorok rovid szerkesztéi
Osszefoglalasok. [92-95]

Csato konyveit ma kétféle érdekl6déssel olvashatjuk. Megismerhetjiik belélik, milyen fogalmak
segitették az akkori olvasét a gépek megértésében, és azt is megfigyelhetjiik, milyen jov6t vartak a
technikatdl. A torténeti érték nem jelenti minden korabeli magyardzat valtozatlan mai érvényességét.
Egy régi konyv j6 hasonlata tovabb élhet akkor is, ha az adott részlet tudomanyos magyarazatat
id6kozben pontositottak.

Az ismeretterjesztés megdbrzés is. A rajzok, fotdk, szdhasznalatok és kérdésfeltevések azt is
dokumentaljak, hogyan talalkozott egy tarsadalom az (j technikdval. A tudomany torténetébdl ezért
hidnyozna valami lényeges, ha csak a kutatdk és gépépiték nevét tartanank szamon. Az olvasdkat
megszolitd szerz6k a muszaki kultira kozvetitdi voltak.

Ko0z0s orokség

A magyar uttorék torténetében a mdszaki alkotas és a megértés terjesztése egymast erdsitette.
Nemes elképzelései, Tarjan szervezd és elméletkdzvetité munkaja, az M—3 kordl |étrejott tapasztalat,
Muszka m(ikod6é modelljei és Csaté konyvei egyiitt alakitottdk azt a kozeget, amelyben a gépi
gondolkodas kérdése itthon is kézzelfoghatdva valt.

A katicabogar (tja a padldn és egy ismeretterjeszt6 konyv Utja az olvasd kezébe ugyanannak a
torténetnek két része. Az egyik megmutatja, hogy egy elgondolds m(ikodé szerkezetté valhat. A



masik lehet6vé teszi, hogy a miikodést masok is megértsék, megvitassak és tovabbgondoljak. A
mesterséges intelligencia torténetéhez mindketté hozzatartozik.



Forrasok és tovabbi olvasmanyok

A hivatkozasok és a képek szdmozdsa az 1-13. fejezetet folytatja. A torténeti adatok mellett a mai
példak, a fogalmi megkilonboztetések és a magyardzo rajzok szerkesztSi szemléltetések. Csatd
konyveinél a feltlintetett kiadas és a hozzaférhets tartalomjegyzék adatait kilonitjlk el a teljes
szoveg elemzésétél.
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adatai: Antikvarium.hu példanyleiras. A fejezet a felsorolt témakra tdmaszkodik, nem k6z6l a kényvb6l sz6 szerinti
szovegrészletet. Kiadasi adat és tartalomjegyzék

[93] Csatd Istvan: Okos gépek. Mdra, Budapest, 1964, Buvar konyvek. Magyar Nemzeti Digitdlis Archivum: részlet és
tartalomjegyzék, a SzendrGi Kozm(ivel§dési Kozpont és Konyvtar gyljteményébdl. Kozgyljteményi rekord

[94] Csato Istvan: A kibernetika — Az informacio forradalma. Kossuth, Budapest, 1969; masodik, javitott kiadas: 1971.
Kiadasi adatok és tartalomjegyzékek; a masodik, javitott kiaddst a Il. Rakdczi Ferenc Konyvtar kataldgusa is ezzel az
évvel irja le. Az 1969-es kiadas - Az 1971-es kiadas

[95] Csatd Istvan: A kibernetika és az ember. Kossuth, Budapest, 1970. Magyar Nemzeti Digitalis Archivum:
konyvrészlet és tartalomjegyzék. A fejezetben szerepl6 témacsoportok e rekord adatait foglaljak 6ssze.
Kozgyljteményi rekord

A 15. fejezet kiegészitésének forrasai

[15/A] Hans Moravec: Rise of the Robots. Scientific American, 1999. december, 124—-135. A gépi kbvetkeztetés és az
érzékel6-mozgatd képességek eltérd fejlédésének torténeti értelmezése. A cikk jovébeli id6pontokra vonatkozé
joslatait a kiegészités nem veszi at. Szerz6i archivum

[15/B] Karen E. Adolph — Justine E. Hoch: Motor Development: Embodied, Embedded, Enculturated, and Enabling.
Annual Review of Psychology, 70, 2019, 141-164. DOI: 10.1146/annurev-psych-010418-102836. A mozgasfejlédés
testi, kdrnyezeti és tarsas 0sszefliggései. Kiadoi kozlés

[15/C] Jingyi Xiang — Yixuan Wang — Wenzhen Yuan: Tactile-Based Robotic Manipulation: From Mechanics-Driven to
Data-Driven Perspectives. Annual Review of Control, Robotics, and Autonomous Systems. Online el6kozlés: 2026.
oktdéber 21. DOI: 10.1146/annurev-control-032125-030330. A tapintasi informacid és a targykezelés kapcsolata.
Kiadoi kozlés

[15/D] Chong Zhang — Wenli Xiao — Tairan He — Guanya Shi: WoCoCo: Learning Whole-Body Humanoid Control with
Sequential Contacts. Proceedings of the 8th Conference on Robot Learning, PMLR, 270, 2025, 455-472. A teljes test
vezérlése, érintkezési szakaszok és a szimulacidban tanult mikddés atiltetése fizikai robotra. Tanulmany és nyilt
kézirat

[15/E] Anthony Brohan és munkatérsai: RT-2: Vision-Language-Action Models Transfer Web Knowledge to Robotic
Control. 2023, arXiv:2307.15818. A nyelvi-képi tudas dtadasa robotvezérlésre; a tanulmany kiilon jelzi a fizikai
készségek robotos tanitéadatokhoz kot6dd korlatjat. Kutatasi kézirat

Képforrasok és felhasznalasi adatok

41. kép Ank Kumar: Cybernetic Tortoise by William Grey Walter ¢ 1950, 2012-es muzeumi felvétel. A teljes kép
valtoztatds nélkil. CC BY-SA 4.0. Kép és metaadatok - Licenc

42. kép Sajat szerkesztés(i érzékelési és mozgasi kor. A [77-78] forrdsokban bemutatott elv magyarazata.
43. kép Sajat szerkesztés( fogalmi dbra az Ashby-féle ultrastabilitdshoz. Forras: [80].

44, kép R.U.R., 1920-as boritd. A Wikimedia Commons kdzkincsként kozli; a teljes kép valtoztatas nélkiil szerepel.
Kép és metaadatok

45. kép Frank Q. Brown, Los Angeles Times: Unimate pouring coffee for a woman at Biltmore Hotel, 1967. oktdber 3.
UCLA Library. Valtoztatas nélkil. CC BY 4.0. Kép és metaadatok - Archivumi forras - Licenc
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https://ajovomultja.hu/szegedi-katicabogar
https://epa.oszk.hu/03000/03018/00144/pdf/EPA03018_honismeret_1998_05_113-136.pdf
https://www.antikvarium.hu/konyv/a-robotember-134870-0
https://mandadb.hu/tetel/515476/Okos_gepek_reszlet
https://www.antikvarium.hu/konyv/csato-istvan-a-kibernetika-114316-0
https://www.antikvarium.hu/konyv/csato-istvan-a-kibernetika-115808-0
https://mandadb.hu/tetel/368280/A_kibernetika_es_az_ember_reszlet
https://frc.ri.cmu.edu/~hpm/project.archive/robot.papers/1999/SciAm.scan.html
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-psych-010418-102836
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-control-032125-030330
https://proceedings.mlr.press/v270/zhang25a.html
https://proceedings.mlr.press/v270/zhang25a.html
https://robotics-transformer2.github.io/assets/rt2.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cybernetic_Tortoise_by_William_Grey_Walter_c_1950_(Ank_Kumar).jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rosumovi_Univerzální_Roboti_1920.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Unimate_pouring_coffee_for_a_woman_at_Biltmore_Hotel,_1967.jpg
https://digital.library.ucla.edu/catalog/ark:/21198/zz0002vfhd
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

46. kép Sajat szerkesztés( altalanos robotkarvazlat. Nem torténeti tervrajz; a funkciondlis részek felismerését
szolgdlja.

47. kép Archiv M—3-felvétel. NJSZT iTF m(tdrgyadatlap, 1_M_3.png. A készit8 és kiilon szabad felhasznalasi licenc az
adatlapon nincs megjeldlve. K6zlés forrdsmegjeldléssel, torténeti ismertetéshez. Forrdsoldal

48. kép Archiv felvétel Muszka Ddnielrdl és a katicabogérrdl. Neumann Tarsasag, A jov6 multja, danibafejlec.jpg. A
forras szerinti teljes képkivagat; a készité és kilon szabad felhasznalasi licenc nincs feltiintetve. Kozlés
forrasmegjeloléssel, torténeti ismertetéshez. Forrasoldal

49, kép Sajat szerkesztés(i szemléltetés a katicabogar ingerparositasi bemutatdjardl. Forras: [90].

46/A. kép Sajat szerkesztés(i magyarazoé abra a 15. fejezet kiegészitéséhez. A feladatok kdlcsonhatasat szemlélteti;
nem torténeti mdszaki rajz vagy teljes robotvezérlési architektura.


https://itf.njszt.hu/termek_hardware/m-3-szamitogep/
https://ajovomultja.hu/szegedi-katicabogar

IV. rész — Megsziiletik a mesterséges intelligencia

A szamithatdsag elmélete megmutatta, mit jelent egy feladatot pontos eljardssal megoldani. A
kibernetika az érzékelés, a cselekvés és a korrekcid kapcsolatat vizsgalta. Az 1950-es években ezek
mellé egy uj kutatasi cél kerilt: olyan gépi mikoddést létrehozni, amelyet az embernél az intelligencia
megnyilvanuldasanak tekintlink. Ehhez vizsgalhato kérdésekre, kdzos kutatdi programra és m(ikédé
modellekre volt sziikség. Turing irdsa, a dartmouthi kezdeményezés és a korai programok e fordulat
kiilonboz6 oldalait mutatjak.

17. Tudnak-e a gépek gondolkodni?

Ha egy gép hibatlanul 6sszead két hosszu szamot, a legtébben nem mondjuk ra, hogy gondolkodik.
Ha viszont visszakérdez, felismer egy ellentmonddst a torténetiinkben, vagy megmagyaraz egy tréfat,
kénnyebben hasznaljuk ezt a szét. A hatar azonban bizonytalan. A gondolkodasnak nincs olyan
egyszerl mérémdszere, mint a h6mérsékletnek. Alan Turing éppen ezt a nehézséget forditotta at egy
megvizsgdlhato helyzetbe.

Az 1950 oktéberében, a Mind cim(i folydiratban megjelent Computing Machinery and Intelligence
cim{ tanulmany a gépek gondolkodasanak kérdésébdl indult ki. Turing a hétkéznapi szavak végleges
meghatarozasa helyett masféle kérdezést javasolt. Olyan jatékot irt le, amelyben a kérdez6 az
elkllonitett résztvevék irdsos valaszaibdl prébdlja megallapitani, kivel beszél. [96]

50. kép Alan Turing 1951. marcius 29-én késziilt portréja, a Computing Machinery and Intelligence megjelenését kovetd
évben. Foto: Elliott & Fry / Wikimedia Commons. A forras kdzkincsként kozli a felvételt.

Az utanzasi jaték eredeti helyzete

Turing kiinduld jatéka harom ember szerepére éplilt: egy férfira, egy nére és egy kérdezére. A
kérdez6nek a valaszokbdl kellett megkilonboéztetnie a férfit és a nét; a férfi félrevezethette, a né
segithette. Turing ezutdn vetette fel, mi torténne, ha a férfi helyére gép keriilne. A kés6bb elterjedt,
ember és szamitdgép megkiilonboztetésére szolgdld Turing-teszt ennek a gondolatnak az
egyszerUsitett, kozismert valtozata. [96]

Az irasos kapcsolatnak lényegi szerepe van. A kérdezé nem tdmaszkodhat az arcra, a hangszinre, a
testre vagy egy fémburkolat latvanydra. A gépnek nem kell emberi bért viselnie ahhoz, hogy az



értelmi teljesitményét vizsgaljuk. Ez 6sszecseng az el6z6 fejezetek tanulsagaval: az emberhez hasonld
kiilsé és az emberhez mérhet6 képesség kilon kérdés.

A kilsé megjelenés és a hang nem ad tampontot

X valaszolé Y vélaszolé
ember vagy gép a masik résztvevd
irdsos kérdések iradsos kérdések
és valaszok és valaszok
Kérdezé
azonositas a valaszokbdl

51. kép Az ember és a gép megkiilonboztetésére szolgald, kdzismert teszthelyzet mai vazlata. A kérdez6 irdsban érintkezik
az elkiilonitett valaszolokkal. Az dbra nem az eredeti, nemi szerepekre épiild jaték masolata. Sajat szerkesztés.

A jatékban a valaszok egymast kovetik. Nem csupan az szamit, képes-e a gép egyetlen jél hangzé
mondatra. A kérdezs pontosithat, visszatérhet egy kordbbi dllitashoz, Uj 6sszefliggésbe helyezheti a
feladatot. Egy betanult valasz révid ideig meggy6z6 lehet, de a kovetkezetes folytatashoz tobb
kellhet. A beszélgetés el6zménye olyan kbvetelményeket teremt, amelyek egy elszigetelt kérdésbdl
nem latszanak.

Mit mér a valasz, és mit tesz hozza a kérdezo?

Képzeljliink el egy sajat vizsgdlati példat. A kérdezd azt irja: két utas ugyanahhoz az ablakhoz iilne a
vonaton, mikdzben csak egy ablak melletti hely szabad. A valaszolé tobb megoldast javasolhat, majd
megindokolhatja, miért tartja az egyiket méltanyosnak. Ha a kérdezd késébb elarulja, hogy az egyik
utas rosszul lesz a folyosé mellett, a jé vélasz ezt az Uj kortlményt is figyelembe veszi. A teljesitmény
itt a helyzet kovetésében és az indokolt mdédositasban mutatkozik meg.

Egyetlen ilyen parbeszéd még kevés. A valaszold ismerhette a torténetet, a kérdez6 tul konnyd
feladatot adhatott, vagy egy udvarias megfogalmazast mély megértésnek nézhetett. Mas kérdezd
szokatlan helyzetekkel prébalkozna, hosszabb beszélgetést folytatna, vagy szigoribban ellenérizné a
valaszok 6sszhangjat. A vizsgdlati eredmény ezért a feladatsortdl és a megitélés modjatdl is flgg.

Egy értelmes értékelésnek rogzitenie kell a korilményeket. Mennyi ideig tarthat a beszélgetés?
Milyen témak engedélyezettek? Hany ember és hany gép vesz részt? Tudjak-e a kérdezbk, hogy
biztosan talalkoznak szamitogéppel? Egyetlen téves azonositasbdél vagy latvanyos bemutatébdl nem
lehet altalanos képességre kovetkeztetni. Ezek mai mddszertani szempontok, amelyekkel a térténeti
Otlet vizsgalhatébba tehetd.

Az emberi jelleg nem azonos a helyes teljesitménnyel



Az utanzas sajatos kovetelményt allit a gép elé. Egy pillanatok alatt elvégzett, hibatlan fejszamolas
arulkodo lehet, mert az atlagos ember lassabban és bizonytalanabbul szamol. A gép emberinek latszé
szereplése ezért akar a képességei visszafogdsat is megkivanhatja. A jaték eredményét nem szabad
automatikusan minden feladatra érvényes intelligenciasorrendként értelmezni.

Forditva is igaz: egy rendszer lehet nagyon hasznos anélkiil, hogy embernek néznénk. Egy
utvonaltervez6tdl azt varjuk, hogy jé Utvonalat adjon, egy szamitasellenérzé programtél pedig azt,
hogy megtaldlja a hibat. Nem sziikséges hozzajuk hiheté gyermekkori emlékeket kitalalni. A gépi
intelligencia kutatasaban ezért az emberi viselkedés utanzasa mellett a feladat tényleges megolddsa
is 6nallé mérce.

Turing kérdésfeltevése nem teszi foloslegessé a belsé miikodés megismerését. Ha két berendezés
ugyanazt a valaszt adja, attdl még eltérhet a mddszeriik, a hibara vald érzékenységlik és az Uj
helyzetekben mutatott teljesitményiik. A kimenet vizsgalata és a mechanizmus feltarasa egymast
kiegészit6 munka. A kettS 6sszekapcsolasa segit megkilonboztetni a tartds képességet az ligyesen
Osszeallitott bemutatotol.

Viselkedés, megértés és tudat

A kordbbi fejezetekben a fénykeresd teknds mozgasa szandékosnak latszott. A beszélget6 gépnél
még erésebb lehet ez a benyomas, mert a nyelvhez rendszerint személyt kapcsolunk. Egy jol eltalalt
visszakérdezés figyelmességnek, egy vigasztalé mondat egylittérzésnek tlinhet. A megfigyelt
viselkedés valdban adat, de értelmezése tovabbi kérdéseket kivan.

Az eredménybdl kozvetlendl azt tudjuk meg, mire volt képes a rendszer az adott helyzetben. Azt,
hogy van-e szubjektiv élménye, nem latjuk ugyanilyen kozvetlenil. Turing a tanulmanyaban targyalta
a tudatossdgra hivatkozo ellenvetést, de nem kovetelte meg a tudat teljes magyarazatat a gépi
képességek kutatasanak megkezdéséhez. [96]

Ez nem bizonyitja sem a gépi tudat lehet&ségét, sem annak lehetetlenségét. A kérdéseket érdemes
kiilon tartani. Egy beszélgetési eredmény fontos lehet az intelligens nyelvhasznalat megitélésében,
mikozben a belsé élmény kérdésében nem ad végleges valaszt. A gondos megkililonboztetés
megakaddlyozza, hogy ugyanattdl a kisérlett6l minden filozéfiai probléma eldontését varjuk.

A gép, amelyet nevelni kell

Az iras utolsé része a tanuld gépekre tért at. Turing felvetette, hogy a kész feln6tt elme kozvetlen
megalkotdsa helyett egy egyszer(bb, fejlédésre képes gyermekgép és annak tanitdsa lehetne a
kiinduldpont. A kezdeti szerkezet és a nevelési folyamat igy egyitt hatdrozna meg az eredmeényt. [96]

A gondolat a gépépités feladatat is atrendezi. Nem kell feltétlenil minden késébbi valaszt elGre
beleirni a programba; meg kell alkotni azt a m(ikodést, amelybdl tapasztalat és visszajelzés nyoman
valtozd képesség alakulhat ki. A tanulds irdnyat azonban befolyasolja, milyen példakkal taldlkozik a
gép, mit tekintlink sikernek, és milyen hibat javitunk ki. A tanité dontései a kés6bbi mikodésben is
jelen maradnak.



18. Dartmouth, 1956 - Egy kutatasi teriilet nevet kap

Egy tudomanyterilet megsziiletésének ritkdn van egyetlen napja. Az el6zmények rendszerint
kiilonboz6é mihelyekben, eltérd elnevezések alatt gylilnek 6ssze. Mégis sziikség lehet egy olyan
eseményre, amely koz6s vallalkozasként teszi [athatdva 6ket. A mesterséges intelligencia
torténetében ezt a szerepet az 1956-os dartmouthi nyari kutatdsi projekt kapta.

A kezdeményezés 1955. augusztus 31-én kelt tervében mar szerepelt az artificial intelligence
kifejezés. A dokumentumot John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester és Claude Shannon
jegyezte. Kéthdénapos, mintegy tizf6s kozos kutatdst javasoltak a kovetkez6 nyarra a New Hampshire
allambeli Hanoverben, a Dartmouth College-ban. Az elnevezés dokumentalt megjelenését és a
késbbbi talalkozé évét ezért meg kell kiilonboztetnlink. [97]

Négy kezdeményezo, eltéro tapasztalatok

John McCarthy a Dartmouth matematikus oktatdjaként az uj kutatasi cél koré akarta szervezni a
munkat. Marvin Minsky mar a neuralis haldzatok és a tanuld szerkezetek feldl is foglalkozott az
intelligencia modellezésével. Claude Shannon az informacidelméletet és az aramkorok logikajat hozta
magadval. Nathaniel Rochester az IBM szamitdgépes fejlesztésében szerzett tapasztalatot, és az idegi
m(ikodés gépi szimulacidja is érdekelte. [97]

52. kép John McCarthy 2006-ban, Gtven évvel a dartmouthi nyari projekt utin. A kés6bbi portrét nem az 1956-os talalkozo
felvételeként kozoljiik. Fotd: null0 / Wikimedia Commons, CC BY-SA 2.0.

Ez az 6sszetétel Gnmagdaban is figyelmeztet arra, hogy a kezdeteket ne egyetlen médszer
diadalmeneteként irjuk le. Az agy modellezése, a logikai leiras és a szamitégépes megvaldsitas mar a
kezdeményez6k érdeklédésében talalkozott. Az eltérés nem pusztdn a valasztott eszkdzokben volt.
Mas kérdést jelentett egy emberi képesség szerkezetét megmagyarazni, és mast egy bizonyos
feladatot jol végz6 programot késziteni.

K6z6s kutatasi terulet akkor keletkezhet, ha az eltéré munkak k6zott az eredmények is atjarhatova
valnak. Egy matematikai leiras segitheti a programozét; a mikodsé program pedig megmutathatja egy
elmélet korlatait. Ehhez nem sziikséges minden résztvevének ugyanazt gondolnia az elmérdl. Elég
lehet, hogy felismerik egymds kérdéseiben a koz6s kutatasi célt.



A vallalkozas alapfeltevése

A palydazati terv abbdl a feltevésbdl indult ki, hogy a tanulds és az intelligencia jellemzéi elvileg olyan
pontosan leirhatok, hogy géppel szimuldlhatok legyenek. Ez kutatast iranyito sejtés volt, nem mar
elért eredmény. A szerz6k nyelvhaszndlatot, fogalomalkotdst, problémamegoldast és dnjavitast is
vizsgalni akartak. [97]

A feltevés merészsége abban allt, hogy a kérdést megoldandé tudomanyos feladatnak tekintette.
Nem kellett megvarni hozza az emberi agy valamennyi részletének feltarasat. Lehetett
részfeladatokkal prébalkozni, eljarasokat alkotni, majd megvizsgalni, mire képesek. A kutatds nem
azzal kezd6dott, hogy mar megvolt az intelligencia teljes elmélete.

Dartmouth 1955

Automatikus Neurélis
szamitégépek Nyelvhasznalat halézatok
Szamitasi A terv e
> 7 njavit
hatékonysag kutatasi Onjavitas
kérdései

Véletlen és

Absztrakcié kreativitas

53. kép Az 1955. augusztus 31-i dartmouthi terv hét témakdre rovid magyar dsszefoglalasban. A neuralis halozatok és a
nyelvhasznalat egyarant szerepelt az eredeti programban. Sajat szerkesztés; nem korabeli abra.

A tervben a neurdlis haldzatok 6ndllé témakorként szerepeltek. Ugyanott a nyelv, az absztrakcio, a
szamitds hatékonysaga, az 6njavitas, valamint a véletlen és a kreativitas kapcsolata is helyet

kapott. [97] A kezdeti program tehat tagabb volt anndl, mint hogy egyetlenfajta gépet vagy egyetlen
technikat jel6ljon ki. A kiilonb06z6 részproblémakhoz masféle eszk6zok igérkeztek hasznalhaténak.

Az Uj névnek szervezl ereje volt. Meg lehetett nevezni a kutatdsi célt, palydzatot lehetett irni ra, és
kiilonboz6 eredményeket lehetett ugyanahhoz a vallalkozashoz kapcsolni. A névadds 6nmagaban
nem old meg tudomanyos problémat, de megvaltoztathatja, kik keresik egyltt a megoldast. Egy
teriilet tarsadalmi és intézményi létezése részben ilyen k6z6s megnevezéseken alapul.

Mi tortént a nyari mithelyben?

McCarthy késGbbi visszaemlékezése szerint a kz6s munka nem az eredetileg elképzelt médon
zajlott. A résztvevdk eltér6 id6pontokban és kiilonb6z6 hosszusagu idGre érkeztek, sajat kutatasi
elképzeléseiket kovették. Nem olyan konferenciat kell elképzelniink, amelynek minden el6adasan
végig ugyanaz a kozonség lt. [98]



Ez a koralmény a torténeti képet is arnyalja. Egy kés6bb hiressé valt csoportkép vagy névsor nem
mondja meg dnmagaban, ki melyik vitdban, mennyi ideig és milyen szerepben vett részt. A nydri
projekt, az el6készit6 terv és az egyes kutatdk sajat munkdja egymadssal 6sszefliggd, de kiilon
dokumentdlhatd torténet.

Allen Newell és Herbert Simon rovid latogatdsa fontos esemény lett. McCarthy felidézte, hogy
bemutattak a Logic Theory Machine munkdjat, vagyis a szimbolikus logika tételeinek bizonyitasat
keres6 rendszeriiket. A programozashoz sziikséges listastrukturak és leird nyelvek szintén széba
keriiltek. [98] igy a gépi intelligencia kérdése kézzelfoghaté eljarasokhoz és kiprébalhatd
feladatokhoz kapcsolédott.

A bizonyitaskeresés kilonosen alkalmas bemutatéterep. A sikernek vilagos feltétele lehet: a rendszer
szabalyos levezetést taldl az adott kiindulé allitdsokbdl. Ugyanakkor a megoldas megtalalasa sok
lehetGség kozotti keresést kivanhat. A feladat ezért egyszerre teszi probara a pontos szabalykovetést
és a célszer(i valasztast a lehetséges |épések kozott.

Kezdet, de nem a semmibol

Dartmouth jelent&sége nem az, hogy 1956 el6tt senki sem gondolt intelligens gépre. A konyv eddigi
fejezeteiben éppen az el6zmények gazdagsagat lattuk. A logikai formalizalds, a szamitogép, a
kibernetika és a neuralis modellek nélkil az uj vallalkozadsnak nem lett volna sem fogalmi, sem
m{(szaki alapja.

Az egyetem torténeti 6nmeghatarozdsa a nyari projektet a kutatdsi teriilet szliletésének
mérfoldkoveként tartja szamon. [99] Ez jol hasznalhatd torténeti hatarpont, ha nem takarja el az
el6zményeket és a folytatas sokféleségét. Egy szlletési év egy Osszetett folyamat megjelolése, nem
annak bizonyitéka, hogy minden lényeges gondolat egyszerre keletkezett.

McCarthy utélag a mesterséges intelligencia 6nallé tudomanyos teriletként valé megfogalmazdasat
tekintette a taldlkozé legfontosabb hozadékanak. Az emberi szintl intelligencidhoz vezet6 attorésbe
vetett akkori reménye nem teljesilt a nyar folyaman. [98] Ezt érdemes egyditt latni az esemény
jelent&ségével. A kezdeményezés hatdsa nagy volt, mikdzben a kdzvetlen eredménye szerényebb
maradt a varakozasnal.

Az igéret és a mérheto feladat

Az optimista kutatdsi program egyszerre lehet termékeny és félrevezetS. Termékeny, mert olyan
problémak megoldasara 6sztdondz, amelyeket addig tul tdvolinak tartottak. Félrevezet6vé akkor
valhat, ha egy részfeladat sikerét az egész intelligencia kdzeli megfejtésének tekintik. Egy logikai tétel
bizonyitasa még nem oldja meg a nyelv megértését, és néhany minta felismerése sem ad altalanos
vilagismeretet.

Az Uj teriilet fejl6dését ezért kétféle kérdés kiséri. Milyen gépet szeretnénk végiil étrehozni, és mit
tud most ténylegesen a megépitett rendszer? A tavlati cél kijel6li az irdanyt, az ellendrizhetd
eredmény pedig megmutatja, hol tartunk. Amikor a kett6 6sszemosdédik, a kutatds torténetébdl
kénnyen puszta sikertérténet vagy csalédastorténet lesz.



Dartmouth utan nem egyetlen mddszer kezdett menetelni az el6re kijeldlt cél felé. Kilonb6z6
kutaték masként fogalmaztak meg a feladatot, és masfajta gépi mikodést épitettek. A kovetkezé
fejezet ennek két nagy iranyat koveti: a jelképekkel és szabalyokkal dolgozé programokat, valamint a

tapasztalat hatdsdara valtozd neurdlis halézatokat.



19. Két ut az intelligencia felé

Egy feladat megolddsahoz tobbféle tudas vezethet. EImagyarazhatjuk valakinek a szabalyokat, majd
megkérhetjik, hogy alkalmazza 6ket. Mutathatunk sok példat is, amelyekbdl megtanulhat felismerni
egy mintat. Az embernél a kett6 tobbnyire 6sszekapcsolddik. A korai mesterséges intelligenciaban
mégis eltérd kutatasi hangsulyokat teremtettek: a szimbolikus és a neuralis megkdzelitést.

Ez hasznos felosztas, ha nem tekintjik két teljesen zart vilagnak. A szimbolikus programok is
tanulhatnak, a neuralis haldézatokat pedig szintén algoritmusok mikodtetik. A kérdés az, hogyan
abrazoljak a feladat szempontjdbdl fontos 6sszefliggéseket, és miként jutnak el a valaszhoz.

Jelképek és megengedett muveletek

A szimbolikus megkozelitésben az dllitasokat, targyakat vagy helyzeteket elkilonithet6 jelképekkel
irjuk le. A program ezek kdzott meghatarozott mlveleteket végez. Egy logikai rendszerben példaul
szabaly rogziti, milyen allitasbdl milyen tovabbi allitds kovetkezhet. A gép igy nem a mondat betdinek
kiils6 alakja, hanem a formalizalt szerkezet szerint dolgozik.

Vegylink egy sajat, egyszer(i példat. Elfogadjuk azt a feltevést, hogy ha esik az es6, nedves a jarda.
Elfogadjuk azt is, hogy most esik. A kovetkeztetési szabaly alapjan a jarda nedvessége levezethet6. A
programnak nem kell hozza fényképet latnia a jardardl. Az eredmény az elfogadott kiindulé allitasok
és a szabaly viszonyabdl sziiletik.

Feltevés: ha p, akkor q Adott tény: p

\ /

Szabdly alkalmazasa
Kovetkeztetés: q

A levezetés a rogzitett feltevésekre tdmaszkodik.

54.kép Egy elemi kovetkeztetési 1épés: a ha p, akkor q allitas és p fennallasa alapjan q kovetkezik. A szoveg esére és jardara
vonatkozd példajaban p az esét, q a jarda nedvességét jeloli. A levezetés a kiinduld feltevésekre tamaszkodik. Sajat
szerkesztés.

A példa hatdra ugyanilyen fontos. Ha a jardat tet6 védi, a vildgra vonatkozé egyszer(i feltevésiink
nem feltétleniil helyes. A logikai levezetés lehet szabdlyos akkor is, ha rosszul irtuk le a helyzetet. A
szimbolikus mddszer ereje a kovetkezmények pontos kezelésében van; a megfelel6 kiinduld tudast
azonban valahonnan meg kell szerezni és alkalmas formaban rogziteni kell.

A Logic Theorist és a keresés szerepe



Newell és Simon 1956-0s The Logic Theory Machine cim( munkaja olyan rendszer leirdsat adta,
amely szimbolikus logikai tételek bizonyitasat kereste. A program nem egyszer(ien az 6sszes
elképzelheté mlveletsort probalta végig azonos mddon. Heurisztikakat, a keresést célszerlien
irdnyitd eljardsokat hasznalt. A korabeli tanulmdny a rendszer pontos leirdsdra 6sszpontositott, és ezt
megkiilonboztette a szamitdgépes megvaldsitastol. [100]

A heurisztika olyan fogas, amely igéretesebbnek |atszé iranyba tereli a keresést. Egy elveszett kulcsot
keresve el6bb néziink a zseblinkbe, mint a padlas legtavolabbi sarkdba. Ett6l még nem biztos, hogy a
kulcs a zsebiinkben lesz. A jo keresési eljaras nemcsak azt hatdrozza meg, melyik |épés szabdlyos,
hanem azt is, melyiket érdemes el6bb kiprdbalni.

A lehetséges lépések szama gyorsan nShet. Ha minden helyzetbdl tobb irdnyban folytathatjuk a
munkat, néhany Ujabb lépés mar nagysagrendekkel tébb vizsgdlandd esetet teremthet. Egy elvben
helyes mddszer ezért a gyakorlatban haszndlhatatlanul lassu lehet. A bizonyitaskeresés torténeti
jelent6ségéhez hozzatartozik, hogy a gépi gondolkodast a hatékony keresés problémajava is tette.

A szimbolikus rendszerben gyakran megérizhet6 a kovetkeztetés Utja. Megmutathaté, melyik
allitasbol, milyen szabaly alkalmazdasdaval jutottunk tovabb. Ez segiti az ellenGrzést. A végsé valasz
azonban tovabbra is a rendszerben rogzitett fogalmakhoz és feltevésekhez kétédik. A szabalyos
levezetés nem pétolja automatikusan a hianyzo tapasztalatot.

A kapcsolatokban valtozo tudas

A neurdlis megkdzelités mas helyen keresi a megoldas kialakulasat. Sok egyszer( egységet kapcsol
Ossze, és a kapcsolatok hatasanak megvaltoztatasaval alakitja a haldzat valaszat. A tizenharmadik
fejezet McCulloch—Pitts-modellje és Hebb elképzelése mar két fontos kiinduldpontot adott: egyszeri
egységekbdl 6sszetett miikodés épililhet fel, és a tapasztalat tartdsan mdodosithatja a kapcsolatokat.

Frank Rosenblatt perceptronja az 1950-es évek végén a tanuld mintafelismerés egyik fontos modellje
lett. Az 1958-as tanulmany a felismerést és az informdacid tarolasat a valtozé kapcsolatrendszer feldl
vizsgalta. A torténeti elképzelés érzékel6, kozbiilss és valaszadd egységeket is tartalmazott; nem
célszer(i minden részletét a mai tankonyvek egyetlen kiiszobelemével azonositani. [101]



55.kép A Mark I Perceptron optikai bemenettel és a hattérben lathato berendezéssel. Az amerikai haditengerészet 1960.
janius 24-én kozreadott archiv felvétele. Nem az 1958-as IBM 704-es szimulacié képe. National Museum of the U.S. Navy /
Wikimedia Commons. Kdzkincs.

Az 1958-as nyilvanos demonstracid szamitdgépes szimulacion, IBM 704-es gépen mutatott be tanuld
megkilonboztetést. Ettdl el kell valasztani a késébbi Mark | Perceptron fizikai berendezését. A
modell, a szimulacid és a megépitett eszkdz ugyanannak a kutatdsi programnak eltéré

megjelenései. [102]

Mit jelent, hogy a gép példakbol tanul?

Egy mai, egyszer(sitett oktatdsi példaban a halézat bemenete néhany mért jellemz6: példaul egy
alakzat sotét részeinek elhelyezkedése. A rendszer sulyozza a bemeneteket, 6sszegezi a hatdsukat,
majd egy kiiszob alapjan vélaszt két osztaly kdzott. A tanitds soran az eredményt 0sszevetjlk az elvart
besorolassal. Hiba esetén a tanulasi szabaly mddositja a sulyokat, hogy az adott példa besoroldsa a
helyes iranyba valtozzon.

A bemutatott esetben ismert a helyes besorolas

Bemeneti Sulyozas és Becsiilt
jellemzdk [ kiiszobolés besorolas
Tanitasi kér

Sulyok mddositasa Osszevetés

eltérés esetén az elvart valasszal

56. kép Egy egyszerd, feliigyelt osztalyozé tanitasi kore. A becslés és az elvart valasz eltérése alapjan valtozhatnak a sulyok.
Mai magyaraz6 rajz, nem Rosenblatt teljes torténeti modelljének kapcsolasi rajza. Sajat szerkesztés.



Itt az ember nem feltétleniil irja le tételesen, milyen minden felismerendd alakzat. Ehelyett példakat
és megfelel6 visszajelzést ad. A rendszer miikodésében a sulyok hordozzdk a korabbi tanitds hatdsat.
A kialakult szamértékekbdl azonban rendszerint nem olvashatd ki egyszerlien egy olyan mondat,
hogy melyik alakzati tulajdonsag miért dontd.

A sulymddositds nem azonos Hebb legegyszer(ibb egylttaktivitasi szabdlyaval. A mostani példdban az
elvart valasz és a tényleges kimenet eltérése iranyitja a korrekcioét. A tanuldsnak tobbféle eljarasa
lehet, ezért a neurdlis halézat megnevezés 6nmagaban még nem mondja meg, mibél és hogyan tanul
a rendszer.

Tanitds utan 4j példakat is meg kell vizsgalni. Ha a gép csak a korabban latott eseteket kezeli jol, még
nem tudjuk, haszndlhatd mintazatot sajatitott-e el. A cél az dltalanositas: megfelelS valaszt adni olyan
esetre is, amely a tanitasban pontosan ugyanebben a formaban nem szerepelt. Ezt kiilon kell
ellendrizni, a tanitasi példakon elért j6 eredmény nem elegendd hozza.

Az egyszeru modell hatara

Egyetlen, a bemenetek sulyozott 6sszegét kiiszo0bolb egység két jellemzé esetén egyenes vonallal
valasztja ketté a sikot. Ez bizonyos osztdlyozasokhoz elég. Mas feladatnal a kilonb6z6 osztalyok ugy
helyezkednek el, hogy egyetlen egyenes sem kiiloniti el 6ket.

A kizaré vagy, roviden XOR, jol kdvethetd példa. Két binaris bemenet koziil pontosan az egyiknek kell
aktivnak lennie ahhoz, hogy a vélasz egy legyen. A két ilyen pont a négyzet két szemkdzti sarkan
helyezkedik el, a masik két sarok pedig a masik osztadlyhoz tartozik. Egyetlen egyenes nem valasztja
szét ezt az elrendezést. Az dbra sajat geometriai szemléltetés.

ES XOR

Masodik bemenet
4
Masodik bemenet

Elsé bemenet Els6 bemenet
@ 0 kimenet B 1kimenet
57.kép A kordk a0, anégyzetek az 1 kimenethez tartozé bemeneteket jelolik. Az ES két osztilya egy egyenessel
szétvalaszthato; az XOR esetében ez nem lehetséges. A bal oldali szaggatott vonal egy lehetséges valasztovonal. Sajat

geometriai szemléltetés, nem mérési eredmény.

A korlat a megadott modellre és bemeneti leirdsra vonatkozik. Kozbiilsé egységek vagy megfelelGen
atalakitott jellemz6k mar mas lehet8ségeket adhatnak. Tobb tanitépélda 6nmagdban nem tinteti el



azt a hatart, amelyet a vélasztott szerkezet szab. A tanulasi eljarast, a bemenetek dbrazolasat és a
haldzat felépitését egyiitt kell vizsgalni.

Két hangsuly, sokféle valtozat

Szempont Szimbolikus példa Neuralis példa
A tudas alakja Kifejezett allitasok és szabalyok Kapcsolatokhoz rendelt sulyok
A valasz kialakitasa Szabdlyalkalmazas és keresés A bemeneti jelek halézati feldolgozasa

i 3 - Szabdlyok vagy mas leirt ismeretek is A bemutatott esetben a sulyok
Valtozas tanitaskor ) X

valtozhatnak modosulnak
EllenGrzés egyik mddja A levezetés és a feltevések vizsgdlata Uj példédkon mért helyes besorolas
., . L, Alkalmas adatok, jellemzG6k és szerkezet

Jellegzetes nehézség A megfelel§ ismeretek pontos leirdsa

valasztdsa

Két jellegzetes megkozelités 6sszehasonlitasa a fejezet példai alapjan. A tablazat nem zarja ki a szimbolikus tanulast vagy a
két modszer kombinalasat. Sajat szerkesztés.

A tablazat két jellegzetes esetet hasonlit 6ssze. A valds kutatdsok nem mindig illenek tisztan
valamelyik oszlopba. A szimbolikus rendszer szabdlyait tanulasi eljaras is kialakithatja. A neuralis
rendszernél pedig az ember vdlasztja meg a feladatot, az adatok formajat és a modositds szabdlyat. A
tanuld gép sem maodszer nélkili szerkezet.

Az ellendrizhet6ség is 6sszetettebb az egyszer( ellentétnél. Egy rovid logikai bizonyitas konnyen
attekinthetd, egy nagyon nagy szabdlyrendszer viszont nehezen. Egy neuralis valasz belsé oka
nehezebben fogalmazhatd meg, de a rendszer meghatarozott tulajdonsagai ett6l még vizsgalhatok. A
magyarazhatdsag nem egyetlen kapcsold, amely az egyik megkozelitésben mindig be van kapcsolva, a
masikban pedig mindig hidnyzik.

A két ut talalkozasa

Egy elképzelt iratfeldolgozé rendszer jol mutatja az 6sszekapcsolds lehetGségét. Egy tanulé felismerd
kiolvassa a nyomtatott lap mezGit, majd egy szabalyokkal dolgozd program ellenérzi, hogy a
részosszegek megfelelnek-e a végosszegnek. A felismerés és a kovetkeztetés itt kiilon feladatot
végez. Az egyik bizonytalansdga a masik eredményét is befolydsolhatja, ezért a teljes folyamatot kell
ellendrizni.

Ez a példa nem egy konkrét mai termék leirasa, hanem a két megkozelités egylittmikodésének
szemléltetése. Megmutatja azt is, miért nem szerencsés az Al torténetét pusztan egymast levalto
maddszerek soraként elbeszélni. A vilag jelenségeinek felismerése és az ismert dsszefliggések
kovetkezményeinek vizsgdlata eltéré nehézségeket teremt; a kétféle eszkdz kiegészitheti egymast.

A kovetkez6 évtizedekben a kutatasi hangsulyok és a remények tébbszér megvaltoznak. A kiinduld
kérdés azonban megmarad: mennyit kell a megoldasbdl elére leirnunk, mennyit tanulhat meg a gép a
tapasztalatbdl, és hogyan ellendrizziik, hogy valdban azt tanulta-e meg, amire sziikséglink van? A
mesterséges intelligencia 6nallé teriiletként e kérdésekkel indult tovabb.
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54. kép Sajat szerkesztés(i példa a modus ponens kovetkeztetési szabalyra. Nem a Logic Theorist korabeli
képerny6képe vagy programrészlete.

55. kép Mark | Perceptron. National Museum of the U.S. Navy, 330-PSA-80-60, USN 710739. A leiras szerint a
felvételt 1960. junius 24-én adtdk kozre; a 2015-6s adat a digitalis kdzléshez kapcsolodik. A képfajl tovabbi médositas
nélkil szerepel. Amerikai szovetségi kormanyzati md, a forras kdzkincsként kozli. Kép és teljes archiv leirds - Public
Domain Mark

56. kép Sajat szerkesztés( mai tanitdsi kor. A rajz ismert cimkékkel térténd, hibajel alapjan végzett silymaodositast
mutat, nem minden neuralis tanulds altaldnos folyamatat.

57. kép Sajét szerkesztés(i geometriai példa. ES: a kimenet csak az (1, 1) bemenetnél 1; a valasztévonal az elsé és
masodik bemenet 6sszegének 1,5-0s hatara. XOR: az (0, 1) és az (1, 0) kimenete 1, a masik két ponté 0. Szimuldlt vagy
mért adatsor helyett a logikai fliggvények teljes négyes bemeneti készletét abrazoljuk.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:330-PSA-80-60_(USN_710739)_(20897323365).jpg
https://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/
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IV. rész — Megsziiletik a mesterséges intelligencia

20. Az elso sikerek és a nagy igéretek

Az 1950-es évek végére a mesterséges intelligencia kutatéi mar mikodé eljardsokat mutathattak. A
gép bizonyitast keresett, jatékallasokat értékelt, és tanitas hatasara megvaltoztatta a valaszat. Ezek a
feladatok korabban az emberi értelem jellegzetes megnyilvanuldsainak szamitottak. Erthetd volt a
remény: ha az elsé |épések ilyen gyorsan sikeriilnek, talan az altaldnosabb képességekre sem kell
sokaig varni. A nehézséget annak megitélése okozta, mekkora Ut vezet egy jol megvdlasztott
részfeladattdl a mindennapi intelligenciaig.

Bizonyitast keresni és bizonyitast ellenorizni

Az el6z6 fejezetben megismert Logic Theory Machine a szimbolikus logika tételeihez keresett
levezetéseket. Allen Newell és Herbert Simon 1956-0s tanulmanya a rendszer részletes leirdsat adta;
a kutatdsi és programozasi munkaban J. C. Shaw is részt vett. Az eljaras heurisztikdkkal valasztott az
igéretes lépések kozott. A tételbizonyitas ezzel a gépi problémamegoldas kisérleti terepe

lett. [103, 104]

A feladatban kétféle munka kilondl el. Egy kész bizonyitasnal sorban megvizsgalhatjuk, hogy a
lépések megfelelnek-e a megengedett szabalyoknak. A bizonyitas megtaldlasakor viszont még nem
tudjuk, melyik szabdlyt mikor érdemes alkalmazni. Olyan ez, mint egy Utvonal ellen8rzése és az
utvonal megtervezése kdzotti kiilonbség. Az elsénél elSttiink a megoldas; a masodiknal nekiink kell
kivalasztanunk a megfelel6 lehetdségeket.

Kiindulas
A kiemelt &g
egy valasztott irany

Q Q

o O O o O O O O

3 lehetéség minden |épésnél: 31° = 59 049; 320 = 3 486 784 401 agvég

58. kép Egy haromfelé dgazo keresési fa elsé szintjei. A kiemelés egy valasztott iranyt mutat; a szamok az adott mélységben
elérhet6 agvégek szamat adjak teljes, haromfelé agazo faban. Sajat magyarazo abra, nem torténeti mérési eredmény.

A szamitogép gyorsasaga bnmagaban nem tiinteti el ezt a kiildnbséget. Sajat szampéldankban, ha
minden allapotbdl harom 4j allapot nyilik, tiz Iépés mélységben mar 59 049 kiilénb6z6 agvéghez
juthatunk. Hasz |épésnél ez 3 486 784 401. A példa teljes, haromfelé agazo keresési fat feltételez,
nem egy torténeti program mért teljesitményét. Azt mutatja, miért valt kézponti kérdéssé a
folosleges keresés elkerilése.



A heurisztika haszna attél fligg, mennyire illik a feladathoz. Egy matematikai bizonyitasnal jo 6tlet
lehet a kivant végallitas szerkezetébdl kiindulni. Mds problémdban az el6rehaladdsnak mas jelei
vannak. A korai sikerek ezért egyszerre mutattdk meg a szabdlyok erejét és a keresést iranyitd tudas
jelent&ségét.

Az altalanos problémamegoldo igérete

Newell, Shaw és Simon kovetkez6 vallalkozasa a General Problem Solver, roviden GPS volt. Az 1959-
es beszdmolé a problémamegoldas olyan szerkezetét vizsgalta, amely kiilonb6z6 feladatleirasokkal
haszndlhatd. Fontos mddszere az eszkdz—cél elemzés: a rendszer megkeresi a jelenlegi és a kivant
helyzet kozotti kiilonbséget, majd olyan miveletet valaszt, amely azt csokkentheti. A szlikséges
el6feltételekbdl Ujabb részcélok keletkezhetnek. [104]

Vegylink egy mai magyarazé példat. Egy dobozt at kell tenni az asztal egyik végérsl a masikra. Ehhez
meg kell fogni. Ha egy mdsik targy elzdrja a hozzaférést, el6bb azt kell elmozditani. A tavoli célbdl igy
kisebb feladatok kovetkeznek. Ha azonban a gép nem kapja meg, mit jelent a megfoghatdsag, mely
targyak mozgathatdék, és milyen mozdulatok allnak rendelkezésére, a cél megnevezése még nem
elég.

A GPS dltalanossaga az Ujra felhaszndlhaté problémamegoldasi szerkezetben rejlett. A feladatot
tovabbra is megfelel6 jelképekkel, megengedett mlveletekkel és feltételekkel kellett leirni. Ezt az
el6készitést az ember végezte. Az altaldnos célu szamitdgép, az dltaldnosithatd keresési mddszer és a
barmilyen élethelyzetben boldoguld intelligencia harom eltéré kovetelmény.

Samuel damaprogramja és a tapasztalat értéke

Arthur Samuel az IBM-nél az 1950-es években olyan ddmaprogramon dolgozott, amely tapasztalatai
alapjan javithatott a jatékan. Az 1959-ben k6zolt tanulmany két tanulasi eljarast ismertetett. Az egyik
kordbban megvizsgalt allasokat és a hozzajuk tartozé értékeléseket 6rz6tt meg. A masik az allasok
értékeléséhez hasznalt jellemzdk sulyat mddositotta. Samuel beszdmoldja szerint a program a
készit6jénél jobb jatékra is képessé valt. Ez nem jelentette a ddmajaték teljes megolddsat vagy a vilag
legjobb jatékosanak legy6zését. [105]

A kétféle tanulds kilonbségét konny(i megérteni. Ha ugyanaz a helyzet visszatér, hasznos lehet a
kordbbi szamitas eredményét elévenni. Ha Uj helyzettel taldlkozunk, olyan szempontok segithetnek,
amelyek mas allasokra is alkalmazhatdk. A jellemzG6k sulyozasa azt szabja meg, mekkora jelentéséget
tulajdonitunk egy-egy el6nynek vagy hatranynak.



Jatékallas El6retekintd keresés Vélasztott 1épés
és szabalyos lépések és allasértékelés és (j allas

Tapasztalat Korabbi allasok tarolasa
vagy az értékelés <
stlyainak médositasa

59. kép A keresés és a tapasztalat felhasznalasanak egyszertisitett kapcsolata egy tanul6 jatékprogramban. Samuel két
eljarasa az allasok tarolasat, illetve az értékelés modositasat vizsgalta. Mai magyarazo abra, nem az eredeti program
folyamatabraja. Sajat szerkesztés.

A jaték szabalyait és a szamitds keretét emberek készitették el. A tanulds ezek kdz6tt mddositotta a
program dontéseit. A damaprogram ezért jol mutatja, miért nem esik egybe a szimbolikus mddszer
és a valtozatlan m(ikodés. A keresés, a tarolt tapasztalat és a tanulhaté értékelés ugyanabban a
rendszerben is egyiitt dolgozhat.

A részletes jaték- és versenytorténet kiilon fejezetet érdemel, az ,,Amikor a gépek jatszani kezdtek”
témakorében. Itt a kutatasi kovetkezmény a fontos: nem kellett minden jo valaszt egyenként beirni a
gépbe. Meg lehetett adni olyan eljarast, amelynek kés6bbi teljesitményét a tapasztalat is alakitja.
Ett6l azonban a tanulé rendszer feladata még a ddama maradt.

A perceptron koriili remények

Frank Rosenblatt 1958-as perceptrontanulmanya mas iranybdl kozelitette meg a tanulast. Az
idegrendszer dltal ihletett modellben az érzékelt mintak és a valaszok kdzo6tti kapcsolatok
valtozhattak. A kutatas azt vizsgdlta, miként alakulhat ki megkllénboztet6 képesség a
kapcsolatrendszer mdédosuldsabdl. [106] Az el6z6 fejezet egyszer( osztdlyozasi példaja ennek egy
mai, szlkitett magyardzata volt.

A tételbizonyitds és a perceptron eredményei egymast erésité reményt kelthettek. Az egyik oldalon a
gép olyan jelképekkel dolgozott, amelyekhez emberi jelentést rendeltiink; a masikon példak hatasara
valtozott a mlkodése. Kézenfekvének latszhatott, hogy a kilon-kiilon elért képességek
Osszekapcsoldsaval egyre teljesebb intelligencia all elS. Ez azonban kutatasi varakozas volt. Az
Osszekapcsolds nehézségérdl a kilonallé bemutatdk még keveset arultak el.

Egy alakzat helyes besorolasa példaul nem mutatja meg, hogy a rendszer felismeri-e ugyanazt a
targyat mdas megvilagitasban vagy részleges takarasban. Egy bizonyitas megtaldlasa sem mondja meg,
hogyan fogalmazza meg a gép a bizonyitand¢ allitast egy rendezetlen tapasztalatbdl. Az egyes
képességek kozott uj feladatok nyilnak, amelyek az eredeti kisérletben még nem szerepeltek.

Miért tunhetett rovidnek az ut



A kor optimizmusat Simon és Newell egyik konkrét elGrejelzése is érzékelteti. Az 1957 novemberében
el6adott, 1958-ban megjelent k6z6s munkajukban tiz éven belil szamitdgépes sakkvilagbajnokot
vartak, amennyiben a versenyszabalyok nem zarjak ki a gépet. Ugyanilyen id6tavra fontos (j
matematikai tétel gépi felfedezését és bizonyitdsat is jésoltak. [107] Az elSrejelzés targya és
hatdrideje vilagos volt; nem szabad utdlag altalanos, id6tlen lelkesedéssé szeliditeni.

Az els6 m(ikodd eljardsok tobb korabbi kételyt eloszlattak. A gép képes volt nem szamszerU jelképek
kezelésére, keresésre és teljesitményének tapasztalati javitasara. Az Uj lehetSségeket azonban
tobbnyire jol el6készitett feladatokon vizsgaltak. A vilag leirdsdnak és a siker meghatarozasanak
jelent8s részét a kutatok mar elvégezték.

Egy Uj rendszer értékelésekor ezért a megoldas mellett az el6készitést is latni kell. Ki vélasztotta ki a
fogalmakat? Mely helyzeteket zartdk ki? Mennyi segitség kellett a bemutatdhoz, és mi torténik a
kovetkez6, kissé eltérd feladatnal? A korai eredmények valdsagosak voltak. A bel6lik levont, emberi
szint{ intelligencidra vonatkozo kdvetkeztetéshez viszont tobb bizonyiték kellett.



21. A gép megszolal, koriilnéz és cselekszik

Egy parbeszéd, egy mozgd targyakat dbrazold képernyd vagy egy guruld robot kézvetlenebb
benyomast kelt, mint egy logikai levezetés. Az 1960-as években a gépi intelligencia ilyen alakokban is
megjelent. ELIZA szOveges valaszokat adott, SHRDLU targyakrol beszélt és mlveleteket tervezett,

Shakey pedig fizikai kornyezetben mozgott. A fejezet cimében a ,megszélal” a nyelvi kapcsolatra utal:
az itt targyalt parbeszédek begépelt szovegen alapultak, nem a mai értelemben vett

beszédfelismerésen.

ELIZA és a visszakérdezés hatasa

Joseph Weizenbaum az MIT-n készitette ELIZA programjat; leirdsa 1966 januarjaban jelent meg. A
program kulcsszavakat keresett a bevitt szovegben, majd felbontdsi és Ujradsszeallitasi szabalyokkal
készitett valaszt. A tarsalgds jellegét cserélhets szabdlykészlet, igynevezett script adta. Legismertebb
valtozata, a DOCTOR, egy rogersi pszichoterapeuta beszélgetésmadjat utanozta. [108]

Ez a szerep kedvezett a mddszernek. A visszakérdezés természetesnek hatott, és a beszélget6partner
Ujabb mondatai szolgaltattdk a tovabbi valaszok anyagat. Weizenbaum azt is targyalta, hogyan
tulajdonit a felhasznald jelentGséget a gép valaszainak. A programnak voltak korabbi kozlések
késbbbi felhasznalasat segité megolddsai; pontatlan volna teljesen emlékezet nélkiili, egyetlen
mondatcserére éplld trikknek nevezni. [108]

Begépelt Kulcsszé és Atalakitas
kozlés szOvegminta a script szerint
Ujabb kozlés
Kiirt valasz
< és a felhasznald <
értelmezése

60. kép A kulcsszavakra ¢s szovegatalakitasra épiilo tarsalgas egyszertsitett vazlata. ELIZA tovabbi megoldasokat is
hasznalt, példaul korabbi kozlések késdbbi elovételét. Az értelmezésben a felhasznald sajat hattértudasa is szerepet kaphat.
Sajat magyarazo abra.

A m(kodés megértéséhez sajat magyar szemléltet6 példat alkothatunk. A felhasznalé azt irja:
,Aggddom a holnapi beszélgetés miatt.” Egy egyszer( valaszsablon visszakérdezhet: ,Mi aggaszt a
holnapi beszélgetésben?” Ez a mondat figyelmesnek hangzik, pedig elGallitdsahoz elegendé lehetett
az ,aggddom” minta felismerése és a mondatrész atrendezése. A példa nem ELIZA hiteles magyar
parbeszéde és nem az eredeti angol szabalykészlet sz6 szerinti forditasa.

A felhasznald kozben sajat tudasaval egésziti ki a valaszt. Tudja, melyik taldlkozdrdl van szo, miért
kellemetlen, és milyen el6zményei vannak. A visszakérdezést ezért olyan 6sszefliggésbe helyezi,



amelyet a programnak nem kellett felépitenie. A tarsalgas gordilékenysége részben a masik fél
munkaja is lehet.

Ebbdél ellenérizhets kérdés kovetkezik. Ha a beszélgetésben megvaltoztatunk egy Iényeges
korilményt, a valaszold koveti-e a valtozast? Meg tudja-e indokolni az 6sszefliggést, vagy Ujabb
altaldnos kérdést ad? ELIZA torténete az ilyen vizsgalat sziikségességét mutatja. Egy késébbi rendszer
képességeit természetesen a sajat mlkodése és teljesitménye alapjan kell megitélni; ELIZA korlatai
nem bizonyitjdk minden lehetséges tarsalgd gép korlatait.

SHRDLU targyai és kovetheto cselekvései

Terry Winograd MIT-n végzett munkajat az 1971-es disszertdcio és az 1972-es Understanding Natural
Language részletesen ismertette. A SHRDLU nev( rendszer angol kérdéseket és utasitasokat kezelt
egy szimuldlt targyvildgban. Szines hasabok, guldk és mas egyszer(i elemek kozott kellett eligazodnia.
A képerny6n megjelené kornyezethez és a szimulalt megfogdhoz kapcsolddott a nyelvi

parbeszéd. [109, 110]

A rendszer a nyelvtani elemzést, a jelentés kezelését és a kovetkeztetést 6sszekapcsolta. A targyakrol
részletes modellt kapott. Kérdéseket valaszolt meg, utasitdsokat hajtott végre, és a kornyezetre
vonatkozo kozléseket is fogadott. Kordabbi cselekvéseirdl és terveirél beszélni tudott, bizonytalan
értelmezésnél pedig pontositast kérhetett. [109, 110]

A piros hasab elmozditasahoz elébb a kék gulat kell levenni.

Elsé részcél: a gula athelyezése

»
L

Sajat példa egy targyvildgra — nem SHRDLU képernydképe

61. kép Sajat targyvilag és részcélpélda: a kék gtla a piros hasabon all. P: piros hasab; K: kék gula; Z: zold hasab. Az dbra a
szoveg példajat szemlélteti, nem SHRDLU eredeti képernySképe és nem egy dokumentalt programfutas.

A kllonbség ELIZA valaszsablonjaihoz képest itt a targyi 6sszefliggések kezelésében lathatd. Sajat
szemléltet6 példankban az asztalon all egy piros hasab, rajta egy kék gula. Ha a piros hasabot
szeretnénk elmozditani, el6bb a rajta all6 targyat kell levétetni. Egy ilyen feladatban a mondat
elemzése csak az els6 lépés. A programnak a megnevezett targyat azonositania kell, majd a célhoz
megfelel6 cselekvéssort kell valasztania.

A ,tedd azt a dobozba” utasitasnal az ,,azt” jelentése a beszélgetés el6zményétdl fliigghet. Ha pedig
tobb megfelel6 targy van, a pontositd kérdés hasznosabb a taldlgatasnal. Ezek a példak a feladattipus



magyarazatai, nem Winograd kozzétett parbeszédének idézetei. A kapcsolatot mutatjak a nyelv, a
targyak dllapota és az elérendd cél kozott.

Mit nyeriink egy Kkis vilagon

SHRDLU szik kornyezetében a targyak és a lehetséges cselekvések kore kezelheté maradt. A rendszer
vildagmodelljének hatdrait a készit6 szabta meg. Nem kellett a konyha teljes rendetlenségébdl
felismernie egy bogrét, eldontenie, kié, vagy megtudnia, sériilékeny-e. A szimulalt targyvilag
megengedte, hogy a nyelv és a cselekvés kapcsolatat sok zavard korilménytél elkiilonitve vizsgaljak.

Ez értékes kisérleti egyszer(sités. Egy vegyész is kivalaszthat olyan feltételeket, amelyek mellett egy
reakcid jol vizsgalhatd. Az eredményt azutdn mas osszetételnél vagy mas hémérsékleten is ellendrizni
kell. A gépi intelligenciaban hasonld kérdés, hogy a megoldas mennyi emberi atalakitast igényel,
amikor kibGvitjik a kornyezetet.

A hétkoznapi targyak Uj nehézségeket hoznak. Egy gula tetején mdasképp lehet megtamasztani
valamit, mint egy sik lapon; egy félig telt pohdr mozgatdsanal mar a tartalom is szamit. Nem pusztan
a targyak szama né. A hozzajuk tartozo tulajdonsagok és a kivételek is szaporodnak. A kis vilagban
elért 6sszhangbdl ezért nem kovetkezik automatikusan a tetszéleges témardl folytathatd parbeszéd.

Shakey Kkilép a képernyorol

Az SRI kutatdi 1966 és 1972 kozott dolgoztak Shakey mobil robotrendszerén. A gép kérnyezetének
érzékelését és leirasat tervezéssel kapcsolta 9ssze. Utvonalat keresett és egyszer( targyakat
rendezett at a kisérleti térben. A projekt 1984-es dsszefoglaldja korlatozott érzékelési és
koérnyezetmodellezési képességrél szamol be. [111, 112]

62. kép Shakey a Computer History Museum vitrinjében, 2007. januar 10-én. A robotrendszert az SRI 1966 és 1972 kozott
kutatta. A foté késébbi mizeumi felvétel. Fot6: Marshall Astor; a Commons-valtozat kivagasa: Sanchom. CC BY-SA 2.0.

A robot kamerat, tavolsagérzékelést és (itkozésérzékel6ket hasznalt. A szamitasokat kiilsé
szamitégépek végezték, amelyekkel kapcsolatot tartott; a képen lathaté felépitmény tehat nem



foglalta magaban a teljes feldolgozo rendszert. A kisérleti helyiségekben az egyszerd, jol elkilonilé
targyak segitették az érzékelést. [112]

A kornyezet képe és a cselekvésre haszndlhato leirds nem ugyanaz. A kameraképen vilagos és sotét
terliletek [atszanak. A tervezének olyan allitasokra lehet sziiksége, mint hogy a robot egy helyiségben
van, az atjaro elérhetd, vagy egy doboz akadalyozza a mozgast. A kutatasi feladat része volt a
kapcsolat megteremtése az érzékelésbél szarmazd informacio és a mliveletek tervezése kozott. [112]

A terv feltételei és a végrehajtas valosaga

A Shakey-projekthez kdtédik a STRIPS tervezérendszer. Richard Fikes és Nils Nilsson 1971-es
tanulmanya a cselekvéseket eléfeltételekkel és a vilag leirasat modosité hatasokkal kezelte. Egy
mvelet bizonyos allitdsokat érvényessé tesz, masokat megsziintet. igy a kivant allapothoz vezet6
miuveletsor keresése formalis feladatta alakithatd. [113]

Erzékelés A vilag
a kérnyezetrdl belsé leirasa

Terv a megadott

cél elérésére

A

Uj érzékelt allapot
Az eredmény eltérhet a tervtdl.

Végrehajtas
fizikai kérnyezetben

A
—

63. kép Az érzékelés, a vilag leirasa, a tervezeés és a fizikai cselekvés kapcsolata. A rajz mai fogalmi 6sszefoglalas; nem
Shakey torténeti hardverének vagy vezérléprogramjanak pontos kapcsolasi rajza. Sajat szerkesztés.

Egy mai, egyszer(sitett példaban a ,menj at a szomszédos helyiségbe” m(ivelethez hozzaférhet6
atjaro sziikséges. Sikeres végrehajtds utan a robot Uj helyen van, és a korabbi helyét jel6l6 allitast
madositani kell. A tervez azonban csak az altala kezelt feltételekkel szdmolhat. Ha a valdsag eltér a
leirastdl, a formalisan helyes terv is kudarcot vallhat.

A fizikai kérnyezetben a mozdulat pontatlansaga is Uj informaciot teremt. Elfordulhat egy kerék, a
targy mashova csuszhat, és a kamera kovetkez6 képe eltérhet a varttél. Ezért az érzékelés, a belsé
leiras, a terv és a végrehaijtas viszonyat egyitt kell vizsgalni. A korabbi kibernetikai fejezetek
visszacsatoldsa itt a kornyezetet leird és a cselekvést tervezd eljarasokkal talalkozik.

ELIZA, SHRDLU és Shakey eltér6 eredményt tett lathatéva. ELIZA a tarsalgdsi forma hatdsat, SHRDLU a
nyelv és a modellben végzett cselekvés kapcsolatat, Shakey pedig a fizikai érzékelés és a tervezés
Osszekapcsoldsat tette vizsgalhatdva. Mindegyiknél meg kell nevezni, mit adott készen az ember, mit
szamitott ki a rendszer, és milyen koriilmények kézott mikodott. Ettél a leirds pontosabb lesz, a
m(iszaki teljesitmény pedig jobban megérthetd.



Forrasok és tovabbi olvasmanyok

A forrasok és képek szdmozasa az 1-19. fejezetet folytatja. A magyardzo szampélddk, a magyar
tarsalgasi példa és a targymozgatasi helyzetek sajat szemléltetések, nem az eredeti programok
idézett parbeszédei vagy mért eredményei.

[103] Allen Newell — Herbert A. Simon: The Logic Theory Machine — A Complex Information Processing System. RAND,
P-868, 1956. DOI: 10.7249/P868. A rendszer specifikacidja és a heurisztikus keresés. Kiaddi adatlap

[104] Allen Newell — J. C. Shaw — Herbert A. Simon: Report on a General Problem-Solving Program. RAND, P-1584,
1958. december 30.; javitva 1959. februar 9. Konferenciavaltozat: Proceedings of the International Conference on
Information Processing, 1959, 256—-264. A GPS felépitése és az eszkbz—cél elemzés. Korabeli jelentés - Archivumi
rekord

[105] Arthur L. Samuel: Some Studies in Machine Learning Using the Game of Checkers. IBM Journal of Research and
Development, 3/3, 1959, 210-229. DOI: 10.1147/rd.33.0210. A két tanulasi eljaras és a teljesitményre vonatkozo
korabeli beszamold. Teljes tanulmany - Kiaddi rekord

[106] Frank Rosenblatt: The Perceptron — A Probabilistic Model for Information Storage and Organization in the
Brain. Psychological Review, 65/6, 1958, 386—408. DOI: 10.1037/h0042519. A torténeti modell és kutatasi céljai.
Tanulmany

[107] Herbert A. Simon — Allen Newell: Heuristic Problem Solving — The Next Advance in Operations Research.
Operations Research, 6/1, 1958, 1-10. DOI: 10.1287/opre.6.1.1. Az 1957. november 14-i el6adas kozolt valtozata; a
tizéves elbrejelzések a 7-8. oldalon olvashatdk. Kiaddi rekord - A tanulmany digitalis masolata

[108] Joseph Weizenbaum: ELIZA — A Computer Program for the Study of Natural Language Communication between
Man and Machine. Communications of the ACM, 9/1, 1966, 36—45. DOI: 10.1145/365153.365168. A program, a
script, a szovegatalakitas és a felhasznaldi értelmezés. A hivatkozott masolat az 1983-as Ujrakozlésbél szarmazik.
Eredeti kozlés adatai - Ujrakdzolt tanulmany

[109] Terry Winograd: Procedures as a Representation for Data in a Computer Program for Understanding Natural
Language. MIT, Al-TR-235, 1971. A SHRDLU nyelvi és targyi modellje. MIT archivum

[110] Terry Winograd: Understanding Natural Language. Cognitive Psychology, 3/1, 1972, 1-191. DOI: 10.1016/0010-
0285(72)90002-3. A rendszer részletes leirasa és bemutatoparbeszéde. Kiaddi rekord - Teljes tanulmany

[111] SRI: Shakey the Robot. Intézményi torténeti ismertetd az 1966—-1972-es kutatasrol, a tervezésrél, az
utvonalkeresésrél és egyszer( targyak atrendezésérdl. SRI torténeti oldal

[112] Nils J. Nilsson szerk.: Shakey the Robot. SRI Technical Note 323, 1984. aprilis. A projekt korabbi mdszaki
jelentéseinek részletei; kiilondsen a robot, a kiils6 szamitdgépek, a vilagmodell és az érzékelés fejezetei. Teljes
jelentés - Intézményi rekord

[113] Richard E. Fikes — Nils J. Nilsson: STRIPS — A New Approach to the Application of Theorem Proving to Problem
Solving. Artificial Intelligence, 2/3—-4, 1971, 189-208. DOI: 10.1016/0004-3702(71)90010-5. Konferenciavaltozat: 1JCAI
1971, 608—619. Kiaddi rekord - Konferenciakozlés

Képforrasok és felhasznalasi adatok

58. kép Sajat szerkesztésl keresési fa. Az agvégek szama 3 hatvanya; az dbra az elsé két 1épésszintet mutatja.

59. kép Sajat egyszerUsitett magyardzo abra a [105] tanulmany alapjan. A kétféle tanuldst kozos keretben mutatja,
nem egyetlen torténeti valtozat pontos folyamatabraja.

60. kép Sajat magyarazé abra a [108] tanulmanyban targyalt mddszerrdl; a felhasznaldi értelmezést is jeloli.

61. kép Sajat targyvilag és cselekvési példa a nyelvi utasitds és a részcélok kapcsolatardl. Nem torténeti
képerny6mentés.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0004370271900105
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62. kép Shakey, 2007. januar 10. Marshall Astor fényképe; a Commons-fajlt Sanchom vagta ki. A letoltott valtozat
tovabbi mddositas nélkil szerepel. CC BY-SA 2.0. Kép és metaadatok - Licenc

63. kép Sajat fogalmi 6sszefoglald a [112-113] forrasok témajahoz. Nem a térténeti rendszer pontos miikodési
diagramja.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Shakey.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/

V. rész — A nagy igéretektol az Al telekig

A korai programok megmutattak, hogy a gép bizonyithat, jatszhat és egyszer( vildgokban
cselekedhet. A kovetkez6 kérdés az lett, mennyit 6riz meg ebbdl a képességhbdl, amikor a vilag
bonyolultabba valik. Az Al torténetének visszaeséseit ez a nehézség is alakitotta. A kutatdk kdzben
egyre haszndlhatébb rendszereket épitettek jél korilhatarolt feladatokra, de a tudomanyos
eredmeény, az lizemi megbizhatdsag és a nyereséges vallalkozas nem mindig talalkozott.

22. Miért bizonyult nehéznek az, ami nekiink konnyi?

Egy gyerek felismeri a kabatjat akkor is, ha 6sszegy(irve hever a széken. Egy ismer&s hangot zajban is
azonositunk, és tébbnyire megértjiik a hianyos mondatot. Ezeket a képességeket természetesnek
vesszik. A korai mesterséges intelligencia kutatdi viszont azt tapasztaltak, hogy a szabdlyos
matematikai feladat sokszor kdnnyebben leirhatd gép szamara, mint a mindennapi tdjékozddas. A 15.
fejezet humanoidokrél sz616 kitekintése mar bemutatta ennek testi oldalat. Itt azt vizsgdljuk, miért
okozott hasonld nehézséget az informdcid értelmezése és a megfelel6 megoldas kivalasztasa.

A mondatban nincs benne minden

A nyelv megértéséhez nem elegendd a szavakat szétarban megkeresni. A mondat szerkezete, az
el6zmények és a vilagrol szerzett tudas is alakitja az értelmezést. Sajat példankban: ,Lattam a férfit a
tdvcsbvel.” Vajon én haszndltam tdvcsovet, vagy a férfinal volt a tdvcsé? A szavak azonosak, mégis
két kilonb6z6 helyzetet irhatnak le. A mondat folytatasa donté lehet: , A nyakdban légott” mas
értelmezést tamogat, mint az, hogy ,,Szabad szemmel nem vettem volna észre.”

Lattam a férfit a tavcsével.

/ AN

En néztem tavcsével. A férfinal volt a tavcsé.
A tavcso a megfigyelés eszkoze. A tavcsé a férfihoz kapcsolédik.

A nyelvtan mellett a kdrnyezet és az elézmény is segit.

64. kép Egy magyar mondat két lehetséges értelmezése. A folytatas és a helyzetrdl szerzett tudas segithet valasztani
kozottiik. Sajat nyelvi példa és magyarazo abra, nem egy torténeti forditoprogram eredménye.

A gépnek tehat lehetGségeket kell felallitania, majd ki kell valasztania a helyzethez ill6t. A megfeleld
tudds egy része a szovegen kivil taldlhatd. Egy ember tudja, mire haszndljak a tavcsévet, hogyan
lehet viselni, és mit jelent tavolrél megfigyelni valakit. Ha ezek az 6sszefliggések hianyoznak a
rendszerbdl, a nyelvtani elemzés 6nmagdban nem oldja meg a feladatot.

Ez a nehézség a forditasban is jelentkezik. A célnyelv mas szérendet vagy olyan nyelvtani kiillonbséget
kivanhat, amelyhez el6bb el kell donteni az eredeti mondat értelmét. A szavak egymas utani



helyettesitése ezért nem elég. A forditandd dokumentum, a szakteriilet és a beszél§ szandéka
egyarant szamithat.

A latvanytol a targyig

A kamera fényértékeket rogzit. A ,,szék”, ,,ajté” vagy , kéz” fogalma nincs kiilén beirva a kép
megfelel§ sarkdba. Egy targy képe valtozik a néz6ponttal, megvilagitassal és takarassal. Ha a kabat
gylirott, egyes jellegzetes részei eltlinhetnek. A felismeréshez mégis ugyanahhoz a targyhoz kell
kapcsolni a kiilonbozé latvanyokat.

A mozgds Ujabb fliggbségeket hoz létre. A gépnek a felismert targy helyét a sajat lehetséges
cselekvéseihez kell viszonyitania. Egy pohar azonositasa mas feladat, mint megallapitani, elérhet6-e
anélkil, hogy valamit felloknénk. A kordbbi fejezetekben SHRDLU kész targyvilagot kapott, Shakey
pedig egyszerdsitett fizikai kornyezetben dolgozott. Ezekben éppen az tette vizsgdlhatéva a
problémat, hogy sok bizonytalansagot kizartak.

A Moravec-paradoxonnak nevezett felismerés e kilonbségre is figyelmeztet: a tudatosan nehéznek
érzett feladat nem feltétlendil a legnehezebben gépesithetS. Az emberi érzékelés és mozgas mogott
sok olyan feldolgozas all, amelynek eredményét készen kapjuk. Hans Moravec késGbbi
visszatekintése ezt a robotika tapasztalatai alapjan targyalta. [114]

A jozan ész rejtett elofeltevései

Ha valakit megkériink, vigyen at egy poharat a masik asztalra, rendszerint nem tessziik hozza, hogy
ne forditsa fejre, ne litk6zzon a tobbieknek, és ne hagyja a levegében. A kérés rengeteg hallgatdlagos
feltételt tartalmaz. Ezek egy része fizikai ismeret, mas része a helyzet és az emberi szokdsok ismerete.

John McCarthy mar az 1958-ban el6adott Programs with Common Sense munkdajaban olyan program
lehetGségét vizsgalta, amely a vilagrol kozolt allitadsokbdl kovetkeztetni tud. A cél a tudas hasznalhaté
leirasa volt, nem pusztan egy-egy rejtvény megoldasa. [115] A nehézség abban rejlik, hogy az
el6feltevések korét ritkan latjuk elSre teljes egészében.

A jézan ész szabalyai gyakran kivételeket is megengednek. A targyak tébbnyire ott maradnak, ahova
letettik 6ket, de valaki elmozdithatja Gket. A csésze rendszerint megtartja a folyadékot, de lehet
repedt. Egy szUk vildgban elég lehet néhany pontos allitds. Nyitott kérnyezetben azt is kezelni kell,
mikor elégtelenek a korabbi feltevéseink.

Amikor tul sok a lehetoség

A keresés nemcsak azért nehéz, mert sok adat van. A lehetGségek egymassal kombinalodnak. Sajat,
egyszer( szampéldankban 6t kiilonb6z6 targy sorrendbe rakdsanak 120 mddja van. Tiz targynal 3 628
800, tizendtnél 1 307 674 368 000. Itt minden targy egyszer szerepel, és minden sorrendet
kiilonbozének tekintlink: a lehet6ségek szdma a targyszam faktorialisa.
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65. kép Kiilonbozo targyak lehetséges sorrendjeinek szama, n! szerint. A fiiggéleges tengely logaritmikus: azonos tavolsag
tobbszorozodést jelent. Sajat matematikai szemléltetés; nem allitja, hogy minden feladat megoldasahoz valamennyi sorrendet
meg kell vizsgalni.
Ez nem azt jelenti, hogy minden ilyen feladatnal az 6sszes sorrendet ki kell prébalni. A j6 eljaras
korlatozdsokat haszndlhat, részekre bonthatja a feladatot, vagy koran kizarhat sok lehetGséget. Az
abra azt mutatja, mi térténne a megkilénboztetés nélkili felsorolassal. A szamitdgép gyorsulasa
segit, de 6nmagdban nem feltétlendl ellensulyozza az ilyen névekedést.

A kutatdk igy egyre inkdbb az abrdzolas és a keresést iranyito tudas jelentéségével szembesiiltek. Mit
tekintslink egyaltaldn kilon lehet8ségnek? Melyik részlet |ényeges? Milyen informacidval zarhatunk
ki egy agat? A kovetkezG korszak egyik valasza az lett, hogy a gép altalanos képességeinek reménye
mellé sok, gondosan kivdlasztott szaktudast kell adni.



23. Az elso Al-tél

Az ,Al-tél” utdlagos gyljténév. Olyan idGszakokat jelol, amikor az eredményekhez képest tul nagynak
bizonyultak az igéretek, megingott a bizalom, és egyes programok tdmogatasa visszaesett. Az els6
ilyen lehlést tobbnyire az 1960-as évek végétdl az 1970-es évek egy részéig terjedd folyamatokhoz
kapcsoljuk. A datumok orszagonként és kutatasi iranyonként eltérnek. Nem volt egyetlen nap, amikor
az egész vilag ledllitotta az Al kutatasat.

A forditas igéretétol az értékelésig

A hideghdboru idején az idegen nyelv( tudomanyos és mUiszaki dokumentumok gyors feldolgozasa
fontos cél lett. A szamitdgépes forditds vonzereje konnyen érthetd: ha a szoveg nagy témegben
érkezik, a gép gyorsasaga komoly el6nynek latszik. Az elény azonban csak akkor haszndlhatd, ha az
eredmény érthet6 és helyes, illetve javitasa nem igényel aranytalan emberi munkat.

Az amerikai ALPAC bizottsag 1966-ban megjelent Language and Machines jelentése a forditas egész
folyamatat vizsgdlta. Nem csupan azt kérdezte, képes-e a gép mondatokat el6allitani, hanem a
mindséget, koltséget, atfutdsi id6t és a tényleges igényt is értékelte. A bizottsag az akkori hasznos
gépi forditas kilatasait rendkivil kedvezétlennek itélte. Ugyanakkor a szamitdgépes nyelvészet
tdmogatasat és a forditék munkajat segits eszk6zok fejlesztését ajanlotta. [116]

A kiulonbség lényeges. A jelentés nem bizonyitotta, hogy a nyelv gépi kezelése elvileg lehetetlen. Az
akkori megolddsok gyakorlati értékérdl és a tovabbi tdmogatas iranyardl foglalt allast. Egy
tudomanyos kérdés és egy koltségvetési dontés itt taldlkozott, de nem valt azonossa.

A kedvezotlen mérleg kovetkezménye

John Hutchins forditastorténeti elemzése az ALPAC utdni idészakot az amerikai gépi forditas
kutatdsanak erds visszaesésével kapcsolja 6ssze. A folyamatot ugyanakkor nem lehet minden
orszagra kiterjedd, teljes megszlinésként leirni. A jelentés befolydsa mellett a korabbi varakozasokat,
az egyes m(ihelyek helyzetét és a gyakorlati rendszerek tovabbi életét is vizsgalni kell. [117]

A csaldddsnak gazdasagi oka is volt. Ha egy forditast utélag szakembernek kell szinte djra
elkészitenie, az automatikus elGallitas gyorsasaga félrevezeté mérdszam. Sajat példankban egy perc
alatt elkésziil6 nyersforditas csak akkor gyorsitja a munkat, ha ellenGrzésével egyiitt is rovidebb a
teljes folyamat. Ugyanez a gondolat kés6bb mas Al-alkalmazasok értékelésében is visszatér.



Kilénboz6 orszagokban zajlé, egymésba kapcsolédé toérténetek

Az ALPAC-jelentés megjelenése
1966 Az akkori gépi forditas gyakorlati mérlege

A Lighthill-szbvegvaltozat keltezése
1972 A brit kutatasi terllet attekintése

A Lighthill-jelentés kozlése és vitéja
1973 Eltér6 értelmezések az Al eredményeirdl

66. kép Az ALPAC- és a Lighthill-torténet harom datuma. Az abra idérendi felsorolds, nem finanszirozasi grafikon. Az
1972-es keltezést megkiilonbozteti az 1973-as kozléstSl. Sajat szerkesztés a [116-118] forrasok alapjan.

Lighthill vizsgalata

Nagy-Britannidban a Science Research Council James Lighthillt kérte fel a teriilet attekintésére. A
jelentés 1973-ban valt ismertté a tandcs kiadvanyaban; az elérhetd szévegvaltozat 1972. juliusi
keltezést visel. Lighthill sajat maga is hangsulyozta, hogy a teriileten kiviilrdl érkez6 kutatd személyes
attekintését adja. [118]

Harom kategoriat kilonitett el. Az A kategdria a fejlett automatizalasé, a C az idegrendszer
mikodését vizsgald szamitogépes kutatdsoké volt. A kettd kdzotti B kategdridban helyezte el az
athidalé, robotépitéshez és altalanos intelligencidhoz kot6dé torekvéseket. Kilonosen ezeket biralta.
A kombinatorikus robbanast az igéretek teljesiilését akadalyozd kézponti nehézségnek

tekintette. [118]

A B ©
Fejlett —| Athidal6 térekvések |€¢—— Szamitdgépes
automatizalas és robotépités idegrendszer-kutatas

Lighthill kiléndsen a kdztes B kategdria
programjait biralta.

A felosztas maga is a vita része volt.

67. kép Lighthill A, B és C kategoridinak mai 6sszefoglalasa. A koztes B kategoria értékelése a vita fontos része volt; a rajz
nem altalanosan elfogadott, semleges felosztasként mutatja be. Sajat szerkesztés, nem korabeli abra.

A birdlat nem pusztan annyi volt, hogy a gépek lassuak. Lighthill azt kérddjelezte meg, mennyire
vihetdk at a sz(k feladatok eredményei tagabb kérnyezetbe. Ez jogosan vizsgalhatd kérdés. A vélasz



azonban fligg attdl is, milyen Uj mddszereket tartunk lehetségesnek, és milyen idétavot tekintlink
indokoltnak.

A jelentés nem maradt valasz nélkiil

John McCarthy részletes biralataban vitatta Lighthill felosztasat és tobb kdvetkeztetését. Kiemelte a
tudds gépi dbrazoldsdnak 6nallé kutatasi problémajat, valamint az Al-nak tulajdonithaté
eredményeket. Ugyanebben az irdsban az Al-kutatdk egyes tulzé el6rejelzéseit és a pusztan latvanyos
bemutatdkra épilil6 munkakat is kifogdsolta. [119] A vita ezért nem irhaté le egyszer(ien a ,, hiv6k” és
a , kétkeddk” 6sszecsapasaként.

A brit parlament 2018-as torténeti attekintése kilon évatossagra int a finanszirozas torténetében.
Nem tekinti egyértelmen bizonyitottnak azt az elterjedt allitast, hogy maga a Lighthill-jelentés
okozta a brit Al-tdmogatas visszavagdsat. [120] A jelentés és a bizalom megingasa kozotti kapcsolat
fontos, de az intézményi dontéseket nem helyettesitheti egyetlen ismert dokumentum neve.

Mit jelentett a lehiilés

Egy megszlintetett tamogatds embereket, szamitasi lehet&séget és kutatasi id6t is elvonhat. A nagy
célok rovid tdvu szamonkeérése igy visszahat arra, milyen kérdésekkel lehet foglalkozni. A kutatdk
kisebb, konnyebben mérhet6 feladatokat vdlaszthatnak, vagy mds megnevezés alatt folytathatjak
munkdjukat. Ez a finanszirozas lehetséges miikodésmddjanak magyarazata; az egyes miihelyek
torténetét kilon kell dokumentalni.

Az els6 Al-tél idején is sziilettek eredmények. A kovetkez6 fejezetben targyalt szakértdi rendszerek
gyokerei éppen ebbe az id6szakba nyulnak. A visszaesés az altalanos és gyors attorésbe vetett
reményt érintette. A sz(ikebb feladatra 6sszegy(ijtott tudas kdozben 0j irdnyt adott a kutatasnak.



24. A szakértéi rendszerek felemelkedése

Egy tapasztalt vegyész, orvos vagy muszaki szakember sok olyan 0sszefliggést ismer, amelyet a kezd6
még nem lat. A szakértGi rendszerek ezt a tudast prébaltak szamitégépes formaban felhasznalni. A
cél j6l meghatarozott teriileten hasznos tandcs, értelmezés vagy dontési javaslat eléallitdsa volt. A
kutatasi hangsuly a mindent megoldd altaldnos mddszer keresésérél egyre inkdbb a feladathoz
szlikséges tudas Osszegydjtésére is attevddott.

DENDRAL és a molekulak lehetséges szerkezete

A Stanfordon, az 1960-as évek kozepétél fejl6dé DENDRAL munkdjadban Edward Feigenbaum, Bruce
Buchanan és Joshua Lederberg meghatarozé szerepet jatszott. A program szerves kémiai
szerkezetekre keresett magyarazatot tobbek kozott tomegspektrometrias adatok alapjan. A
lehetséges szerkezeteket kémiai korlatozasok és a mérési adatok értelmezésére szolgald ismeretek
segitségével szlkitette. [121]

68. kép Edward A. Feigenbaum kés6ébbi portréja, a forras szerint 1994. december 1-jérél. A DENDRAL és a szakértdi
rendszerek egyik meghatarozé kutatoja. United States Air Force / Wikimedia Commons. Amerikai szvetségi kormanyzati
felvétel; kozkincs.

A tomegspektrumban a molekulabdl képz6d6 ionok tomeg/toltés arany szerinti eloszlasat vizsgaljuk.
A szerkezeti kdvetkeztetéshez tobb csucs egylittes mintazata és a lehetséges fragmentacidk ismerete
lehet fontos. Az 6sszegképlet 6nmagaban nem mindig ad egyetlen szerkezetet. Sajat egyszerd
példankban az etanol és a dimetil-éter 6sszegképlete egyarant C;Hg¢O, a kotések elrendezése mégis
eltér.



Azonos osszegképlet: C2:HeO

CH3-CHz-OH CHz-0-CHs

Etanol Dimetil-éter
Az atomok szama azonos, a kapcsoldédasuk kilonbozik.

69. kép Etanol és dimetil-éter: azonos 0sszegképlet, eltéré atomkapcsolodas. A tomegspektrometrias szerkezetkdvetkeztetés
feladattipusanak egyszerli magyarazata. Sajat kémiai szemléltetés; nem egy DENDRAL-futtatds dokumentuma vagy mért
spektrum.

Az dbra nem egy torténeti DENDRAL-futtatds eredménye. A feladattipus alapjat mutatja: adott
Osszetételbdl tobb szerkezeti lehet6ség adddhat, és tovabbi tudasra van sziikség a
megkilonboztetésiikhdz. A programnak nem kellett minden elképzelheté atomkapcsolatot
egyforman komolyan vennie. A kémiai tudas mar a keresés terét is alakithatta.

Feigenbaum és munkatarsai 1970-es tanulmanya kifejezetten az altaldnossag és a szakismeret
kapcsolatat vizsgalta. A DENDRAL tanulsaga szerint a jo teljesitményhez a keresési eljards és a terileti
szakértelem Osszekapcsoldsa kellett. [121] A tudds nem egyszer(en adat volt, amelyet a program a
végén elb6vett: a lehetséges magyarazatok kivdlasztdsat segitette.

Mitol szakérto egy rendszer

A klasszikus szabdlyalapu megoldasban elkiilonithetd a tudasbazis és az azt felhasznald kdvetkeztetd
eljards. A tudasbazis allitasokat és feltételes szabalyokat tartalmaz. A kdvetkeztet§ az adott eset
adataihoz illeszkedd szabalyokat keresi, Uj allitdsokat vezet le, vagy tovabbi kérdést tesz fel. A MYCIN
felépitésében a konzultacid, a magyardzat és a tudas mddositasanak tdmogatasa kilon feladatként
jelent meg. [122]

Az adott eset Tudasbazis
adatai Tények és szabalyok
Kovetkeztetd

Szabélyok alkalmazésa

l

Javaslat és a
kdvetkeztetés magyarazata

70. kép Egy szabalyalapt szakértdi rendszer néhany alapvetd feladata. Az esetadatok és a tudasbazis egyiitt szolgaljak a
kovetkeztetést. Sajat fogalmi abra, nem a MYCIN teljes programarchitektiirajanak masolata.



A szétvdlasztas gyakorlati el6nye, hogy a szakismeret egy része a teljes program ujrairasa nélkdl
valtoztathatd. Ett6l még a tudds és a program viselkedése 6sszefiigg. Egy Uj szabdly mds szabdlyokat
is mUkodésbe hozhat, vagy megvaltoztathatja a kérdések sorrendjét. A rendszer minGségét a részek
egylttes m(ikodése donti el.

MYCIN és a bizonytalan kovetkeztetés

Edward Shortliffe és munkatarsai az 1970-es években a MYCIN-t fert6z6 betegségekhez kapcsolédd
orvosi konzultacié tdmogatasara fejlesztették. A rendszer kérdésekkel gy(jtott esetadatokat, majd
szabalyok alapjan javaslatokat készitett. A kutatds egyik fontos kérdése az volt, hogyan lehet hianyos
vagy bizonytalan informdciéval dolgozni. [122]

A MYCIN bizonyossagi tényez6ket hasznalt az egyes kovetkeztetések aldtamasztottsaganak
kezelésére. Ezeket nem helyes egyszerlen egy betegség szdzalékos valdszinliségével azonositani. A
moadszer sajat feltevésekkel és 6sszekapcsolasi szabdlyokkal dolgozott; el6nyeit és korlatait a
fejleszt6k is elemezték. [123]

Az emberi szakért6 sem mindig biztos. Kiildnbség van azonban a bizonytalansag kimonddsa és
megalapozott kezelése kozott. A gép altal kiirt szam dnmagadban nem garancia. Tudni kell, milyen
adatokra, szabalyokra és feltevésekre épdilt. A rendszer magyarazoé képessége ezért a szakmai
ellen6rzés eszkoze is lehetett.

A szamitogépek megrendelése is szakértelmet kivant

A Digital Equipment Corporation 1980-t6l hasznalta az R1, mas néven XCON rendszert VAX-
szamitogépek konfigurdldsara. A megrendelt alkatrészekbdl m(ikodd osszeallitast kellett kialakitani: a
megfelel6 modulok, szekrények és kapcsolatok kivalasztasa sok részletszabalyt igényelt. Judith
Bachant és John McDermott 1984-es beszamoldja a tuddsbazis bévitését és az lizemi hasznalat
tapasztalatait ismertette. [124]

Ez a példa azért fontos, mert valddi vallalati feladatot kotott 6ssze a szabalyalapu mddszerrel. A sikert
nem altalanos tarsalgasban kellett kimutatni. A jo konfigurdcid, az észlelt hidny vagy a kijavitott
Osszeallitas kozvetleniil kapcsolddhatott a munkafolyamathoz.

A DEC technoldgiaatadasroél sz6l6 beszamoldja ugyanakkor azt is rogzitette, hogy az egyetemrdl
atvett rendszert javitani, bGviteni és vallalaton belll gondozni kellett. [125] A szakértGi rendszer
lehetett hasznos termel6eszkoz, de nem valt 6nmagat fenntarté szakemberré. A kdvetkez6 nehézség
éppen az lett, hogyan keriil a tudas a gépbe, és hogyan marad hasznalhaté.



25. Tudas palackba zarva

A szakértGi rendszer tuddsbazisa elsd pillantdsra tartds gydjteménynek latszik. Ha egyszer leirtuk a
szakért6 szabalyait, a gép Ujra és Ujra hasznalhatja 6ket. A tapasztalat azonban azt mutatta, hogy a
tudds megszerzése nem egyszeri masolds. Meg kell taldlni a fontos fogalmakat, ki kell mondani a
hallgatdlagos feltételeket, és ellenérizni kell, hogy a szabdly valéban azt jelenti-e a gépnek, amit a
szakember gondolt.

A szakember nem mindig a sajat szabalyait latja

Egy tapasztalt szerel6 gyorsan észrevehet egy szokatlan hangot. Egy vegyész gyanusnak taldlhat egy
mérési gorbét. Ha megkérdezzik, miért, el6szor csak annyit mond: ,,Ez nem olyan, mint maskor.” A
helyes itéletb6l még nem kovetkezik, hogy az azt létrehozd megkilénboztetések kénnyen
felsorolhatok.

A tudasmérndk feladata ezért a szakért6vel folytatott k6zos munka lett. Eseteket gylijtott,
fogalmakat tisztazott, és a program eredményeit visszavitte ellen6rzésre. A MYCIN-csoport
Knowledge Engineering fejezete ezt atalakitasi és fokozatos fejlesztési folyamatként irta le. A
szakértelem forrdsa lehetett ember, sz6veg vagy adat, de a gép szdmdra alkalmas alakot kilon kellett
kialakitani. [126]

Szakérté Tuddsmérnok Program
Esetek és tapasztalat Fogalmak és szabalyok Proba konkrét eseteken

Eltérés a szakért6i megitéléstsl —» pontositas és Gjabb préba

A tudas atvitele fokozatos kdzts munka.

71.kép A szakértoi tudas gépi leirasanak fokozatos folyamata. A program konkrét eseteken mutatott eltérései Gjabb
pontositast indithatnak. Sajat szerkesztésii magyarazo abra a [126] témajahoz.

A folyamat soran az is kideriilhetett, hogy két szakért6 masra haszndlja ugyanazt a sz6t. A ,magas”,
»,Szokatlan” vagy ,,sulyos” minGsités mogott eltérd kiiszob allhatott. A rendszerhez azt is rogziteni
kellett, mi szamit mérésnek, becslésnek és hidnyzé adatnak. A tudds gépi leirdsa igy részben a
szakterilet fogalmainak rendezését kivanta.

A szabaly rejtett érvényességi tartomanya

Vegylink egy sajat, miszaki szemléltetd példat. Egy ellenGrzd szabaly magas h6mérséklet és novekvé
nyomads esetén hibagyanut jelez. Ha a rendszer nem tudja, hogy a berendezés éppen inditasi



szakaszban van, téves riasztast adhat. A szabalyhoz tehat Gzemallapotot kell rendelni. Kés6bb
kiderulhet, hogy mas anyaggal vagy mas érzékel6vel tovabbi feltétel is sziikséges.

Ez nem m(ik6dé technoldgiai biztonsdgi el6irds, hanem a tudasbazis épitésének példdja. A feltételek
pontositdsa nem puszta sz6rszdlhasogatas. Az emberi szakért6 sokszor automatikusan figyelembe
vesz korlilményeket, amelyek a kérdezének és a programozdnak fel sem tlinnek. A gép szdmara
viszont a hidnyzo feltétel hianyzé tudas marad.

A szabaly megfelel6 miikodése ezért az adat jelentésétdl is fiigg. Mit mér a mUiszer? Mikor
hitelesitették? Milyen egységben érkezik az érték? Egy helyes kovetkeztets eljaras sem tudja
kijavitani azt az esetet, amelyet eleve rosszul irtunk le. A szabdlyokra épil6 tanacsadas és az
adatmindség kérdése mar a kezdetektél dsszetartozott.

Egy 0j szabaly régi valaszokat is megvaltoztathat

A tudasbdzis nem egymastdl figgetlen mondatok doboza. Egy szabaly kévetkeztetése egy masik
szabaly feltétele lehet. Az elsé mddositdsa igy tavoli eredményt is megvaltoztathat. Két szabaly
ellentmondd kovetkeztetésre juthat, vagy egy lényeges esethez egyik sem illeszkedik.

A MYCIN-kotet teljességrdl és kovetkezetességrél szolé fejezete kilonbséget tett a tudasbazis
helyessége és a tudast alkalmazd program helyes miikodése kozott. A fejleszt6k automatizalt
ellendrz6 segitséget is vizsgaltak a hianyok és ellentmondasok feltarasara. [127] A szaktudas
Osszegy(ijtése mellett tehat a szaktuddst kezel6 rendszer vizsgdlata is 6nallé feladattd valt.

B szabaly
/ Egyik eredmény
A szabaly Koztes
Kiindulé feltételek ’ kovetkeztetés
C szabaly

A modositas a fliggd szabalyokra is hathat. Masik eredmeny

72.kép Szabalyok kozotti fliggés sajat egyszerti példaban. A koztes kdvetkeztetés tobb tovabbi szabaly feltétele lehet. A
nyilak fiiggéséget jeldlnek, nem idébeli munkasorrendet; egy modositas tobb kimenetre is hathat.

Sajat abrankban az egyik kovetkeztetés tovabbi szabalyok bemenete lesz. A nyilak fliggést jeldlnek,
nem id6beli munkafolyamatot. Egyetlen atiras tobb valaszra hathat. Emiatt érdemes korabban
kiprobalt eseteket ujra lefuttatni: megmaradt-e a helyes eredmény, és valéban kijavult-e az a hiba,
amely miatt a valtoztatds tortént?

A magyarazat is tudasra szorul



A szabalyokbdl levezetett védlasz Utja gyakran megmutathaté. A felhasznald lathatja, mely adat és
mely szabaly vezetett a kovetkeztetéshez. Ez valédi el6ny az ellenGrzésben. A szabalylanc felsorolasa
azonban nem mindig adja meg, miért éppen ezek a szabalyok irjadk le helyesen a vilagot.

A MYCIN magyardzo eljardsait kiilon kutattdk. [128] Egy rendszer elmondhatja, milyen |épéseket
kovetett, mikdzben a felhasznald inkabb az oksagi hatteret szeretné megérteni. Miért tekintjik
|ényegesnek ezt a tlinetet vagy jelzést? Milyen tapasztalat tamasztja ala a szabalyt? A kovetkeztetés
nyomvonala és a szakmai indoklas egymashoz kapcsolédo, de kilon kérdés.

A tudas idokozben valtozik

Uj termék, 4j mérési médszer vagy megvaltozott eljards is elavultta tehet egy korabbi szabalyt. Az
emberi szakember szakirodalmat olvas, kollégdkkal egyeztet és Uj eseteket lat. A tudasbazis akkor
koveti ezt, ha valaki beépiti és ellenérzi a valtozasokat.

A tudds megszerzésének szlk keresztmetszetére mar a DENDRAL és a MYCIN fejleszt6i is felhivtak a
figyelmet. [126] A ,palackba zaras” ezért csak a cim szemléletes hasonlata. A hasznalhaté tuddsbazis
gondozott allapot, amelyhez felel6s emberek és tartdos munkafolyamat kellenek.

A megoldas nem feltétlenil a szabalyok elhagyasa volt. Bizonyos feladatoknal a k6zos fogalomtar, az
adatellendrzés és a vildgos alkalmazasi hatar sokat segithetett. A kérdés az lett, hogy a megszerzett
haszon indokolja-e a felépités és a folyamatos gondozas koltségét. Ez mar kozvetleniil a kovetkez6 Al-
tél lizleti problémaihoz vezetett.



26. A masodik Al-tél

Az 1980-as évek szakértGirendszer-lendiilete nyoman kilon vallalatok kinaltak fejleszt6eszkozoket,
szaktudast és specidlis szamitdégépeket. A kereskedelmi varakozdsok egy része gyorsabban nétt, mint
a tartdsan fenntarthatd alkalmazasok kére. Az évtized végétél az 1990-es évek elejéig tobb ilyen piac
és vallalkozas sulyos nehézségbe keriilt. Ezt nevezzik tébbnyire masodik Al-télnek. A megnevezés
most is eltéré torténeteket fog dssze.

A prototipus és az iizemi rendszer kozotti tavolsag

Egy sikeres bemutaté utdan még sok munka maradhat. Az alkalmazasnak kapcsolddnia kell az
adatforrasokhoz, el kell férnie a munkafolyamatban, és hiba esetén is kezelhetének kell maradnia. A
felhasznaldnak id6t kell nyernie vele. Ha ugyanazt az informaciét tobb helyre kell begépelnie, a jo
tanacs ellenére is elutasithatja.

A MYCIN torténete pontos példat ad erre. Fejleszt6i 1984-ben leirtak, hogy a rendszert nem
hasznaltak rutinszer( betegellatasban. A bevezetés akadalyai kozott az intézményi
adatkapcsolatokat, a konzultdciéhoz sziikséges kilon eréfeszitést és a szolgaltatas megbizhatdsagat
is targyaltak. A tudasbazis id6vel elavult. [129] A torténetbdl ezért nem szabad széles kérben
alkalmazott ,,géporvost” alkotni.

Az (izleti sikerhez a szamitds helyessége mellett szervezeti mikddéképesség kellett. Ki javitja a
szabalyt? Ki fizeti az Uj esetek feldolgozasat? Ki vallal felel6sséget az eredményért? Ezek nem utdlag
hozzatoldott mellékkérdések: meghatarozzak, hogy a rendszer egyaltaldn hasznalatban marad-e.

A kiilonleges gépek vonzereje

A Lisp nyelvet sok Al-m{hely haszndlta jelképes adatok és dsszetett programok kezelésére. A Lisp-

gépek ehhez igazitott hardvert és gazdag, interaktiv fejleszt6koérnyezetet kindltak. A Symbolics 1985-

< sz

73. kép Egy Symbolics 3600 Lisp-gép el6lapjanak részlete a Retro-Computing Society of Rhode Island gyiijteményébdl,
2008. szeptember 20-i felvételen. Nem a teljes munkaallomas lathato. Fotd: Dave Fischer (Shieldforyoureyes), CC BY-SA
3.0.

A specializacié miuszaki el6nyt adhat, amig a feladatban nyujtott tobblet indokolja az arat és a kiilon
kornyezet fenntartdsat. Amikor az altalanos munkadllomdsok javulnak, a vevé mdr a teljes koltséget



és a meglévd rendszereivel vald egylttmUikodést hasonlitja 6ssze. Nem sziikséges, hogy az olcsdbb
gép minden részletében jobb legyen: az is elég lehet, ha a feladathoz megfeleld teljesitményt ad.

Az olcsébb munkaallomasok a Symbolics versenytarsai lettek. [131] Ez az (izleti torténet nem
bizonyitja egy programozasi nyelv vagy a szimbolikus kovetkeztetés tudomanyos alkalmatlansagat.
Egy hardverpiac elvesztése és egy kutatasi modszer érvényessége eltéré kérdés.

A visszaesésnek dokumentalt kovetkezményei voltak

A Symbolics egyik kés6bbi vallalati beadvanya szerint a tdrsasdg 1993. januar 27-én kezdeményezett
amerikai Chapter 11 eljarast. Az irat az 1995-6s eszkdzértékesitést és a tovabbi rendezést is

rogziti. [132] A nagy reményekkel indult kiilonlegesgépes lizletnek tehat konkrét vallalati és pénziigyi
kovetkezményekkel kellett szembenéznie.

Az elvardsok kockdzata mar a fellendilés kdzben is széba kerilt. Az AAAI 1984-es konferenciajan
rendezett, 1985-ben kozolt The Dark Ages of Al panel a lehetséges csaldddst és visszaesést
vitatta. [133] A kés6bbi nehézségeket igy nem kizdrdlag utdlag ismerték fel. A hasznos példak és a
koréjuk épitett dltalanos varakozasok kozotti tavolsdg mar akkor kérdéseket vetett fel.

A szakértGi rendszerek fenntartdsi igénye ezt a tavolsdgot ndvelhette. Az XCON sikere mellé vallalati
tuddsbazis-gondozas tarsult, ahogyan azt a DEC sajat technoldgiaataddsi beszamoldja is

bemutatta. [125] Egy rendszer nem attdl lesz olcsd, hogy a kovetkeztet6 program automatikusan fut.
Az Osszegylijtott tudas el6allitasa és karbantartasa tovabbra is emberi munkat igényelhet.

Ami a tél idején is fejlodott

A visszaeséstdl fliggetleniil fontos tanuldsi modszerek fejlédtek. David Rumelhart, Geoffrey Hinton és
Ronald Williams 1986-o0s tanulmanya nagy figyelmet irdnyitott a tobbrétegl neuralis halézatok
hibavisszaterjesztéssel torténd tanitasara. [134] A kozbiilsé kapcsolatok médositasa lehetfséget
adott olyan belsé leirdsok kialakuldsara, amelyeket nem egyenként irt le a programozé. A
madszernek voltak el6zményei; az 1986-0s publikdcié nem a teljes eljarastorténet kezdete.

Ross Quinlan ugyancsak 1986-ban k6z6lt munkaja az ID3 dontésfatanuldst ismertette. A rendszer
példakbdl épitett osztalyozd szerkezetet. [135] Christopher Watkins és Peter Dayan 1992-es Q-
learning tanulmanya pedig meghatdrozott feltételek mellett vizsgalta, hogyan tanulhatok meg az
allapotokhoz és cselekvésekhez tartozo értékek. [136] Ezek eltérd tanuldsi kérdések voltak; egyik sem
jelentett 6nmagaban altaldnos emberi intelligenciat.



A visszaeséssel részben egy idoben sziletd kutatdsi eredmények

Rumelhart - Hinton - Williams

1986 Hibavisszaterjesztés és belsd reprezentaciok
Quinlan
1986 Déntésfak tanuldsa példakbol

Watkins - Dayan
1992 Cselekvésértékek tanulasa Q-learninggel

74. kép Harom kutatasi eredmény az 1986—-1992 kozotti iddszakbol. A felsorolas a kutatas folytonossagat szemlélteti, nem
azonositja a hdrom modszert és nem ad a két Al-télnek egységes datumhatart. Sajat szerkesztés a [134—136] alapjan.

A felsorolt munkakbdél nem kovetkezik, hogy a kés6bbi attorések mar készen alltak. A megfelel6
adatok, szamitasi lehetGségek és gyakorlati eljarasok kialakuldsa tovabbi munkat kivant. Azt viszont
jol mutatjak, hogy egy Uzleti vagy finanszirozasi visszaesés alatt is szlilethetnek kés6bb jelentfssé
valo eredmények.

Mennyire volt valoban tél

Edward Feigenbaum egy 2019-es visszaemlékezésben magat az Al-telek elbeszélését is vitatta. Arra
hivta fel a figyelmet, hogy a visszaesésként emlegetett id6szakokban mds kutatdsi iranyok er6sddtek
meg. [137] Ez résztvevaGi értelmezés, nem a veszteségek cafolata. A megsz(ing véllalkozas és a kdzben
fejl6d6 modszer egyszerre része a térténetnek.

A masodik Al-tél ezért akkor irhatd le pontosan, ha megnevezzik, minek esett vissza a tAmogatdsa
vagy piaca, és mi folytatdédott mellette. A szabdlyokba foglalt tudas sok feladatnal haszndalhatd
maradt, mikézben a példakbdl tanuld mddszerek Uj lehet6ségeket nyitottak. A kdvetkez6 korszak
ezekbdl a kiilonb6z6 el6zményekbdl épitkezett.



Forrasok és tovabbi olvasmanyok

A hivatkozasok és képek szamozasa az 1-21. fejezetet folytatja. A forrasjegyzék elkiloniti a korabeli
jelentéseket, a fejleszt6k beszamolodit és a késGbbi értelmezéseket. A nyelvi, kémiai és mUiszaki
példdk sajat szemléltetések; nem eredeti programfuttatasok idézetei.

[114] Hans Moravec: Rise of the Robots. Scientific American, 1999. december, 124—135. Résztvevai visszatekintés a
robotika érzékelési és cselekvési nehézségeire. A cikk jovére vonatkozo joslatait a fejezet nem veszi at. Szerzgi
archivum

[115] John McCarthy: Programs with Common Sense. Az 1958. decemberi teddingtoni Mechanisation of Thought
Processes konferencian eléadott munka, a konferencia kozleményeiben megjelent valtozattal. A hétkdznapi tudas
leirdsanak korai kutatdsi programja. Szerzgi oldal és tanulmany

[116] National Research Council: Language and Machines — Computers in Translation and Linguistics. ALPAC,
Publication 1416, Washington, 1966. DOI: 10.17226/20813. Kiilondsen a gépi forditds helyzetét és a tdmogatasi
ajanldsokat targyald részek, 19-34. A digitalis valtozat Ujratordelt szoveg. Teljes jelentés - Kiad i adatok

[117] John Hutchins: ALPAC — the (in)famous report. MT News International, 14, 1996. junius. Kutatastorténeti
elemzés a jelentésrdl és kovetkezményeirdl; késSbbi értékelés, nem maga az 1966-os dokumentum. Tanulmany

[118] James Lighthill: Artificial Intelligence — A General Survey. In: Artificial Intelligence — A Paper Symposium. Science
Research Council, 1973. Az elérhet6 szoveg 1972. juliusi keltezés(. A kategdriak, a kombinatorikus robbands és a
korabeli teljesitmény megitélése. Jelentésszoveg

[119] John McCarthy: Review of Artificial Intelligence — A General Survey. Lighthill 1973-as kozlésének szerzGi
birdlata. A jelentés értelmezését és az Al-kutatas bels6 problémait is targyalja. Teljes biralat

[120] House of Lords, Select Committee on Artificial Intelligence: Al in the UK — Ready, Willing and Able? 2018, 1.
fejezet, kiilondsen a 23-24. pont. A brit jelentés finanszirozasi hatdsara vonatkozo torténeti allitasokat évatosan
kezeli. Parlamenti attekintés

[121] Edward A. Feigenbaum — Bruce G. Buchanan —Joshua Lederberg: On Generality and Problem Solving — A Case
Study Using the DENDRAL Program. Stanford, AIM-131, CS176, 1970. augusztus; NASA-CR-123182. Az 4ltaldnos
keresés és a kémiai szaktudas kapcsolata. Archivumi rekord és kézirat

[122] William van Melle: The Structure of the MYCIN System. In: Bruce G. Buchanan — Edward H. Shortliffe szerk.:
Rule-Based Expert Systems — The MYCIN Experiments of the Stanford Heuristic Programming Project. Addison-
Wesley, 1984, 4. fejezet. Konzultacid, magyardzat, tudasmoddositas. Fejezetszoveg

[123] Edward H. Shortliffe — Bruce G. Buchanan: A Model of Inexact Reasoning in Medicine. Ugyanott, 11. fejezet,
1984. A bizonyossagi tényez6k mddszere és a valdszin(iségi értelmezéssel kapcsolatos megfontoldsok. Torténeti
modszerismertetés, nem kezelési Utmutatd. Fejezetszoveg

[124] Judith Bachant — John McDermott: R1 Revisited — Four Years in the Trenches. Al Magazine, 5/3, 1984, 21-32.
DOI: 10.1609/aimag.v5i3.445. Az 1980-td6l hasznalt R1/XCON és tuddasbazisanak tizemi fejlédése. Kiaddi kozlés

[125] Stephen Polit: R1 and Beyond — Al Technology Transfer at DEC. Al Magazine, 5/4, 1984, 76—78. DOI:
10.1609/aimag.v5i4.460. A vallalati dtvétel, a tudas javitasa és a fenntartashoz sziikséges képességek. Kiaddi kozlés

[126] Knowledge Engineering. In: Buchanan — Shortliffe szerk.: Rule-Based Expert Systems, 1984, 7. fejezet. A tudas
megszerzése, atalakitasa, fokozatos bévitése és az emberi kozremikddés. Fejezetszoveg

[127] Motoi Suwa — A. Carlisle Scott — Edward H. Shortliffe: Completeness and Consistency in a Rule-Based System.
Ugyanott, 8. fejezet, 1984. Tuddsbazis-ellendrzés, hidnyok és ellentmondasok. Fejezetszoveg

[128] A. Carlisle Scott — William J. Clancey — Randall Davis — Edward H. Shortliffe: Methods for Generating
Explanations. Ugyanott, 18. fejezet, 1984. A szabdlyalapu rendszer valaszainak magyarazata. FejezetszOveg

[129] Human Engineering of Medical Expert Systems. Ugyanott, 32. fejezet, 1984. Kiilénésen 599-600: a MYCIN
rutinszerl bevezetésének elmaradasa, hasznalati és adatkapcsolati akadalyai, valamint az ismeretek elavulasa.
FejezetszOveg
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https://people.dbmi.columbia.edu/~ehs7001/Buchanan-Shortliffe-1984/Chapter-32.pdf

[130] Symbolics Inc.: Symbolics Technical Summary. 1985. oktdber. A gyarté muiszaki leirasa, a Symbolics Lisp
Machine Museum engedéllyel k6zolt valtozataban. A 3600-as csalad architekturdja és fejleszt6kornyezete; a gyartoi
mindsitéseket forrdskritikaval kezeljik. Korabeli dokumentum

[131] Los Angeles Times: Symbolics Now Computer World’s Fallen Star. 1988. marcius 22. Korabeli tudésitas

[132] Symbolics Inc.: Form 8-K, 1996. junius 27., accession 0000922409-96-000035; kiiléndsen Exhibit 99.2,
Background. A vdllalati beadvany a Chapter 11 eljaras kezdetét 1993. januar 27-re teszi, és leirja az
eszkOzértékesitést. Muzeumi masolat. Vallalati irat

[133] Drew McDermott és munkatarsai: The Dark Ages of Al — A Panel Discussion at AAAI-84. Al Magazine, 6/3, 1985,
122-134. DOI: 10.1609/aimag.v6i3.494. Az 1984-es vita kozolt véltozata a tulzott varakozasokrdl és lehetséges
visszaesésr6l. Kiadoi rekord

[134] David E. Rumelhart — Geoffrey E. Hinton — Ronald J. Williams: Learning Representations by Back-Propagating
Errors. Nature, 323, 1986, 533-536. DOI: 10.1038/323533a0. Eredeti tanulmany

[135] J. Ross Quinlan: Induction of Decision Trees. Machine Learning, 1, 1986, 81-106. DOI: 10.1007/BF00116251. Az
ID3 és a példakbal felépitett dontési szerkezetek. Kiaddi rekord - Tanulmany

[136] Christopher J. C. H. Watkins — Peter Dayan: Q-learning. Machine Learning, 8, 1992, 279-292. DOI:
10.1007/BF00992698. A konvergencia eredménye meghatarozott feltételekhez kotott. Szerzgi oldal és kézirat

[137] Computer History Museum: Al — Expert Systems Pioneer Meeting, Session 2. 2019, X8903.2019, kilondsen a
16. oldal. Edward Feigenbaum résztvevGi értelmezése az Al-telek torténetérdl; nem semleges, teljes korszakleiras.
Beszélgetés atirata

Képforrasok és felhasznalasi adatok

64. kép Sajat mondat és kétértelm(iségi példa. A két helyzet egyardnt lehetséges az adott magyar mondat alapjan.

65. kép Sajat matematikai grafikon: n kiilonbdz6 elem 6sszes sorrendje n!. A logaritmikus tengely és a szOveg azonos
modellt hasznal; nem empirikus adatsor.

66. kép Sajat idérendi 6sszefoglald a [116—118] alapjan, egységes idGskala és finanszirozasi mennyiségek nélkiil.
67. kép Sajat abra a [118] vitatott kategorizalasardl; a kritikdhoz Iasd [119].

68. kép United States Air Force: Edward A. Feigenbaum portréja. A forras datuma 1994. december 1. A letoltott
Commons-valtozat tovabbi mddositas nélkil szerepel; kdzkincs. Kép és metaadatok

69. kép Sajat szerkezeti képletek: etanol CH3—CH,—OH, dimetil-éter CH3—0O—CHs. Mindkett6 6sszegképlete C,HeO.
70. kép Sajat egyszerUsitett fogalmi abra. A kovetkeztetés és tudasbazis megkiilonbdztetéséhez lasd [122].

71. kép Sajat magyardzo dbra a tudas megszerzésének és ellenérzésének folyamatardl; alapja [126].

72. kép Sajat fuggdségi példa harom szaballyal. Nem konkrét torténeti tudasbazis részlete.

73. kép Dave Fischer (Shieldforyoureyes): Symbolics-3600-on, 2008. szeptember 20. RCS/RI. A teljes letdltott kép
tovabbi modositas nélkil. CC BY-SA 3.0. Kép és metaadatok - Licenc

74. kép Sajat kutatastorténeti felsorolas a [134-136] tanulmanyok alapjan; nem teljes idévonal.
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VI. rész — A gépek tanulni kezdenek

A szakértGi rendszerek egyik legdragabb feladata a tudds 6sszegy(ijtése és karbantartdsa volt. A gépi
tanulds mas lehet&séget kinalt: megfelel6 példdkbdl maga a program alakithatta ki a dontéshez
haszndlt 6sszefliggések egy részét. Ez a gondolat mar az Al korai éveiben megjelent, az 1980-as és
1990-es években azonban egyre tobb haszndlhatd mddszer és alkalmazas épiilt ra. A kovetkezé
fejezetek a tanulas alapfogalmaitdl a hétkdznapi szolgdltatasokig vezetnek; a jatékok torténetét
pedig kiilon, a korai automataktdl 2018-ig kovetjik végig.

27.Szabalyok helyett példak

Ha egy programnak meg akarjuk tanitani, hogyan néz ki a kézzel irt 6t6s, nehéz volna minden
valtozatot kilon szabalyokkal leirni. Van, aki bezarja a fels6 hurkot, mas ferdén ir, megint mas
Osszekoti a szamot a kovetkez6 jellel. A gépi tanulas egyik alapotlete, hogy sok felismert mintat
mutatunk a programnak, és olyan beallitdsokat keresiink, amelyekkel Uj példakon is j6 eredményt ad.

A fejezet cime egy hangsulyeltolodast jel6l. A tanuld rendszernek is vannak ember altal megadott
szabalyai: valaki kijeloli a feladatot, kivalasztja az adatokat, meghatarozza a modell felépitését és a
siker mércéjét. Azt viszont nem feltétlendl irja eld részletesen, mely képrészletbdl milyen dontés
kovetkezzék. Tom Mitchell 1997-es tankdnyve a tapasztalat nyoman javuld, meghatarozott feladaton
mérhet6 teljesitmény koré rendezte a tanulas fogalmat. [138]

Mit kap a tanulo program

Fellgyelt tanulaskor a példahoz elvart valasz is tartozik. A szamjegykép mellett ott allhat az ,,5”
cimke; egy korabbi tigylet mellett az, hogy kés6bb igazolt csaldsnak bizonyult-e. A modell a
bemenetbdl becslést készit. A tanitasi eljards az eltérést valamilyen hibamértékkel értékeli, és ennek
alapjan valtoztatja a modell beallitasait.

Képzeljiink el egy egyszerd, sajat példat. Egy rendszer a szamjegy néhany képi jellemzéjét sulyozza.
Kezdetben tul nagy jelentGséget tulajdonit annak, hogy a jel felsé részén vizszintes vonal latszik.
Emiatt tobb hetest 6tosnek mindsit. A megfelel6 tanitopéldak hatasara mas részletek is nagyobb
sulyt kaphatnak. A tanulds itt szamszer(i valtoztatasok sorozata, amelyet az elvart valaszok
irdnyitanak.



Példak
Bemenet és —
helyes véalasz

Modell Becslés
Aktudlis beallitdsok | Osszevetés a valasszal

Hibamérték

Uj adatokon is

" . o o
hasznalhatd marad? Tanitas >

Bedllitdsok moédositasa |

A tanitds eredményét kiilon adatokkal is ellendrizziik.

75.kép A feliigyelt tanitas egyszertisitett folyamata. A becslés ¢és az elvart valasz eltérését a tanitoeljaras a modell
modositasara hasznalja. Sajat magyarazo abra.

A példak minGsége ezért a mikddés része. Ha az adatbazis cimkéi tévesek, a program a tévedésekhez
is alkalmazkodhat. Ha csak gondosan irt szdmokat lat, kevés tapasztalata lesz a kapkodva kitoltott
Grlapokrél. Az adatgyd(ijtés nem puszta elGkésziilet: eldonti, milyen kiilonbségeket lehet egydltalan
megtanulni.

Amit még nem mutattunk meg

Az altaldnositas azt jelenti, hogy a tanult 6sszefliggés korabban nem latott eseteken is hasznalhaté. A
bemutatott példak megjegyzése ehhez kevés. Egy tul részletes modell a tanitohalmaz esetleges hibait
és véletlen sajatossagait is kovetheti. Ezt nevezziik tulilleszkedésnek.

Ezért kilon adatokat érdemes fenntartani a beallitasok kivalasztasara és a végsé értékelésre. A
tanitéhalmazon médositjuk a modellt, a validaciés halmaz segit vélasztani a valtozatok kozott, a
teszthalmaz pedig a végiil kivalasztott modell ellenGrzésére szolgal. Ha a teszteredmény alapjan Gjra
és Ujra javitgatunk, az ellen6rz6 adatok is beleszdlnak a fejlesztésbe. A fliggetlen préba szerepe
fokozatosan elvész. [141]

- Tanitasi veszteség
— Validacios veszteség

Tovabbi illeszkedés
a tanitéadatokhoz

Veszteség * szemléltetd skala

A tanitds elérehaladasa

76. kép A tulilleszkedés szemléltetése. A tanitasi veszteség tovabb csokkenhet, mikdzben az elkiilonitett validacios adatokon
mért veszteség novekedni kezd. Sajat, mesterségesen szerkesztett gorbék, nem egy torténeti kisérlet adatai.



A tanulhatdsag elméleti kérdéssé is valt. Leslie Valiant 1984-es tanuldselméleti munkaja pontos
feltételekhez kapcsolta, hogy példakbdl milyen szamitasi eré6forrdsok mellett lehet megbizhaté
kozelitést nyerni. [139] A torténeti jelentésége az volt, hogy a ,megtanulta” kijelentés mellé
vizsgalhatd feltételeket tett. Milyen példakbdl, milyen feltevések mellett, milyen hibdval és mennyi
munkaval?

Tobbféle tanulas 1étezett

A tanuld mddszerek nem korlatozédtak neurdlis halézatokra. Dontési fak, statisztikai osztalyozdk és
mas eljardsok is fejlédtek. Corinna Cortes és Vladimir Vapnik 1995-6s tanulmanya a tamaszvektor-
gépek fontos valtozatat mutatta be. Az eljards a kiilonb6z6 osztalyok elvalasztasat olyan matematikai
feladatként kezelte, amelyben az elvalaszté hatdr kordli tdvolsagnak is szerepe van. [140]

Fellgyelet nélkili tanuldskor nincs minden példdhoz kész megoldas: a rendszer példaul hasonld
eseteket csoportosit. MegerGsitéses tanuldskor a cselekvések kovetkezményeibdl, jutalmakbdl tanul.
Itt egy korai Iépés haszna csak sokkal késGbb deriilhet ki; a rendszernek préobalkozas és a mar bevalt
viselkedés kozott is valasztania kell. [142]

A tanitds és a haszndlat kiilon iddszak lehet. Egy mar betanitott karakterfelismerd mikoédhet rogzitett
beallitdsokkal, és nem sziikségszer(ien tanul minden Uj dokumentumbdl. A folyamatos tanulast kiilon
meg kell szervezni. Az adatokat, a visszajelzéseket és az ellenGrzést akkor sem lehet elhagyni, ha a
beallitasokat mar a gép mddositja.



28. Bizonytalansaggal is lehet szamolni

A szabalyalapu kovetkeztetés legegyszer(ibb formdjaban azt mondjuk: ha teljesil egy feltétel,
kovetkezik egy allitas. A valdsagban gyakran csak kdzvetett jelzésiink van. Egy zajos felvétel tobb
szénak is megfelelhet; egy szokatlan ligylet lehet csalas, de lehet az ligyfél rendkiviili vasarlasa is. A
valdszinliségi modellek lehetévé tették, hogy a rendszer tobb lehetEséget tartson szamon, és az (j
informacié hatasara modositsa a becslését.

A valdszinliségszamitds természetesen joval id6sebb az Al-nal. Thomas Bayes halala utan, Richard
Price kozrem(ikodésével 1763-ban jelent meg a tapasztalatbdl torténd kovetkeztetés egyik
alapmunkaja. [143] Az Al szamara kés6bb az lett a kérdés, hogyan lehet az ilyen matematikai
gondolatokat nagyobb, egymassal 6sszefligg6 valtozékat kezel6 programokban hasznalni.

A jelzés és a bizonyiték ereje

Sajat, kitaldlt szdmpéldankban tizezer ligyletb6l szaz csalard, a tobbi szabalyos. Egy jelz6rendszer a
szaz csalasbol kilencvenet észrevesz, de a 9900 szabalyos ligylet 6t szazalékat is megjeldli. igy 90
valddi talalat mellett 495 téves riasztas keletkezik. Osszesen 585 jelzésbél csupan 90 vonatkozik
tényleges csaldsra: korilbelil 15,4 szazalék.

Kitalalt példa Jelez Nem jelez Osszesen
Valdéban csalas 90 10 100
Szabalyos lgylet 495 9 405 9 900
Osszesen 585 9 415 10 000

A jelzések kozott valodi talalat: 90 / 585 = 15,4%

77. kép Ritka esemény és téves riasztasok sajat szampéldaja. A csalasok 90 szazalékanak felismerése mellett az Osszes
jelzésnek csak koriilbeliil 15,4 szazaléka valddi talalat. A szamok kitalaltak.

A szamitas nem mond ellent a kilencvenszazalékos talalati aranynak. Mas kérdésre valaszol. Az egyik
azt méri, a valodi csalasok mekkora részét jelezte a rendszer. A masik azt, a jelzések mekkora része
bizonyult csalasnak. Az utébbiban az esemény eredeti gyakorisaga is dontd. Ritka eseménynél a sok
szabalyos esetbdl szarmazo kevés szazaléknyi téves jelzés is nagy tomeget alkothat.

A Bayes-szabaly az el6zetes valdszinlséget és a megfigyelt bizonyiték valdszinliségét kapcsolja 6ssze
a frissitett becslésben. Ehhez megfeleld kiindulé adatok kellenek. A képlet 6nmagaban nem teszi
hitelessé a rosszul becsiilt gyakorisagokat. A fenti szamok mddszertani szemléltetések, nem egy bank
vagy kereskedelmi termék teljesitményadatai.

Osszefiiggések halézata



Judea Pearl 1988-as kdnyve a valdszin(iségi kovetkeztetést az intelligens rendszerek egyik
szervezGelvévé tette. [144] A Bayes-hdlé véltozokat és feltételes valdszinliségi kapcsolatokat ir le
irdnyitott, kormentes graffal. A szerkezet segit abban, hogy a teljes kdzos eloszlast kisebb, helyi
részekbdl adjuk meg. A hianyzé informacio nem feltétlenil akasztja meg a kovetkeztetést: a
lehetséges értékek valdszinliségeit 6sszegezve tovabb szdmolhatunk.

Sajat egyszer( példankban egy berendezés hibaja és a kornyezet melegsége egyarant befolyasolja,
vilagit-e a tulmelegedést jelz6 [dmpa. Ha a lampa kigyullad, mindkét magyarazatot mérlegelni kell. Ha
kozben megmérjik a kornyezeti h6mérsékletet, megvaltozhat a hibara vonatkozo becslés is. Az
észleletbdl visszafelé kdvetkeztetiink egy lehetséges allapotra.

A berendezés Kornyezeti
hibas allapota hémérseéklet

\ /

A jelz6lampa
allapota

A modellhez feltételes valdszinliségek is tartoznak.

78. kép Egy jelz6lampa allapotanak két lehetséges befolyasold tényezdje. Sajat, haromvaltozos Bayes-halo-vazlat; a teljes
modellhez valdsziniiségeket is meg kellene adni. Nem egy konkrét berendezés diagnosztikai terve.

Pearl mddszerismertetGje azt is megmutatta, hogyan terjedhet az informacié egy ilyen

modellben. [145] A haldzat azonban feltevéseket rogzit, koztik feltételes fliggetlenségeket. Két
hasonlé jelzés nem jelent sziikségképpen két fliggetlen bizonyitékot. Ha ugyanannak az
érzékel6hibanak a kbvetkezményei, tulzott magabiztossaghoz vezethet a kilén beszamitasuk. Egy
pusztan megfigyelési adatokhoz illesztett graf nyilai Shmagukban még nem bizonyitanak oksagi
kapcsolatot.

Amikor a bizonytalansag idoben valtozik

A beszéd megértéséhez egymas utani hangrészleteket kell értelmezni. A rejtett Markov-modellekben
a rendszer kozvetlenlil nem megfigyelhet6 allapotok sorozatat kapcsolja a mérhet6 jelekhez.
Megadja az allapotvaltasok és a megfigyelések valdszinliségeit, majd ezek alapjan értékel lehetséges
sorozatokat. Lawrence Rabiner 1989-es 6sszefoglald tanulmanya a beszédfelismerésen keresztiil
rendszerezte a mddszer alapfeladatait. [146]

A statisztikai szemlélet a dontés kovetkezményeit is el6térbe hozta. Egy téves riasztas és egy
elmulasztott csalds eltérd koltséget okozhat. Ugyanaz a becslés ezért mas intézkedéshez vezethet
mas feladatban. A valdszinliség a bizonytalansag leirasa; az, hogy mit tegylink, a lehetséges
kovetkezmények mérlegelését is igényli.



29. A neuralis halézatok visszatérése

A 13. és a 20. fejezetben mar talalkoztunk a mesterséges neuronnal és a perceptronnal. A neuralis
megkozelités késGbbi megerGsddését az tette lehetévé, hogy egyre hasznalhatdbban lehetett tobb
egymas utani réteg kapcsolatait tanitani. A kdztes egységek olyan belsé leirast alakithattak ki,
amelyet nem kellett minden részletében el6re megadni.

Miért szamit a koztes réteg

Egy egyszer, egyetlen linearis elvdlasztasra képes modellnek elvi korlatai vannak. A kizaré vagy, az
XOR feladatban két bemenet akkor ad egyes eredményt, ha kilonbdznek. A0 és 0, valamintaz 1 és 1
kimenete nulla; a masik két paré egy. Ha a négy esetet pontként dbrazoljuk, az azonos osztalyu
pontok atlésan helyezkednek el. Egyetlen egyenes nem valasztja szét a két osztalyt.
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79. kép A kizard vagy négy esete. Az atlosan elhelyezkedd azonos osztalyu pontokat egyetlen egyenes nem valasztja szét.
Sajat matematikai 4bra.

Tobb megfelel6 koztes egység mar mas leirast hozhat létre a bemenetbél, amelybél a kimenet
el6allithatd. Ehhez nemlinedris m(ikddés is kell. Pusztan linearis atalakitasok egymasra rakasa végil
ismét egyetlen linearis atalakitassal helyettesithet. A rétegek szama tehat 6nmagaban nem oldja
meg a problémat.

Hogyan jut vissza a hiba

A tanitdskor a hdldzat el6szor kiszamitja a valaszat. Ezt 6sszevetjik az elvart eredménnyel, és
veszteséget szamitunk. A visszaterjesztés a matematikai lancszabaly segitségével meghatarozza,
hogyan valtozna ez a veszteség az egyes sulyok kicsiny médositasakor. Az igy kapott derivaltak
alapjan egy optimalizald eljaras valtoztatja a sulyokat, rendszerint a veszteség csokkentésére
torekedve.
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80. kép Eldre a halozat valaszat, visszafelé a veszteség stlyok szerinti derivaltjait szamitjuk. A rajz egy koztes réteget mutat,
a magyarazat tobb rétegre is kiterjeszthetd. Sajat szemléltetés; az egységek nem bioldgiai idegsejtek rajzai.

A visszaterjesztés tehat a szikséges valtoztatasi irany kiszamitasanak hatékony eszkoze; az
alkalmazott Iépésnagysagot és a tényleges frissitést a tanitas tovabbi beallitasai is alakitjdk. Nem egy
helytelen valasz sz6veges megrovasa jut hatrafelé a halézatban. A sulyokhoz tartozé matematikai
érzékenységeket szamitjuk ki.

David Rumelhart, Geoffrey Hinton és Ronald Williams 1986-os Nature-tanulmanya nagy figyelmet
irdnyitott erre a tanitasra és a megtanulhaté belsé reprezentacidkra. [147] Az eljarasnak voltak
kordbbi el6zményei: Paul Werbos 1974-es doktori munkaja is a torténetéhez tartozik. Werbos késébb
az id6ben kiteritett visszaterjesztés gyakorlati szamitasat is részletesen targyalta. [148] Az 1986-0s
kozlés ezért fontos forduldpont, de nem helyettesiti az egész fejlédéstorténetet.

A hasznalhato halozat tobb feltételt kivant

A m(ikodé tanitas mellé adatok, szamitdsi id6 és megfeleld felépités is kellett. A modell nagysaga, a
kezd6 sulyok, a lépésnagysag és a tanitépéldak eloszlasa befolydsolta az eredményt. Tobb réteg
nagyobb lehet&séget adott Osszetett Osszefliggések leirdsdra, de nehezebb optimalizalasi feladatot is
teremthetett. Egy kis tanitéhibaju halézat tovabbra is tulilleszkedhetett.

A képfelismerésben hasznosnak bizonyult, ha a halézat felépitése figyelembe vette a kép térbeli
szerkezetét. Egy helyi mintazat felismerésére szolgald kapcsolategyiittest tobb képrészleten is
alkalmazhatunk. A konvoluciés haldzatok sulymegosztasa igy csokkentheti a kiilon megtanulandé
paraméterek szamat. LeCun és munkatarsai 1998-as dokumentumfelismerési tanulmanya ilyen
rendszereket és a teljes feldolgozasi lanc tanitdsat is bemutatta. [150]

A nehézségek ett6l nem tlintek el. Yoshua Bengio, Patrice Simard és Paolo Frasconi 1994-es munkaja
elemezte, miért nehéz gradiensalapu tanitassal hosszu idébeli fliggéseket megtanulni visszacsatolt
halézatokban. [149] A korai informacidhoz vezetd sok szamitasi Iépésen at a tanitdshoz szlikséges jel
tulsdgosan gyengiilhet vagy feler6sddhet. Ez kiilondsen a hosszabb sorozatok kezelésénél okozott
gondot.

A neurdlis haldzatok visszatérése ezért fokozatos m(iszaki és modszertani eredményekbdl allt. A
kutaték olyan feladatokat talaltak, ahol a megtanult belsé leiras el6nyt adott, és javitottak a tanitas



feltételeit. Ez készitette elS a késSbbi mélytanulasi hulldmot; az 1980-as és 1990-es évek haldzatait
azonban nem szabad a jéval kés6bbi rendszerek képességeivel felruhazni.



30. A mesterséges intelligencia észrevétleniil bekoltozik a

mindennapokba

Az Al torténetének egy része latvanyos bemutatdkon zajlott. Egy mdsik része olyan programokba
épllt, amelyeknek a nevét a felhasznaléd nem ismerte. Egy beolvasott nyomtatvanybdl keresheté
szoveg lett, egy keres6 sorba rendezte a talalatokat, egy szolgdltatds tovabbi konyvet ajanlott. Ezeket
a feladatokat kiilonb6z6 mddszerek oldottdk meg; nem kellett mogottik egyetlen, mindenhez érté
intelligencianak allnia.

A gép elolvassa a dokumentumot

Az optikai karakterfelismerés, az OCR feladata, hogy egy kép képpontjaibdl betliket és szamokat
azonositson. A haszndlhaté szoveghez azonban az oldal szerkezetét is kezelni kell: hol kezd6dik egy
hasab, mi tartozik a tdblazathoz, mi a képalairas? Egy felismerési hiba tovdbbterjedhet. Az ,,0” betl
és a nulla 6sszetévesztése mads kdvetkezménnyel jar egy regényben és egy szamladsszegben.

A kéziras valtozatossdga kulonosen jo feladatot adott a tanulé mddszereknek. LeCun, Bottou, Bengio
és Haffner 1998-as tanulmanya olyan dokumentumfelismerd rendszereket ismertetett, amelyekben a
neuralis tanitas és a feldolgozas mas lépései egylitt dolgoztak. Banki csekkek olvasasat is

targyalta. [150] A kép felismerése itt egy hosszabb (izemi folyamat része volt.
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Eltérd otdsforméak Betli vagy szam?

Sajat tipografiai példak « nem kézirdsos adatbazismintak

81. kép Eltérd ctosformak, valamint az O betii és a nulla. Sajat, betlitipusokkal készitett példak, nem kézirasos adatbazisbol
vett mintak.

Az OCR megmutatja, miért nem elég egy szép bemutatdkép. A programnak sokféle papirral,
nyomtatoéval, kézirdssal és képmindséggel kell taldlkoznia. A bizonytalan eseteket ellen6rzésre lehet
tovabbitani. A gazdasagi értéket az is alakitja, mennyi emberi javitds marad a felismerés utan, és mely
hibdk keriilnek at észrevétlenil a kdvetkez6 rendszerbe.

A Kereso kivalasztja a sorrendet

A vilaghald novekedésével a dokumentum megtalalasa mellett a taldlatok rangsoroldsa is alapfeladat
lett. Sergey Brin és Lawrence Page 1998-as tanulmdnya a Google korai keresgjét irta le. A szoveges
egyezések mellett a hivatkozasi haldzatbdl szamolt PageRank is segitett a sorrend

kialakitasaban. [151] Egy oldalra mutatd hivatkozas jelent&ségét az is befolyasolta, milyen oldalak
hivatkoznak ra.



Ez a példa dvatossagra int a fogalmakkal. A PageRank matematikai rangsorolasi eljaras; 6nmagaban
nem példak cimkéibdl tanitott neurdlis halézat. A keresés fejlédése informdcid-visszakeresést,
grafalgoritmusokat, statisztikat és késébb tanulé mdédszereket kapcsolt 6ssze. Egy hasznos
szolgdltatas torténetét félrevezetd volna egyetlen technikdra szkiteni.

A rendszer ajanl valamit

Greg Linden, Brent Smith és Jeremy York 2003-ban ismertette az Amazon termékek kozotti
hasonldsagokra épit6 ajanlasi modszerét. A vasarldi el6zményekbdl olyan termékparokat keresett,
amelyek kozott haszndlhatd kapcsolat mutatkozott, majd ezek alapjan készitett személyes
ajanlasokat. [152] A kozo6s viselkedési mintdzat akkor is segithetett, ha a program nem értette Ugy a
konyvek tartalmat, ahogyan az olvaso.

Sajat példa a kozds vasarlasi mintadzat hasznalatara

Olvasé 1 B

A kdnyv
Olvaso 2

B kdnyv
Olvasé 3

Folytonos vonal: elézmény « szaggatott nyil: lehetséges ajanlas

82. kép Kozos vasarlasi elézménybdl szarmazo ajanlas sajat példaja. Az elsé két olvasd mindkét konyvet valasztotta; a
harmadiknak a rendszer felajanlhatja a B konyvet. A rajz nem az Amazon teljes eljarasanak masolata.

Sajat dbrankban tobb vasarld egylitt valaszt két konyvet. Ez arra adhat alapot, hogy az egyik kotet
olvasdjanak a masikat is megmutassuk. A koz6s vasarlasbdl azonban nem kovetkezik, hogy minden
olvasdnak mindkettd tetszeni fog. Az ajanlds becslés, amelyet az is alakit, milyen termékeket lattak
egyaltalan a korabbi vasarlok.

Szokatlan tigyletek és beszélt szavak

A csalasfelderitésben a tanuld program ismert esetek és szokdsos viselkedési mintak alapjan kereshet
gyanus eltéréseket. Tom Fawcett és Foster Provost 1997-es tanulmanya mobiltelefon-klénozassal
kapcsolatos csaldsok felismerésére mutatott be alkalmazkoddé mddszert. [153] A torténeti példa
telefonszolgaltatéi hivasadatokrdl szolt; a banki Ggyletellenérzés rokon feladat, de nem ugyanaz az
adat és kornyezet.

A beszédfelismerésben kdzben a hangjel és a lehetséges hangsorok valdszinlségi leirdsa segitett. A
Rabiner 3ltal 6sszefoglalt rejtett Markov-modellek a valtozé id6tartamu és bizonytalan jelek
kezelésére adtak mddszert. [146] A beszélG, a hattérzaj és a szohaszndlat eltérései itt is megmutattak
az alkalmazds hatarait.

Egy rendszer akkor is valhatott mindennapi eszk6zzé, ha az altalanos nyelvértés vagy a jozan ész nagy
kérdései megoldatlanok maradtak. A felhasznald egy részfeladat eredményét kapta meg. Az Al



hasznossagat ezekben az esetekben a felismerés pontossagan, a gyorsabban elvégzett munkan és a
javitdsi igényen lehetett megitélni.



31. Amikor a gépek jatszani kezdtek

A jatékautomataktol az emberfeletti stratégiakig

A jaték vonzé kisérleti kornyezet: szabalyai tobbnyire pontosak, az eredmény ellenérizhetd, és
ugyanazt a programot Ujra probara tehetjik. A gy6zelemhez vezet6 Ut mégis nagyon kilonb6z6
lehet. Egy gép kovethet kész nyerdeljarast, kereshet a lehetséges |épések kozott, vagy jaték kdozben
alakithatja ki az értékelését. A torténet elején pedig olyan szerkezet is allt, amelynek tudasat egy
elrejtett ember adta.

Kempelen Torokje és a valodi jatékautomatak

Kempelen Farkas 1770-ben bemutatott Torokjérél a 4. fejezetben mar szé volt. A babu mogotti
gépezet latvanya onalld sakkjatékost sejtetett, valdjaban ember irdnyitotta a Iépéseket. [154] A jaték
itt a gépi gondolkodas latszatat teremtette meg. A kés6bbi programok torténetében éppen az lett
ellenérizhetd kérdés, hogy a dontést maga a berendezés szamitja-e ki.

A Westinghouse Nimatronja 1940-ben a New York-i vilagkiallitdson mar valédi gépi ellenfél volt.
Edward Condon és munkatarsai relékkel valdsitottak meg egy nimjatékost. [155E2156] A nimben
halmokbdl vesziink el elemeket, egy |épésben egyetlen halombdl; a szokdsos véltozatban az nyer, aki
az utolsot elveszi. A jatékhoz matematikai nyerGeljaras adhatd. A gépnek ezért nem kellett
tapasztalatbdl feltalalnia a stratégiat.
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83. kép A Nimatronhoz kapcsolodo US 2,215,544 szabadalom elsé rajzlapjanak képkivagata. Edward U. Condon, Gereld L.
Tawney és Willard A. Derr; benyujtas 1940. aprilis 26., megadas 1940. szeptember 24. Korabeli amerikai szabadalmi rajz,
kozkines.



A Ferranti 1951-es Nimrodja elektronikus aramkorokkel és lampas kijelzéssel mutatta be a digitalis
szamitds elveit a Festival of Britain kozonségének. A hozzd kiadott ismertet6 a szamitdgépek
mikodésének megértését is szolgalta. [157] A Nimatron és a Nimrod nem ugyanaz a gép volt:
kiilonb6z6 korszak és mUiszaki megoldas kapcsolddott benniik ugyanahhoz az alkalmasan kivalasztott
jatékhoz.

84. kép A Nimrod kisebb méretli muzeumi masolata a berlini Computerspielemuseumban, 2018. november 9-i felvételen.
Nem az 1951-es eredeti gép. Foto: Marcin Wichary; a Commons-valtozat fény- és szinkorrekcidja Karl432 munkaja. CC BY
2.0.

A sakklépés szamitasi feladatta valik

Claude Shannon 1950-es tanulmanya a sakkprogramozas alapfeladatait rendszerezte. Ha nem
kereshetiink a jatszma végéig, korlatozott mélységben vizsgaljuk a folytatasokat, és az ott elért
allasokat értékeljik. Az ellenfél varhatd legjobb valaszat is figyelembe kell venni. [159] A szamitas igy
felvaltva nézi, mit tehetlink mi, és mit valaszolhat ra a masik fél.
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85. kép A minimax sajat, kétlépéses szampéldaja. A gép nagyobb, az ellenfél kisebb pontszamot valaszt a mi
szempontunkbdl. A B ag legrosszabb kimenete is jobb, mint az A 4gé. Az értékek nem egy sakkallasbol szarmaznak.

Sajat minimaxpéldankban az egyik lIépés utan az ellenfél harom vagy egy pontot engedhet nekiink,
ezért egy ponttal szamolunk. A masik agban 6t vagy két pontot érhetlink el, igy ott kett6ével. Ha az
ellenfél a szdmara kedvez6bb valaszt adja, a két pontot biztositd mdasodik agat valasztjuk. A valédi
sakkban a levagott keresési fa szélén tobbnyire becslés all, nem bizonyitott végeredmény.

Alan Turing is kidolgozott sakkjatszo eljarast; ennek gondolatmenetét az 1953-as Faster than Thought
sakkal foglalkozo részében ismertette. A korai eljarast kézzel is végig lehetett szamolni, mikodé gépi
futtatas nélkil. [158] A program megtervezése és a szamitogépen futd megvaldsitas tehat kiilon
torténeti teljesitmény.

Dietrich Prinz 1951-es manchesteri programja mar szamitégépen oldott meg kétlépéses
mattfeladvanyokat; teljes sakkjatszmara még nem volt alkalmas. [160] Christopher Strachey az 1950-
es évek elején ddmazdé programot irt, amely a korai m(ikodé jatékprogramok kozé tartozott. [161] A
sakk, a ddma és a nim fejlesztései parhuzamosan jarultak hozza a gépi jatékhoz; nincs sziikség
egyetlen, minden értelemben ,,elsé” jatékos kinevezésére.

Samuel programja a tapasztalatot is hasznalta

Arthur Samuel IBM-nél fejlesztett ddmaprogramja a keresést tanulassal kapcsolta 6ssze. 1959-es
tanulmanya két tanulasi eljarast ismertetett: kordbban értékelt helyzetek megdrzését, illetve az
allasok jellemzdit 6sszegz6 értékelés mddositasat. [162] A program igy a tapasztalatok hatdsara
valtoztathatott azon, mit tekint el6nyds allasnak.

Ez fontos kiildnbség a nim kész stratégidjahoz képest. A jatékszabdlyok tovabbra is meg voltak adva,
de a j6 jatékhoz hasznalt értékelés nem minden részletét a fejleszt6 rogzitette. Egy kés6bb
kedvezének bizonyuld allas visszajelzést adhatott egy korabbi dontés értékeléséhez. A tanulas egy
pontosan kijel6lt feladaton javitotta a teljesitményt; dltaldnos emberi tudas ebbél még nem
kovetkezett.

BKG 9.8 és a dobokocka szerepe



Hans Berliner BKG 9.8 programja 1979. julius 15-én Monte-Carléban 7—1-re legy6zte Luigi Villa
backgammon-vilagbajnokot egy bemutaté mérkGzésen. Berliner 1980-as beszamoldja a helyzetfliggd
értékeld fliggvény kialakitasat is ismertette. [163] A backgammonban a dobdkocka véletlent visz a
jatékba, igy a j6 dontéshez a lehetséges késSbbi események mérlegelése is hozzatartozik.

A gy6zelem értékét maga Berliner is koriltekintéen kezelte. A taldlkozé nem a vildgbajnoki cimért
zajlott, és a rovid mérkGzés, valamint a szerencse nem adott alapot a tartds folény

bizonyitasara. [163] A siker azt mutatta, hogy a program erGs ellenfél lehetett. Nem jelentette a
backgammon matematikai megolddsat, és nem azonosithatd a kés6bbi, onjatékkal tanuld neuralis
programok médszerével.

Chinook és a bizonyitott dontetlen

Jonathan Schaeffer és munkatarsai 1989-t6l dolgoztak az angol, 8x8-as tablan jatszott dama gépi
vizsgalatan. A Chinook torténetéhez erGs versenyprogram és késGbb egy bizonyitasi munka is
tartozott. A 2007-ben k6zo6lt eredmény szerint az alapallasbdl mindkét fél hibatlan jatéka dontetlenre
vezet. [164]

Ez a jaték ugynevezett gyenge megolddsa: az induld helyzet értéke és az azt biztositd stratégia ismert.
Nem azt jelenti, hogy minden elképzelhetd allas teljes értékét kulon-kilén meghatdroztak, vagy hogy
a ddma minden mds szabdlyvaltozatat is megoldottak. A kutatas végjaték-adatbazisokat és keresési
eljarasokat kapcsolt 6ssze. A ,,gyenge” itt szakkifejezés; a bizonyitas erejét nem kisebbiti.

A kllonbség gyakorlati jelent6ségd. Egy bajnokot legy6z6 program még hibazhat mds helyzetben. Az
alapallasbél dontetlent biztositd stratégia viszont barmely ellenféllel szemben tartja ezt az
eredményt, ha helyesen kovetjlk. A versenyeredmény és a matematikai bizonyitas eltéré kérdésre
ad valaszt.

Deep Blue és a sakkvilagbajnok

Az IBM Deep Blue 1996-ban mar nyert jatszmat Garri Kaszparov ellen, de az egész mérkGzést
elveszitette. A tovabbfejlesztett gép 1997-ben 3%-2% ardnyban megnyerte a hatjatszmds
visszavagot. A rendszer kiilon sakkhardvert, nagymértékben parhuzamos keresést és emberi
sakktudassal alakitott értékelést hasznalt. [165]



86. kép Deep Blue muzeumi bemutatdsa a Computer History Museumban, 2011. majus 7-1 fényképen. A felvétel a gép egyik
szekrényét mutatja, nem az 1997-es teljes versenykdrnyezetet. Foto: Anton Chiang, CC BY 2.0.

A Deep Blue nem a teljes sakkot szamitotta végig. A keresést és az értékelést muszakilag olyan szintre
emelte, amellyel a vildgbajnokkal is felvehette a versenyt. Nem az AlphaZero késGbbi, Onjatékbdl
tanuld rendszerének korai véltozata volt. A két gép 6sszevetése éppen azért érdekes, mert
ugyanahhoz a jol mérhetd célhoz eltéré mddszerekkel jutottak.

AlphaGo és a megtanult allasértékelés

A gdéban a sok lehetséges |épés és az allasok értékelése kiilondsen nehézzé tette a keresést. A
DeepMind 2016-ban ismertetett AlphaGo rendszere neurdlis haldzatokat kapcsolt fatereséssel. Egyik
haldzata igéretes lépéseket jelzett, masik az allas varhatd eredményét becsilte. A tanitdas emberi
jatszmdkbol és onjatékbdl is meritett. [166]

AlphaGo 2016 marciusaban Szoulban 4—1-re legySzte a kiemelkedd géversenyz6 Li Szedolt,
nemzetkozi nevén Lee Sedolt. [167] A gy6zelem mogott a tanult becslés és az el6retekint6 szamitas
egyltt dolgozott. A haldzat segitett oda irdnyitani a keresést, ahol érdemesnek latszott; a keresés
pedig pontosithatta a puszta becslés alapjan hozott dontést.

AlphaGo Zero és AlphaZero

A 2017-ben kozolt AlphaGo Zero mar emberi jatszmdk tanitéanyaganak haszndlata nélkil, 6njatékbol
tanult gézni. A szabalyok és a tanitasi rendszer emberi tervezésliek maradtak. [168] A ,nullarél”
tanulds ebben a torténetben a korabbi emberi |épéspéldak elhagyasat jelenti, nem a szamitogép, a
modellfelépités vagy a jutalmazasi cél hianyat.



Halézat és keresés Onjaték
Aktualis jatékos " | Lépések és eredmények

Tanitas
A halézat médositdsa

A jatékszabalyok és a tanitasi eljaras elére meg vannak adva.

87. kép Onjaték, keresés és halozattanitas kapcsolata az AlphaGo Zero és az AlphaZero modszerének egyszertisitett
magyarazatiban. Sajat dbra a [168—169] alapjan; a jatékszabalyokat és a tanitasi keretet emberek adjak meg.

Az AlphaZero 2017 végi el6zetes kozlése utan 2018-ban jelent meg a részletes Science-tanulmany.
Ugyanazt az altaldnos tanulasi és keresési eljarast sakkban, sdgiban és géban is alkalmaztak,
jatékonként kilon tanitassal. A rendszer nem kapott emberi jatszmagydjteményt és kézzel
kidolgozott allasértékelést. [169] Ett6l még ismernie kellett az adott jaték szabdlyait, a szabalyos
|épéseket és az eredmény meghatarozdsat.

Az Onjaték sordn a pillanatnyi haldzat és a keresés Uj jatszmakat hoz |étre; ezekbdl a haldzat Ujabb
tanitdadatot kap. A keresés daltal javasolt Iépések és a végs6 eredmények segitik a kovetkez6
valtozatot. igy a rendszer maga 4llitja el tapasztalatainak jelentds részét. Ez j6l hasznalhato ott, ahol
a kérnyezet pontosan szimuladlhatd, és a probalkozas eredménye egyértelmien mérhetd.

A torténeti iv ezért tobbféle teljesitményt fog 6ssze. A Torok az emberi tudast rejtette el. A
nimjatékosok kész matematikai eljarast valdsitottak meg. A sakkprogramok keresést és értékelést
fejlesztettek, Samuel a tapasztalatot is bevonta, a Chinookhoz bizonyitas tarsult, az Alpha-rendszerek
pedig a tanulast és a keresést szorosan 0sszekapcsoltak. Ezekbdl sokat megtudtunk a gépi
problémamegoldasrol. A jaték szabdlyos vildgdn kivili alkalmazashoz azonban kiilon meg kell
vizsgalni, mi felel meg az allasnak, a szabalyoknak és a gy6zelemnek, és milyen kévetkezménye lehet
egy hibas prébalkozasnak.



Forrasok és tovabbi olvasmanyok

A hivatkozasok és a képek szdmozdsa az el6z6 részeket folytatja. A szampéldak és a magyardzé dbrak
sajat szerkesztések. A jatékprogramokrél sz61é6 mUszaki tanulmdnyok mellett a korai szerkezetek
azonositdsat muzeumi és intézményi torténeti forrasok segitik.
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Képforrasok és felhasznalasi adatok

75. kép Sajat szerkesztés. A felligyelt tanitds egyszerUsitett folyamata. A becslés és az elvart valasz eltérését a
tanitdeljaras a modell médositasara hasznalja. Sajat magyarazé abra.

76. kép Sajat szerkesztés. A tulilleszkedés szemléltetése. A tanitasi veszteség tovabb csdkkenhet, mikdzben az
elkiilonitett validacids adatokon mért veszteség ndvekedni kezd. Sajat, mesterségesen szerkesztett gorbék, nem egy
torténeti kisérlet adatai.

77. kép Sajat szerkesztés. Ritka esemény és téves riasztasok sajat szampélddja. A csaldasok 90 szazalékanak
felismerése mellett az 6sszes jelzésnek csak korilbelil 15,4 szazaléka valddi talalat. A szamok kitalaltak.

78. kép Sajat szerkesztés. Egy jelz6lampa allapotanak két lehetséges befolyasold tényezdje. Sajat, haromvaltozds
Bayes-halo-vazlat; a teljes modellhez valdszinliségeket is meg kellene adni. Nem egy konkrét berendezés
diagnosztikai terve.
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79. kép Sajat szerkesztés. A kizard vagy négy esete. Az atlosan elhelyezkedd azonos osztalyu pontokat egyetlen
egyenes nem valasztja szét. Sajat matematikai dbra.

80. kép Sajat szerkesztés. El6re a haldzat valaszat, visszafelé a veszteség sulyok szerinti derivaltjait szamitjuk. A rajz
egy koztes réteget mutat, a magyarazat tobb rétegre is kiterjesztheté. Sajat szemléltetés; az egységek nem bioldgiai
idegsejtek rajzai.

81. kép Sajat szerkesztés. Eltéré 6tosformak, valamint az O bet( és a nulla. Sajat, bet(tipusokkal készitett példak,
nem kézirdsos adatbazisbdl vett mintdk.

82. kép Sajat szerkesztés. K6z0s vasarlasi el6zménybdl szarmazo ajanlas sajat példaja. Az elsé két olvasd mindkét
kdnyvet vélasztotta; a harmadiknak a rendszer felajanlhatja a B konyvet. A rajz nem az Amazon teljes eljarasanak
masolata.

83. kép Condon, Tawney és Derr: US 2,215,544, elsé rajzlap, 1940. Az amerikai szabadalmi rajz kozkincs. A rajzlap
széleit levagtuk; a rajz tartalmat nem maodositottuk. Eredeti szabadalmi dokumentum

84. kép Marcin Wichary: Video Game Museum in Berlin (45896661952), 2018. november 9. A Commons-valtozat
fény- és szinkorrekcidja: Karl432, 2022. A letoltott valtozatot tovabb nem mddositottuk. CC BY 2.0. Kép és
metaadatok - Licenc

85. kép Sajat szerkesztés. A minimax sajat, kétlépéses szampéldaja. A gép nagyobb, az ellenfél kisebb pontszamot
valaszt a mi szempontunkbél. A B 4g legrosszabb kimenete is jobb, mint az A 4gé. Az értékek nem egy sakkallasbol
szarmaznak.

86. kép Anton Chiang: IBM Deep Blue at Computer History Museum (9361685537), 2011. majus 7. Tovabbi
madositas nélkil. CC BY 2.0. Kép és metaadatok - Licenc

87. kép Sajat szerkesztés. Onjaték, keresés és haldzattanitas kapcsolata az AlphaGo Zero és az AlphaZero
modszerének egyszerdsitett magyarazataban. Sajat abra a [168-169] alapjan; a jatékszabalyokat és a tanitasi keretet
emberek adjdk meg.
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VII. rész — A mélytanulastol a beszélgeto gépekig

A tanuld gépek kordbbi sikerei utan Uj feltételek taldlkoztak: nagyobb adathalmazok, gyorsabb
szamitas és jobban tanithatd modellek. A képfelismerés 2012-es fordulatat a tartalmat el6allité
rendszerek, majd a sokféle feladatra hasznalhaté nyelvi modellek meger&sodése kdvette. A torténet
ebben a részben a 2020-as évek kozepéig vezet. A fejl6dés megértéséhez kilon kell [atnunk a modell
képességét, a hozzaférést megkdnnyité fellletet és azokat az eszkdzoket, amelyekkel egy alkalmazas
mar cselekedni is tud.

32. Adat, szamitasi teljesitmény és uj modszerek talalkozasa

A mélytanulds sikere nem egyetlen 6tlet hirtelen felbukkanasabdl kovetkezett. A tobbrétegl haldzat
és a visszaterjesztés mar korabban létezett. A hasznalhatdsagukat azonban korlatozta, mennyi jé
példahoz jutottak a kutatdk, mekkora halézatot tudtak tanitani, és mennyi id6 alatt deriilt ki,
mUkodik-e egy Uj elképzelés. Ezek a feltételek egymast is alakitottak.

Az internetbol tanithato adathalmaz

Az internet sok képet tett elérhetévé, de a letolthet6 fényképek halmaza még nem kész tanitéanyag.
Tudni kell, mit abrazolnak, hogyan osztalyozzuk 6ket, és mely példakat tartjuk fenn az ellenérzéshez.
A cimkézés és a minGségvizsgalat jelentés emberi munka maradt. Egy rosszul azonositott kép éppen
ugy félrevezetheti a tanulé eljarast, mint egy hibas megolddkulcs a didkot.

Jia Deng, Li Fei-Fei és munkatdarsaik 2009-ben mutattak be az ImageNetet, amely a képeket a
WordNet fogalmi hierarchidjahoz kapcsolta. [170] A kés&bbi ImageNet Large Scale Visual Recognition
Challenge, az ILSVRC kdz6s mérési feladatokat és adathalmazokat adott a kutatéknak. igy az
eredményeket nem csupdan kilénb6z6 laboratdriumok sajat példain lehetett megitélni. [171]

A képosztdlyozas egyik f6 feladata ezer el6re megadott kategdria megkilonboztetése lett. Egy ilyen
mérés pontosan meghatdrozza, mit kériink a rendszert6l. Ugyanakkor szdkiti is a sikerrél sz6l6
allitast: a kategoridk felismerése nem jelenti egy teljes jelenet minden részletének megértését, és
nem bizonyit hibatlan mikodést mas kamerak, szokatlan nézépontok vagy uj kornyezet esetén.

Adatok (o ,
. Szamitas Médszerek
SOkféI%g:ﬁnérmtt GPU és memoria Tanithatd haldzatok

Nagyobb kisérletek
Mérhetd teljesitmény

A feltételek egyltt teszik lehetévé a fejlodést.

88. kép Adatok, szamitas és tanitasi modszerek egyiitt alakitjak a nagyobb kisérletek lehetdségét. Sajat fogalmi abra; az
Osszefliggést szemlélteti, nem a tényezdk szamszer(i hozzajarulasat méri.



A grafikus processzor mas munkat kap

A grafikus processzorok, a GPU-k sok hasonlé szamtani mivelet parhuzamos végrehajtasara
alkalmasak. A neuralis haldzatok tanitdsa pedig nagy mennyiségben tartalmaz vektorokkal és
matrixokkal végzett szamitasokat. Ez kedvez6 taladlkozas volt. A megfelel6en megirt program az
eredetileg képi megjelenitésre fejlesztett hardvert a halézat sulyainak tanitdsara haszndlhatta.

A gyorsulds nem pusztan kényelmet jelentett. Ha egy kisérlet hamarabb véget ér, tobb felépitést és
beallitast lehet kiprébalni. A nagyobb meméria tébb suilynak és koztes eredménynek ad helyet. A
hardver lehetdségeit azonban a szoftvernek is ki kell hasznalnia; az adatmozgatds vagy a rosszul
szervezett szamitds visszafoghatja az el6nyt.

GeForce

GTX580
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89. kép EVGA gyartmanyu Nvidia GeForce GTX 580 videokartya, 2023-as fényképen. A tipus a GPU-val végzett korai
mélytanulas korszakat idézi; az AlexNet tanulmanyaban is GTX 580-asok szerepelnek. Foto: TheStriker, CC BY-SA 4.0.

Az AlexNet eredménye

Alex Krizhevsky, llya Sutskever és Geoffrey Hinton 2012-es munkdja, amelyet AlexNet néven
ismeriink, mély konvollcidés haldzatot tanitott GPU-kon. A cikkben ismertetett haldzat tanitasa két
GTX 580 processzoron 6t-hat napot vett igénybe. A szerz6k a gyors szamitds mellé a tanitast segit6
megoldasokat és a tulilleszkedést mérséklé eljarasokat kapcsoltak. [172]

Az ILSVRC-2012 versenyre készitett legjobb valtozatuk 15,3 szazalékos top-5 teszthibat ért el, mig a
masodik helyezett 26,2 szazalékot. A top-5 mérésben akkor szamit hibanak az eset, ha a helyes
kategéria az 6t legel6rébb sorolt valasz kozott sincs. A legjobb eredmény tobb haldzat egyiittesébdl
szarmazott; egy résziik a nagyobb ImageNet-adatdllomanyon is elétanitast kapott. [172]
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* Két halézat nagyobb ImageNet-adatallomanyon is kapott el6tanitast.

90. kép Top-5 teszthibak az ILSVRC-2012 feladatan. A legjobb egyiittes nagyobb adathalmazon el6tanitott halozatokat is
tartalmazott. Sajat grafikon a [172] 2. tablazatabol.

A tanitds javitasanak egyik Utja a megfelel nemlinearitas kivalasztasa volt. Masik fontos feladat lett a
tulilleszkedés visszafogasa. A tanitdpéldak értelmet megG6rz6 valtoztatasaval, példaul kisebb
képkivagasokkal, ugyanaz a targy tobbféle megjelenésben mutathaté be. A rendszer igy kevésbé
tdmaszkodhat a kép egyetlen esetleges elrendezésére. Ez tovdbbra is gondosan megtervezett tanitas:
egy olyan valtoztatas, amely eltiinteti vagy masra cseréli a felismerendé targyat, mar hibds példat
teremthet.

A kllonbség azért volt meggy6z6, mert kdzos feladaton mutatkozott meg. A korabbi fejezetekben
bemutatott, kézzel kialakitott képi jellemz6k mellé erds alternativa keriilt: a rendszer a felismeréshez
hasznos belsé leiras jelent6s részét a tanitas sordn alakitotta ki. A fordulatot a mérhet6 eredmény
tette széles korben kdvethetévé.

A novekedésnek aranyai is vannak

A kovetkez6 években egyre fontosabb lett, hogyan osszuk el a rendelkezésre allé szamitast a modell
mérete és a tanitéadat mennyisége kozott. Hoffmann és munkatarsai 2022-es, Chinchillahoz
kapcsolddo kutatasa szerint a vizsgalt korilmények kozott tobb nagy nyelvi modellt tal kevés
szOvegen tanitottak a méretéhez képest. [173] A nagyobb paraméterszam tehat nem énmagaban
jelentett jobb felhaszndlast ugyanakkora szamitasi keretbdl.

A tanitds koltségét rdadasul meg kell kiilonboztetni a betanitott modell hasznalatanak koltségétdl. A
ritkan végzett, hosszu tanitdst kovetheti nagyon sok révidebb valaszgenerdlas. A miikodd szolgdltatas
értékét igy az is alakitja, hany felhasznalét kell kiszolgalnia, milyen gyorsan, és mekkora modellel. A
tudomanyos eredménybdl itt is kiilén munkaval lesz fenntarthaté mdszaki rendszer.



33. A gép megtanul alkotni

A képfelismerd6 rendszer egy megadott képet osztalyoz. A generativ modell Uj mintat allit el: képet,
hangot, szOveget vagy mas adatsort. Ehhez a tanitéanyagban megjelené 6sszefliggések olyan leirasat
kell kialakitania, amelybdl j valtozatokat lehet létrehozni. Az ,alkotds” itt el6szor ezt a mikodést
jelenti. A szandék, az esztétikai itélet és a tudatos élmény kérdése kiilon vizsgalatot kivan.

Uj mintik egy megtanult térbdl

A generalas gondolata jéval régebbi a latvanyos képkészitd alkalmazasoknal. A valészin(iségi
modellekbdl is lehet mintat venni. A neuralis megoldasok abban hoztak Uj lehet6ségeket, hogy nagy
és Osszetett adatok belsé szerkezetét is megtanulhattdk. Az el&allitott képhez igy nem kellett minden
ecsetvonast vagy targyrészletet kilon programutasitasban megadni.

Diederik Kingma és Max Welling 2013 végén kozolt, 2014-ben bemutatott variacids autoenkédoldja,
a VAE fontos iranyt képviselt. A modell egy valdszinlségi belsé leirast tanul, amelybdl mintat véve a
dekddold adatot allithat elS. [174] A belsé valtozdékat gyakran latens valtozéknak nevezziik:
kozvetlenil nem a kép lathaté pontjai, hanem a modellben hasznalt leiras elemei.

Kdédold
Belsd eloszlas

Generélaskor . )
a belsé eloszlashol Mintavétel Dekddold

indulhatunk. Latens valtozé ElSallitott kép

Tanitékép —

91. kép Egy varidcids autoenkodold mitkodésének egyszertisitett magyarazata. A kddolo eloszlas paramétereit adja meg, a
dekddold a belsd valtozo mintajabol allit eld adatot. Sajat abra a [174] témajahoz.

Ez a gondolat segit megérteni, miért nem sziikségképpen egyetlen tarolt kép el6hivasa torténik. A
mintavétel a tanult eloszldsbdl indul. Ett6l még a modell megjegyezhet konkrét példakat is; az
altaldnositas és a megjegyzés ardnyat kiilon kell vizsgalni.

Két halozat tanitja egymast

lan Goodfellow és munkatarsai 2014-ben mutattak be a generativ ellenséges haldzatokat, a GAN-
okat. A generdtor mesterséges mintakat készit, a megkiilonboztetd haldzat pedig azt tanulja, hogyan
valassza el Gket a tanitéadatok mintaitdl. A generator a megkiilonboztetd jelzésébdl kap tanitasi
Utmutatast. [175]
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92. kép A GAN alapelve. A megkiilonboztetd a tanitdadat és a generator mintait kapja; jelzésébdl a generator szamara is
tanitasi informacid szarmazik. Sajat magyarazo abra a [175] alapjan.

A hasonlat szerint az egyik fél egyre hihet6bb képet készit, a masik egyre lUgyesebben keresi az
eltérést. Valdjaban két szamitasi eljards paraméterei valtoznak meghatdrozott célfliiggvények alapjan.
A megkiilonboztetd nem esztétikai zsdri, és nem ellenérzi, hogy az dbrazolt esemény megtortént-e. A
tanitds egyensulya is nehéz lehet: a generator példdul a véltozatossdg helyett kevés, ismétl6dé
mintatipusra szoritkozhat.

Képkészités zajbol

A diffuziés modellek mas utat kovetnek. A tanitdsban ismert adatokhoz fokozatosan zajt adunk, és a
modell egy forditott irdnyu, zajt csokkent6 folyamatot tanul. Jascha Sohl-Dickstein és munkatarsai
2015-ben mar bemutattak e megkozelités egyik alapmunkajat. [176] Jonathan Ho, Ajay Jain és Pieter
Abbeel 2020-as tanulmanya a diffuzids képgeneralas Ujabb fontos eredménye lett. [177]

Kiindulé minta Kevés zaj

Tanitasi irany: fokozatos zajhozzdadas —» A modell az ellenkezé irdanyl Iépéseket tanulja.

93. kép Fokozatos zajhozzaadas egy sajat geometriai mintahoz. A képsor matematikai szemléltetés, nem egy tanitott
difftiziés modell futdsa. A generativ modell a forditott iranyu, zajt csdkkentd 1épéseket tanulja; generalaskor nem kell
ugyanezt a kiindul6 mintat visszaadnia. A modszerhez lasd [176-177].

Generalaskor megfelel6 zajmintabdl indulhatunk, és a tanult eljaras tobb Iépésben hoz létre képszerd
szerkezetet. Ez nem egy tetsz6leges zajfolt mogott elrejtett eredeti fénykép visszakeresése. A
szoveges feltétel, példaul egy taj leirasa, irdnyithatja, milyen mintdzatok alakuljanak ki. Mas indulé
zaj mas képet eredményezhet ugyanahhoz a leirashoz is.



Robin Rombach és munkatarsai 2022-es latens diffuzids modellje a zajcsokkenté folyamatot
tomoritett belsé képreprezentacidban végezte. A dekddold ebbdl allitotta el6 a részletes képet. [178]
A szamitas igy nem minden |épésben a teljes felbontdsu képpontokon zajlott. A szbveges iranyitas és
a hatékonyabb szamitds hozzajarult a mdédszer szélesebb haszndlhatdsagahoz.

A hiheto kép és az eredeti tartalom

Egy konyvboritéhoz kért kép esetén a felhasznalé leirhatja a témat, a kompoziciét és a hangulatot,
majd valogathat a valtozatok kozo6tt. A folyamatban emberi dontés marad, melyik kép fejezi ki jol a
kényv gondolatat. A szép eredmény nem bizonyitja azt sem, hogy a modell pontosan betart minden
m(iszaki vagy térbeli feltételt. Egy latvanyos szerkezet rajza még nem m(ikods gép terve.

A ,minden kép Uj” kijelentés ugyancsak tul erés volna. Carlini és munkatarsai 2023-as vizsgalata
diffuziés modellekbdl tanitoképekhez nagyon kozeli példak kinyerését is bemutatta. [179] A
generalas lehet Uj 6sszedllitas és altaldnositds, de tartalmazhat megjegyzett részleteket is. A torténeti
eredmény abban allt, hogy a gép haszndlhatd Uj mintakat tudott eldallitani; az eredetiség és a
megbizhatdsdg megitélését ez nem tette feleslegessé.



34. A transzformer és a nyelvi modellek felemelkedése

A nyelv kiilon6sen gazdag tanitdanyag. Szovegekben egyiitt jelennek meg a szavak alakjai, a vildgra
vonatkozo allitdsok, magyarazatok és példak. Egy kbvetkezd szévegrészlet jo elGrejelzéséhez a
modellnek gyakran tavoli 6sszefliggéseket is figyelembe kell vennie. Ki beszél, mire utal egy névmas,
milyen témaban jarunk, és milyen valasz illik egy kérdéshez?

A tanitojel a szovegben van

A kovetkez6 token el6rejelzésekor a tanité szoveget elvagjuk egy ponton: az el6zmény a bemenet, a
tényleges kovetkez6 részlet pedig a cél. A token nem mindig teljes szd. Lehet szérész, irasjel vagy
mas, a szoveg kédoldsdhoz hasznalt egység; pontos hatdrait az adott rendszer tokenizaldja hatarozza
meg.

igy nagy mennyiség(i tanitépélda allithaté eld anélkiil, hogy minden mondathoz ember irna kiilén
kérdést és helyes valaszt. Ezt a megkdzelitést onfelligyelt tanuldsnak nevezziik. Az emberi munka
ettdl nem tlnik el: valaki létrehozza az eredeti szovegeket, kivalasztja és tisztitja az adatallomanyt,
valamint megtervezi a tanitast.

A nyelv egyszerre tartalmaz sokféle feladatmintat. Levelek, parbeszédek, programok és magyarazé
szovegek mdas-mas folytatdsi szabalyossagot kinalnak. A gyakorisdg azonban nem azonos az
igazsaggal. A modell megalapozott allitdsokat, elavult informacidkat, elSitéleteket és kitalalt
torténeteket is taldlhat ugyanabban a tanitéanyagban.

Figyelmi sulyok az el6zmények kozott

A figyelmi mechanizmus nem a transzformerrel sziiletett. Bahdanau, Cho és Bengio 2014-ben koz6lt,
2015-ben bemutatott forditdsi munkajaban a rendszer a kimenet el6allitdsakor a bemenet kilonb6z6
részeihez eltérd sulyt rendelhetett. [180] igy nem kellett a teljes bemeneti mondat minden hasznos
részletét egyetlen valtozatlan 6sszefoglaldsba szoritani.

A kérnyezet segit értelmezni az ,egér” szét.

Az eger nem mukodik a szamitogeppel

Sajat nyelvi példa < a nyil nem egy valodi modell mért figyelmi sulya.

94.kép Az ,egér” jelentését a szovegkornyezet is alakitja. Sajat nyelvi szemléltetés; a szavak elrendezése nem egy konkrét
tokenizald kimenete, és a nyil nem mért figyelmi stlyt mutat.

A belsé figyelem, az dnfigyelem sordn egy szovegpozicid leirasa mas pozicidk leirasaival kerdl
kapcsolatba. A rendszer tanult atalakitdsokbdl szamitja ki, mely részek mennyire jaruljanak hozza az
Uj belsG reprezentacidéhoz. Tobb figyelmi fej parhuzamosan kiilonb6z6 kapcsolatokat kezelhet. A
matematikai , figyelem” elnevezés nem allit tudatos 6sszpontositast, és a stilyok Gnmagukban nem
adnak teljes magyarazatot egy vélasz okara.



A 2017-es transzformer

Ashish Vaswani és hét szerz6tarsa Attention Is All You Need cim(i 2017-es tanulmanya a forditasra
épitett transzformerarchitektirat mutatta be. Az eredeti modell kédold és dekddold részt
tartalmazott, figyelmi miveletekkel és tovabbi szamitasi rétegekkel. [181] A pozicidkra vonatkozd
informacid segitett a sorrend kezelésében, hiszen ugyanazok a szavak mas sorrendben mas allitast
jelenthetnek.

Az architektura a tanitd mondatokon bellil sok mdvelet parhuzamositasat tette lehet6vé, elhagyva a
kordbbi visszacsatolt haldzatok kotelezd, pozicidrdl pozicidra haladd feldolgozdsat. Ez a tanitast
kedvezGen alakitotta. Egy balrdl jobbra szoveget generdld nyelvi modell valasza ugyanakkor tovdbbra
is egymas utdn elSallitott tokenekbdl éplilhet fel. A parhuzamos tanitds és a sorozatos
szovegkibocsatas nem ellentmondas.

Elotanitas és feladatra igazitas

Alec Radford és munkatdrsai 2018-as GPT-munkadja a generativ nyelvi el6tanitdst feladatokra végzett
finomhangoldssal kapcsolta 6ssze. [183] A BERT 2018-ban k6zolt, 2019-ben konferencidn megjelent
valtozata mas iranyt hangsulyozott: kitakart szovegrészek el6rejelzésével kétoldali kornyezetbdl
tanult reprezentacidkat. [182] Az eredeti BERT ezért nem egyszer(ien egy kordbbi beszélgeté GPT
volt.

Sok szbveg — El6tanitas — El6tanitott modell
Finomhangolds Utasitas és példak
A stlyok médosulnak A bemenet valtozik

Két eltéré mod a modell felhasznalasara.

95. kép Eldtanitas utan a modell kiilonb6z6 moédon hasznalhatd. A finomhangolas a stilyokat, az utasitas €s a bemeneti példa
elsésorban az aktudlis szovegkornyezetet valtoztatja. Sajat egyszertiisitett magyarazo abra.

Az el6tanitds soran tanult sulyok nem egy hagyomanyos enciklopédia betlrendes szdcikkei. Sok
paraméter egylttesen vesz részt a valasz elGallitasaban, és ugyanazok a kapcsolatok tobbféle
feladathoz is hozzajarulhatnak. Emiatt a modell egy kérdésre Uj megfogalmazasban vélaszolhat, de
egy konkrét allitas forrasat nem feltétlendl tudja azonositani. A kereshet6 dokumentumtar és a
megtanult paraméterekben tarolt tudas kiilonb6z6 médon szolgalja a felhasznalot.

A nagy nyelvi modellben sok feladathoz felhaszndlhato belsé leiras alakulhat ki. Ezt kGl6n tanitassal
egy célra igazithatjuk, de a felhaszndlds torténhet a bemeneti szovegben megadott Utmutatdssal és
néhany példaval is. A két esetet fontos megkilénboztetni. Egy utasitds vagy példa a beszélgetésben
rendszerint nem irja at kdzvetleniil a modell sulyait; az aktudlis valasz feltételeit valtoztatja meg.



A GPT-3 2020-as tanulmanya a 175 millidrd paraméteres valtozaton is vizsgalta a néhany bemeneti
példdval elvégezhets feladatokat. A forditas, a kérdésvalasz és mas tesztek mellett a korldtokat és a
nagy internetes tanitdanyagbdl addoddé mérési problémakat is targyalta. [184] A nagy méret és az
elGtanitas sokoldalu eszkozt adott, de a hasznos, kovetkezetes asszisztensi viselkedéshez tovabbi
munka kellett.



35. A ChatGPT-pillanat

2022. november 30-an az OpenAl nyilvanos kutatasi el§zetesként elérhetévé tette a ChatGPT-t. A
kezdeti szolgaltatads a GPT-3.5 modellcsaldd egyik tagjdnak beszélgetésre igazitott valtozatara
éplult. [186] A nagy nyelvi modellek ekkor mar léteztek; a vdltozds abban is allt, hogyan taldlkozott
vellk a felhasznald. Hétk6znapi mondatokban kérhetett magyardzatot, szoveget vagy programot,
majd az eredményre visszakérdezhetett.

A beszélgetés hasznalhato munkafeliiletté valik

Egy hagyomanyos programban a készit6 el6re meghatdrozza a menilipontok és mezék jelentSs részét.
A beszélget6 feliileten a kérés maga is rugalmasabb. ,,ird at kézérthetSbben”, ,adj ra példat”,
,roviditsd a felére” vagy ,ezt a szot mds értelemben haszndltam” Uj |épést indithat ugyanabban a
munkdban. A felhasznald fokozatosan pontosithatja, mire van sziiksége.

Ez kiilonosen akkor hasznos, ha a feladat els6 megfogalmazdsa még bizonytalan. Egy levél vazlata
koézben deriilhet ki, milyen hangnemet szeretnénk. Egy m(iszaki magyardzatnal az elsé valasz utan
latszik, hol maradt hidny a megértésben. A parbeszéd az elkészitend6 eredmény alakitasanak eszkodze
lett. Ehhez azonban a programnak az utasitasok jellegét is kovetnie kellett, nem csupan egy
szovegrészlet valdszin( folytatasat elGallitania.

Emberi visszajelzésbol tanitott viselkedés

Az InstructGPT-rél Ouyang és munkatarsai 2022-ben k6zoIt tanulmdanya emberi példakkal és
értékelésekkel végzett utdlagos tanitdst irt le. EI6szor megfelelS valaszokat mutattak a modelinek,
majd emberek valaszvaltozatokat rangsoroltak. A rangsorokbdl tanitott jutalmazé modell jelzése
segitette a tovabbi finomitast. [185] A folyamat az emberi visszajelzésbdl torténé megerGsitéses
tanulds, az RLHF fontos példdja lett.

1 Emberi valaszpéldak
Fellgyelt finomhangolas

2 Valaszok emberi rangsora
Jutalmazdé modell tanitasa

3 Jelzés a jutalmazd modelltdl
A valaszad6 modell tovabbi finomitasa

96. kép Az InstructGPT emberi visszajelzésre épitd tanitasanak fo szakaszai. A harmadik szakaszban a jutalmaz6 modell ad
jelzést a valaszadd modell tovabbi tanitasahoz. Sajat 6sszefoglalas a [185] alapjan.

A ChatGPT bemutatdsakor az OpenAl hasonld, parbeszédes példakat is alkalmazo eljarasrdl szamolt
be. [186] A tanitas célja az volt, hogy a rendszer jobban kdvesse a felhaszndald szandékat és
haszndlhatdbb valaszt adjon. A valaszok rangsorolasa azonban emberek és értékelési szempontok



valasztasait tikrozi. Nem egy minden allitast a vilag tényeivel 6sszevetd, tévedhetetlen ellenérzé
rendszer épiil belGle.

A gordiilékenység félrevezeto is lehet

A nyilvanos bemutatd mar a kezdetkor jelezte, hogy a ChatGPT hihet6en hangzd, de hibas valaszokat
is adhat. [186] Egy Osszefligg6 bekezdés, egy pontosnak latszé datum vagy egy szabdlyosan formazott
hivatkozas ezért 6nmagaban kevés. A rendszer olyankor is folytathat egy mintdzatot, amikor az
allitdshoz nincs megfeleld alapja.

A hétkoznapi munkaban ebbdl kettds tapasztalat adodik. Egy vazlat, magyardzat vagy
megfogalmazasi valtozat gyorsan elkésziilhet, mikdzben a nevek, szdmok és forrasok ellen6rzése
megmarad. A helyes munkamegosztas fligg a feladattél. Egy szliletésnapi koszonténél mas hiba
szamit sulyosnak, mint egy mérnoki szamitas vagy ligyfélminGsités el6készitésében.

Mérheto haszon egy meghatarozott feladaton

Shakked Noy és Whitney Zhang 2023-as kisérlete szakmai szovegalkotdsi feladatokon vizsgdlta a
ChatGPT hatdsat. A vizsgalt feladatokban csékkent az atlagos elkészitési id6, és a fliggetlen értékel6k
szerint javult a szovegek minGsége. [187] Ez dokumentalt eredmény egy meghatarozott
koérnyezetben. Nem jelenti azt, hogy minden foglalkozds minden munkafolyamata ugyanennyit nyer,
vagy hogy az ellen6rzés ideje mindig elhanyagolhatd.

A szolgaltatasok kore gyorsan béviilt. A Google 2023. februar 6-an jelentette be a Bard kisérleti
beszélgetd szolgdltatast, kezdetben kivalasztott tesztel6knek. [188] A Microsoft februar 7-én mutatta
be az Al-val bévitett Bing és Edge el6zetesét, amely a keresést beszélgetéssel is 6sszekapcsolta. [189]
A versenyben a fellilet és a szolgaltatdsba épités ugyancsak fontossa valt.

2022. 11. 30. A ChatGPT nyilvanos kutatasi el6zetese
2023. 02. 06. A Bard bejelentése és tesztel6i szakasza
2023. 02. 07. Az Al-val bévitett Bing és Edge elézetese

97. kép Harom nyilvanos bejelentés a beszélgetd szolgaltatasok torténetébdl. A Bard ekkor még teszteldi szakaszban indult;
a datumok nem azonos korti hozzaférést jelentenek. Sajat idérendi 6sszefoglalo a [186, 188—189] alapjan.

A ,ChatGPT-pillanat” ezért technikai és hasznalati fordulatot egyarant jel6l. A felhasznalé kozvetlendl
taldlkozott a generativ modellel, és sajat feladataival prébdlhatta ki. A korabbi, tobbnyire hattérben
m(ikodé Al-alkalmazasok mellé olyan eszkoz keriilt, amellyel beszélgetni lehetett a munkardl. Ettdl
kezdve a képességekrél és a korlatokrdl szél6 vita is személyes tapasztalatokkal béviilt.



36. Egy rendszer mar lat, hall és beszél

A beszélgetd gép eleinte elsésorban szévegmezdén keresztiil valt ismertté. A kovetkezé 1épésben
képet, hangot és mas adatot is be lehetett vonni ugyanabba a feladatba. Egy képerny6képrdél feltett
kérdés, egy hangosan elmondott utasitas vagy egy lefényképezett dokumentum mar tébbféle
bemenet 6sszekapcsolasat igényli. Az ilyen rendszereket nevezziik multimodalisnak.

Tobbféle adat osszekapcsolasa

A multimodalitasnak tobb mdszaki megolddsa lehet. Egy alkalmazas kiilon beszédfelismerdt, nyelvi
modellt és beszédszintetizatort kapcsolhat 6ssze. Mas rendszer tobbféle bemenet és kimenet
kezelését szorosabban egy modellben tanulja meg. A felhasznalé mindkét esetben beszélgetést
tapasztalhat, mikdzben a késleltetés, a megd6rzott informdcid és a hibak utja eltér.

[ Sziveg Kép Hang ’

! —

Multimodalis feldolgozas

|

[ Vélasz az adott rendszer kimenetein

98. kép Tobbféle bemenet Osszekapcsoldsa. A rajz fogalmi séma: a ténylegesen kezelt bemenetek, kimenetek és a belsd
felépités rendszerenként eltérnek. Sajat abra; nem valamelyik termék teljes architektiraja.

A CLIP 2021-es munkaja képek és a hozzajuk tartozé szovegek dsszekapcsolasabdl tanult atvihetd
vizualis reprezentacidkat. [190] A GPT-4 2023-as bemutatdsa képi és szoveges bemenetet kezeld,
szoveget kibocsatd modellrdl szélt. [191] A képolvasds tehat nem volt azonos azzal, hogy ugyanaz a
modell képet is rajzol vagy hangot is eldallit.

A 2024. majus 13-an bemutatott GPT-40 a szOveg, a kép és a hang szorosabb 6sszekapcsoldsanak
Ujabb allomasa lett. A fejleszt6 egyetlen haldzattal, végponttdl végpontig tanitott rendszerként irta
le. [192] A bemutatott modellképességeket és az alkalmazasban ténylegesen elérhetd funkcidkat itt
is kiilon kell kezelni: a bevezetés fokozatos volt. A torténeti bemutatd nem minden késébbi
termékvaltozat képességlistaja.

Egy hibalizenet fényképe alapjan adott j6 magyardzat hasznos teljesitmény. A , 1atas” hétkdznapi
szavabdl azonban nem kovetkezik automatikusan, hogy a rendszernek emberi latasélménye van.
Ebben a fejezetben a mérhet6 bemenetkezelésrdl és miikodésrél beszéllink; a tudat kérdését ezek
onmagukban nem dontik el.

A modell kiils6 informaciohoz jut



Az el6tanitott modell sulyaiban Grzott 6sszefliggések mellett egy alkalmazas dokumentumokbdl is
visszakereshet részleteket. Patrick Lewis és munkatdarsai 2020-as RAG-munkaja az elGtanitott
generalast visszakereshetd informacioval kapcsolta 6ssze. [193] llyenkor a vélaszhoz adott
szovegkornyezet vdltozhat anélkiil, hogy minden Uj dokumentum miatt a teljes modellt
Ujratanitanank.

A visszakeresés ugyanakkor csak akkor segit, ha a megfelel6, megbizhaté részleteket talalja meg, és a
modell azokat helyesen haszndlja. Egy forras megjelenitése nem bizonyitja, hogy az aldtamasztja a
mellette all6 mondatot. A forrashoz kotott valasz ellenérizhetSbb lehet, de az ellendrzés feladata
megmarad.

A valasz eszkozhivast indithat

A modell szdmoldgépet, keres6t vagy adatbazis-lekérdezést is kérhet. Az OpenAl 2023. juniusi
fliggvényhivasi bejelentése olyan megoldast mutatott be, amelyben a modell strukturalt adatként
adja meg egy kilsé miivelet szlikséges paramétereit. [194] A kérést a kornyez6 szoftver értelmezi és
hajtja végre. A mivelet sikerérdl visszaadott eredmény ezutan uj informaciét ad a modellnek.

Ez |ényeges hatdr. Egy levél sz6vegének megirasa Gnmagaban nem kiild el lizenetet, és egy utiterv
nem foglal szallast. A kiilsé mivelethez megfelel6 kapcsolat és jogosultsag kell. A modell valaszanak
mindsége és a végrehajtas biztonsagos megszervezése egymashoz kapcsolddo, de kilén muszaki
feladat.

Az ugynok ujra megvizsgalja az eredményt

Az Al-Ugynok kifejezés olyan rendszerre utalhat, amely egy cél érdekében tobb Iépést valaszt, eszkdzt
haszndl, majd a kapott eredmény alapjan folytatja vagy mddositja a munkat. A Yao és munkatarsai
altal 2022-ben koz6lt, 2023-ban bemutatott ReAct megkdzelités a feladat kdzbeni kbvetkeztetést és
cselekvést valtogatta. [195] Az ligynokok fogalma régebbi a nagy nyelvi modelleknél; itt ezekkel
Osszekapcsolt valtozatuk valik fontossa.

Cél és allapot Kovetkez6 1épés Eszkdz
Az ismert eredmények : Kivalasztasa ! Végrehajtas
Megfigyelés
Ellenérzés

A kapott eredmény alakitja a kovetkezo |épést vagy a megallast.

99. kép Eszkdzhasznalé ligynok egyszertisitett visszacsatolasi folyamata. A végrehajtas megfigyelt eredménye bekertil a
kovetkezo 1épés allapotaba. Sajat szemléltetés a [195-196] témajahoz; nem jelenti, hogy a modell stlyai minden 1épésben
modosulnak.



Sajat példankban egy rendszer egy mappaban talalhaté szamlakrol készit 6sszesitést. Megkeresi a
dokumentumokat, kiolvassa az 6sszegeket, szamol, és 6sszeveti az eredményt a forrasokkal. Ha egy
fajl nem olvashatd, mas eljarast préobalhat vagy jelezheti a hianyt. Az elkészilt tdblazat igy egy tobb
|épésbél allé munkafolyamat eredménye. A folyamat kozben 6sszegydilt megfigyeléseket a rendszer
munkakornyezetében is tarolhatja. Ez nem feltétlendil a nyelvi modell Gjratanitasa. A kovetkez6
eszkdzhivas mar gazdagabb allapotleirasbdl indulhat akkor is, ha a modell sulyai végig valtozatlanok
maradnak.

Az OpenAl 2025. julius 17-i ChatGPT agent bemutatdja mar bongészével és mas eszkozokkel végzett
Osszetettebb feladatokat ismertetett. [196] A hosszabb folyamat azonban tobb hibalehetdséget is
hoz. Egy tévesen kiolvasott 6sszeg kés6bbi szamitasokban is megjelenhet, egy kiils6 dokumentum
pedig félrevezetd utasitast rejthet. Az elérhetd jogosultsagokat, az ellenGrzést és a ledllitas
lehet6ségét ezért a miikods rendszerben is rendezni kell.

A valaszadas és a végrehajtds 0sszekapcsolasa Uj fejezetet nyitott a hasznalatban. Egyre t6bb
feladatnal mar nem csupdn az a kérdés, helyes-e a gép mondata, hanem az is, mit tett a nevében
eljaro szoftver, milyen adatok alapjan, és hogyan ellenérizhet6 az eredmény. A kibernetika korai
visszacsatoldsi gondolata itt Uj kdrnyezetben tér vissza: a kovetkez6 |épést a korabbi cselekvés
megfigyelt kovetkezménye is alakitja.



Forrasok és tovabbi olvasmanyok
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A hivatkozasok és képek szamozasa az el6z6 részeket folytatja. A tanulmdnyok mellett a
termékbejelentések a korabeli bemutatds és bevezetés ddtumat dokumentaljak. A fejleszt6k allitasait
nem tekintjik a mindenkori szolgaltatds fliggetlen értékelésének. A magyarazo rajzok sajat
szerkesztések; a zajos képsor nem generativ modell futdsi eredménye.

[170] Jia Deng — Wei Dong — Richard Socher — Li-Jia Li — Kai Li — Li Fei-Fei: ImageNet: A Large-Scale Hierarchical Image
Database. CVPR, 2009, 248-255. DOI: 10.1109/CVPR.2009.5206848. Eredeti tanulmany

[171] Olga Russakovsky és munkatarsai: ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge. International Journal of
Computer Vision, 115, 2015, 211-252. DOI: 10.1007/s11263-015-0816-y. A k6z6s mérési feladatok és adatok
torténete. A szervezék oldala - Tanulmany

[172] Alex Krizhevsky — llya Sutskever — Geoffrey E. Hinton: ImageNet Classification with Deep Convolutional Neural
Networks. NIPS, 2012, 1097-1105. Kiiléndsen a 6. szakasz és a 2. tablazat. Eredeti tanulmany

[173] Jordan Hoffmann és munkatdrsai: Training Compute-Optimal Large Language Models. 2022, arXiv:2203.15556.
A Chinchilla-kisérletek és a modellméret, adatmennyiség, szamitdsi keret ardnyai. Tanulmany

[174] Diederik P. Kingma — Max Welling: Auto-Encoding Variational Bayes. ICLR, 2014; elsé el6zetes kozlés 2013.
december 20. arXiv:1312.6114. Eredeti tanulmany és verzidok

[175] lan Goodfellow és munkatarsai: Generative Adversarial Nets. Advances in Neural Information Processing
Systems, 27, 2014, 2672-2680. Eredeti tanulmany

[176] Jascha Sohl-Dickstein — Eric Weiss — Niru Maheswaranathan — Surya Ganguli: Deep Unsupervised Learning using
Nonequilibrium Thermodynamics. ICML, PMLR 37, 2015, 2256-2265. Eredeti tanulmany

[177] Jonathan Ho — Ajay Jain — Pieter Abbeel: Denoising Diffusion Probabilistic Models. NeurlPS, 2020.
arXiv:2006.11239. Eredeti tanulmany

[178] Robin Rombach — Andreas Blattmann — Dominik Lorenz — Patrick Esser — Bjérn Ommer: High-Resolution Image
Synthesis with Latent Diffusion Models. CVPR, 2022, 10684-10695. Eredeti tanulmany

[179] Nicholas Carlini és munkatarsai: Extracting Training Data from Diffusion Models. USENIX Security, 2023, 5253—
5270. A tanitéanyagbdl megjegyzett képek kinyerésének kutatasi vizsgdlata. Tanulmany és el6adas

[180] Dzmitry Bahdanau — Kyunghyun Cho — Yoshua Bengio: Neural Machine Translation by Jointly Learning to Align
and Translate. ICLR, 2015; elsé el6zetes kozlés 2014. arXiv:1409.0473. Eredeti tanulmany és verzidk

[181] Ashish Vaswani — Noam Shazeer — Niki Parmar — Jakob Uszkoreit — Llion Jones — Aidan N. Gomez — tukasz Kaiser
— lllia Polosukhin: Attention Is All You Need. NIPS, 2017. arXiv:1706.03762. Eredeti tanulmany

[182] Jacob Devlin — Ming-Wei Chang — Kenton Lee — Kristina Toutanova: BERT: Pre-training of Deep Bidirectional
Transformers for Language Understanding. NAACL, 2019, 4171-4186; elsé el&zetes kozlés 2018. DOI:
10.18653/v1/N19-1423. Eredeti tanulmany

[183] Alec Radford — Karthik Narasimhan — Tim Salimans — llya Sutskever: Improving Language Understanding by
Generative Pre-Training. OpenAl, 2018. A fejleszt&k kozlése és tanulmany

[184] Tom B. Brown és munkatarsai: Language Models are Few-Shot Learners. NeurlPS, 2020. arXiv:2005.14165. A
GPT-3 és a bemeneti példakbdl torténd feladatkovetés vizsgalata. Eredeti tanulmany

[185] Long Ouyang és munkatarsai: Training Language Models to Follow Instructions with Human Feedback. NeurIPS,
2022. arXiv:2203.02155. InstructGPT, emberi valaszpéldak, rangsorok és jutalmazé modell. Eredeti tanulmany

[186] OpenAl: Introducing ChatGPT. 2022. november 30. A nyilvanos kutatasi el6zetes bemutatasa, a tanitas és az
akkori korlatok leirdsaval. Korabeli fejlesztsi bejelentés

[187] Shakked Noy — Whitney Zhang: Experimental Evidence on the Productivity Effects of Generative Artificial
Intelligence. Science, 381, 2023, 187-192. DOI: 10.1126/science.adh2586. Szakmai irasfeladatokon végzett kisérlet;
az eredményeket ehhez a kérnyezethez kétjik. Tanulmany és kiadasi adatok


https://www.image-net.org/static_files/papers/imagenet_cvpr09.pdf
https://www.image-net.org/challenges/LSVRC/index.php
https://arxiv.org/abs/1409.0575
https://www.nvidia.com/content/tesla/pdf/machine-learning/imagenet-classification-with-deep-convolutional-nn.pdf
https://arxiv.org/abs/2203.15556
https://arxiv.org/abs/1312.6114
https://papers.nips.cc/paper/2014/hash/f033ed80deb0234979a61f95710dbe25-Abstract.html
https://proceedings.mlr.press/v37/sohl-dickstein15.html
https://arxiv.org/abs/2006.11239
https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2022/html/Rombach_High-Resolution_Image_Synthesis_With_Latent_Diffusion_Models_CVPR_2022_paper.html
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https://openai.com/index/chatgpt/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37440646/

[188] Sundar Pichai: An Important Next Step on Our Al Journey. Google, 2023. februar 6. A Bard bejelentése és a
kivalasztott tesztel6kkel induld szakasz. Korabeli fejleszt6i bejelentés

[189] Yusuf Mehdi: Reinventing Search with a New Al-Powered Microsoft Bing and Edge, Your Copilot for the Web.
Microsoft, 2023. februar 7. A keresé és a bongészé Al-val bévitett el6zetese. Korabeli fejleszt6i bejelentés

[190] Alec Radford és munkatdrsai: Learning Transferable Visual Models from Natural Language Supervision. ICML,
PMLR 139, 2021, 8748-8763. CLIP. Eredeti tanulmany

[191] OpenAl: GPT-4 Technical Report. 2023, arXiv:2303.08774. Képi és szOveges bemenetet kezel§, szoveges
kimenetl modell. Mdszaki jelentés - 2023. marcius 14-i bemutaté

[192] OpenAl: Hello GPT-40. 2024. majus 13. A multimodalis modell bemutatdja, a miikddés és a fokozatos bevezetés
leirdsaval. Korabeli fejleszt6i bejelentés

[193] Patrick Lewis és munkatarsai: Retrieval-Augmented Generation for Knowledge-Intensive NLP Tasks. NeurIPS,
2020, 9459-9474. arXiv:2005.11401. Eredeti tanulmany

[194] OpenAl: Function Calling and Other API Updates. 2023. junius 13. A kiilsé m(ivelethez sziikséges paraméterek
strukturadlt el&allitdsa és az eszkdzkapcsolat. Korabeli fejleszt6i bejelentés

[195] Shunyu Yao és munkatarsai: ReAct: Synergizing Reasoning and Acting in Language Models. ICLR, 2023; elsé
el6zetes kozlés 2022. arXiv:2210.03629. Eredeti tanulmany - SzerzGi projektoldal

[196] OpenAl: Introducing ChatGPT Agent: Bridging Research and Action. 2025. julius 17. Térténeti bemutaté a
bongészbt és egyéb eszkdzoket hasznald rendszerrél; nem a mindenkori termékkinalat leirdsa. Korabeli fejleszt6i
bejelentés

Képforrasok és felhasznalasi adatok

88. kép Sajat fogalmi abra az adat, szamitas és mddszer egylittes szerepérdl.

89. kép TheStriker: EVGAGeforceGTX580.jpg. 2023. februar 9-i fénykép, 2010-es kartyatipusrol. A letoltott
Commons-valtozat tovabbi mddositas nélkil. CC BY-SA 4.0. Kép és metaadatok - Licenc

90. kép Sajat grafikon a [172] 2. tablazatabdl. Az egylittesek eltéré tanitdadatot is hasznalnak.
91. kép Sajat egyszer(isitett magyardzat a variacids autoenkddold belsé mintavételérdl; lasd [174].
92. kép Sajat mikodési séma a generator és a megkllonboztets tanitasardl; lasd [175].

93. kép Sajat geometriai minta és programmal hozzdadott zaj. Nem tanitott modell kimenete, és nem valddi
rekonstrukcids kisérlet. A médszerhez [176-177].

94. kép Sajat magyar mondat és szemlélteté kapcsolat. Nem valédi modellbél kinyert figyelmi térkép.
95. kép Sajat fogalmi abra az el6tanitas, finomhangolas és a bemeneti Utmutatas kilonbségérdél.

96. kép Sajat tanitdsi 6sszefoglald a [185] mddszeréhez; nem allitja, hogy minden kés6bbi modell pontosan ezt az
eljarast hasznilja.

97. kép Sajat idérendi felsorolds a [186, 188—189] bejelentéseinek datumaibdl; nem felhasznaldszam- vagy terjedési
grafikon.

98. kép Sajat fogalmi séma a szoveges, képi és hangbemenet 6sszekapcsoldsarol.

99. kép Sajat visszacsatoldsi séma az eszkbzhasznald rendszer miikodésérdl; 1asd [195-196].
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VIII. rész — A torténet elér a jelenhez

Az eddigi torténetben a gépek egyre tobbféle feladatot tanultak meg. A zaré rész azt vizsgdlja, mit
jelent ez a fizikai vildgban, mennyit arul el a teljesitmény a megértésrél, és milyen anyagi feltételei
vannak a fejl6désnek. Végiil eljutunk azokhoz a rendszerekhez, amelyek mar a tudomanyos kutatast
és az Ujabb gépek fejlesztését is segitik. A jelenrél itt a 2026. november 8-ig ellenérzott forrasok
alapjan beszéliink; az elérejelzéseket kiilonvalasztjuk a megfigyelt eredményektdl.

37. Az intelligencia visszakapja a testét

A robotika végigkisérte a mesterséges intelligencia torténetét. Grey Walter teknGsei és Shakey mar
joval a nyelvi modellek el6tt kapcsolatot teremtettek az érzékelés és a cselekvés kozott. A fejezet
cimében szerepl visszatérés ezért a kutatds sulypontjanak Ujabb eltolédasat jelenti: a tanulé
rendszerek a képernyGrél ismét egyre tobbféle testbe keriilnek.

Egy robotnak ugyanabban a pillanatban kell figyelembe vennie a kbrnyezetét és sajat lehetGségeit. A
pohar helyzetének felismerése még nem mondja meg, hol szabad megfogni, mennyire kell
megszoritani, és hogyan keriilhet6 el a szomszédos targy meglokése. A mozdulat megvaltoztatja a
helyzetet, ezért a robotnak az eredményt is érzékelnie kell.

A szavaktol a mozdulatokig

A 2023-ban bemutatott RT-2 a képi és nyelvi elGtanitast robotokkal gydjtott tapasztalatokkal
kapcsolta 6ssze. A rendszer kimenetében a mozdulatok is kddolhaté egységként jelentek meg. A cél
az volt, hogy a webes tanulasbdl szarmazo targyismeret segitse a cselekvés kivalasztasat is. A
kisérletek nem jelentettek minden helyzetben m(kodé haztartasi robotot. [197]

Erzékelés Déntés Végrehaijtas
kép és érintkezés kovetkezé mozdulat hajtasok és megfogd

Megvaltozott
fizikai helyzet

I 3

A mozgas eredménye a kdvetkezé dontés bemenete.

100. kép A testtel rendelkez6 rendszer érzékelés és cselekvés kozotti kapcsolata. Sajat egyszertisitett abra; a visszacsatolas
nem feltétleniil modositja a modell sulyait.

A Physical Intelligence 2024 oktdberében ismertetett m0 modellje kiilonbdz6 robotokkal gydjtott
adatokat hasznalt, és folytonos mozgdsparancsok el@allitasara késziilt. [198] A 2025 szeptemberében
bemutatott Gemini Robotics 1.5 csalad ugyancsak a latds, a nyelvi utasitasok, a tervezés és a
robotvezérlés 6sszekapcsoldsat célozta. [199] Ezek a munkak azt mutattak, hogyan kerilhet at



tobbféle feladatra hasznalhato el6tanitas a robotikaba. A k6zolt bemutatdk mellett tovabbra is
szamit, hany prébalkozdasbdl sikeriil a feladat, és mennyi segitséget kap a rendszer.

A fizikai vilag nem varja meg az uj valaszt

Egy szOveges valasz rendszerint Ujrafogalmazhatd. A leejtett pohar azonban mar eltért, és a mozgd
jarmd akkor is halad, amikor a szamitégép még értékeli a helyzetet. A robot iranyitdsaban ezért a
pontossag mellett a valaszidd és a hibak kovetkezménye is meghatarozo.

A tapintds kilondsen nehezen pdtolhatd pusztan kameraképpel. Egy targy sulyat, csUszéssagat vagy
rugalmassagat gyakran csak érintés kdzben lehet megbecsiilni. A ruhadarab, a kabel és a papirzacsko
alakja a megfogastdl is valtozik. A robotnak egyszerre kell kezelnie a bizonytalan észlelést, a
mechanika korlatait és a targy viselkedését. Ez a 15. fejezetben targyalt humanoidprobléma mai
folytatasa.

A szimulacié sok gyakorldst tesz lehet6vé anélkiil, hogy minden hibanal valddi gép sériilne. A
szamitogépes kornyezetben valtoztathatd a surldédas, a megyvilagitas vagy a targyak helyzete. A valddi
anyagok és érzékelSk azonban eltérhetnek a szimulacié feltételezéseitdl. A sikeres virtualis tanulast
ezért a tényleges gépen végzett ellendrzésnek kell kovetnie.

Atvitel

Szimulacié Valédi gép
Véltoztathaté surlédas “|  Mért mozgas és érintkezés
fény és targyhelyzet a tényleges kérnyezetben

~_ _~

Eltérések felmérése és Ujabb beallitasok

101. kép A szimulacio és a valodi gépen végzett proba egymast kiegészito szerepe. Sajat fogalmi abra; nem egy konkrét
robot tanitasanak teljes folyamata.

Az onvezetésnek is van miikodési tartomanya

Az 6nvezet6 jarmlivek jol példazzak a képesség és az alkalmazasi feltétel kapcsolatat. A Waymo
biztonsagi mddszertana egy meghatarozott miikodési tartomanyhoz koti a rendszer értékelését.
Ebbe a teriilet, az utak és a kdrnyezeti feltételek is beletartoznak. [200] Egy adott vdrosban igazolt
m(ikodésbbl nem kovetkezik automatikusan, hogy a jarm( minden orszagut, hdvihar és Utépités
kozott is ugyanugy helytall.

A humanoid forma azért vonzd, mert az épileteket és eszkdzdket tobbnyire emberi testhez
alakitottuk. Ugyanez a forma jardsi, egyensulyozasi és energiaellatdsi feladatokat is hoz. Egy kerekes
gép vagy egy rogzitett robotkar bizonyos munkdakban célszer(ibb lehet. A hasznossagot a feladat
teljesitése donti el, nem az emberhez vald kiils6 hasonlésag.



A vezérlés tobb id6léptékben dolgozhat. A magasabb szint( tervezd kivalasztja a kovetkez6
részfeladatot, mig a gyors szabdlyozé a hajtasok és az egyensuly pillanatnyi allapotat kezeli. A
biztonsagi funkcidkat is ehhez kell tervezni: az itkozés elkerilése és a leallitas lehet&sége nem
fligghet attdl, hogy a tarsalgd rendszer éppen helyesen értette-e a mondatot. Az egész gép
megbizhatdsdga a részek egylttmdikodésén mulik.

Egy négyéves gyerek hétkoznapi ligyessége mogott él6 test, fejlédd idegrendszer és folyamatos sajat
tapasztalatszerzés dll. A gyerek kiprébadlja, mi torténik, segitséget kér, és a latvanyt az érintéssel, a
mozgassal meg a tarsas helyzettel egylitt tanulja. A robotok egyes részfeladatokban mar
tulszarnyalhatjak, de ez nem adja meg magatdl a gyerek sokféle helyzetre kiterjedd alkalmazkoddsat.
Az altaldnos ligyességhez a sikeres mozdulatok mellett az is kell, hogy a rendszer felismerje, mikor
bizonytalan, és mikor kell megallnia.



38. Mit ért meg a mesterséges intelligencia?

Ha egy gép helyesen magyaraz el egy fizikai jelenséget, megold egy feladatot és valaszol az
ellenvetésekre, indokolt komolyan venni a teljesitményét. A megértés kérdéséhez azonban azt is
vizsgalnunk kell, hogyan boldogul megvaltozott feltételekkel. Képes-e kiildnvalasztani a Iényeges
dsszefliggést az ismerds megfogalmazastdl? Eszreveszi-e, ha a kérdés hibas feltevést tartalmaz?

A teljesitménynek tobbféle bizonyitéka lehet

Egy bemagolt mondat visszaadasa és egy Uj kovetkezmény levezetése eltéré teljesitmény. A modell
értékelésénél ezért hasznosak az Uj példak, az atfogalmazott kérdések és az olyan feladatok,
amelyekben a korilmények egy részét megvaltoztatjuk. Egyetlen j6é vdlasz kevesebbet mond, mint
tobb, egymdssal 6sszefliggd proba.

Emily Bender és Alexander Koller 2020-as allasfoglalasa arra figyelmeztetett, hogy a nyelvi forma
feldolgozasat nem szabad automatikusan azonositani a jelentés megértésével. [201] Ez egy elméleti
allaspont, nem minden késébbi, érzékelSkkel és eszkozokkel 6sszekapcsolt rendszer végleges
mindsitése. A vita egyik tétje éppen az, milyen kapcsolat kell a jelek hasznalata és a vilagban szerzett
tapasztalat kozott.

Intelligencia Milyen feladatokat és milyen szinten old meg?
Megértés Hogyan haszndl osszefliggéseket Uj helyzetben?
Tudat Van-e szubjektiv élménye?

102. kép Az intelligencia, a megértés és a tudat vizsgalata eltéré kérdéseket tesz fel. Sajat szerkesztésti fogalmi 6sszefoglalo;
a sorok nem fejlédési fokozatok vagy rangsorok.

A tanult belsé reprezentacidk lehetévé tehetik fogalmi kapcsolatok és feladatmegolddsi mintdk
haszndlatat. Az, hogy a rendszer szamitasokat végez, 6nmagaban nem cafolja ezt: az emberi
gondolkodasnak is van fizikai megvaldsulasa. Ugyanakkor a gérdilékeny beszéd 6nmagaban nem
igazolja az emberével azonos megértést. A pontosabb kérdés az, mely képességet, milyen
korilmények kdzott és milyen bizonyitékkal tulajdonitjuk a gépnek.

A tudds a modellben nem feltétlendl elkilonilt, visszakereshet§ tételek soraként van jelen. Ugyanaz
a tanult 6sszefliggés tobbféle valaszban is szerepet kaphat, és ugyanarra a kérdésre az eltéré
megfogalmazds mas valaszt hivhat elS. Egy adatbazissal 6sszekapcsolt rendszer részben masképp
mkodik: ott a friss dokumentum tartalma is a valasz bemenetévé valhat. A tarolt dokumentum, a
modell tanult képessége és a vdlaszban tett allitas ezért harom kilon ellenérzési pont.

Kovetkeztetés és a kovetkeztetés magyarazata



A kovetkezteté modellek fejl6désének egyik iranya a tobb kdztes szamitas és az ellenérizhetd
feladatokra adott jutalmazas. A DeepSeek-R1 2025-6s munkdja megmutatta, hogy megerGsitéses
tanuldssal javithato a modellek teljesitménye ilyen feladatokon. [202] Ez m(szakilag vizsgalhatd
eredmény, amelyhez nem sziikséges el6bb elddnteni a tudat kérdését.

A kozolt gondolatmenet viszont nem feltétlenil hi jegyz6konyve a valasz kialakuldsanak. Turpin és
munkatarsai 2023-ban olyan kisérleteket kdzoltek, amelyekben a bemenet torzitd részletei
befolyasoltdk a valaszt, a magyarazat mégsem nevezte meg Gket. [203] Egy részletes levezetés akkor
értékes, ha a lépései kiilon is ellenGrizhet6k. A magyardzat hosszisaga nem helyettesiti ezt.

Miért sziilethet hiheto tévedés?

A hallucinacio kifejezést az Al esetében tobbnyire olyan allitasra hasznaljuk, amely megalapozottnak
latszik, de hibas vagy nincs megfelel6en aldtamasztva. Nem kell hozza feltételezniink emberi
értelemben vett érzékcsalddast. A modell olyan folytatast is elGallithat, amely nyelvileg jol illeszkedik
a kérdéshez, mikdzben az allitdsnak nincs valés megfelelgje.

Vegylink egy sajat példat: a rendszer egy régi magyar mdszaki konyvhoz hitelesnek latszo oldalszamot
ad, mert a kérdés azt sugallja, hogy ott szerepel egy idézet. Ha nem latta a konyv megfelels oldalat, a

pontos szam pusztan a pontossag latszatat kelti. A hiba javitdsdhoz az eredeti kiadas ellenérzése kell,

nem ugyanannak a valasznak a magabiztosabb megismétlése.

Forras
Valdban ezt mondja?

Ellenérizendd Szamitas Blzoggutek
allitas Helyesek a lépések? ’ -
v P korlatai

Mérés vagy préba
Ezt tapasztaljuk?

103. kép Egy allitas ellendrzésének kiilonbozo ttjai. Sajat szemléltetés; a feladattol fligg, melyik vizsgalat hasznalhato, és
milyen bizonyitékot ad.

Farquhar és munkatarsai 2024-ben a valaszok jelentésbeli valtozatossagabdl prébaltak felismerni a
bizonytalansag egy részét. [204] Ha az ismételt valaszok egymasnak ellentmondd tartalmak kozott
szorédnak, az figyelmeztetd jel lehet. Az egységesség viszont nem bizonyit igazsagot: egy rendszer
kovetkezetesen is tévedhet. A kilsé forras, a mérés és az 6nallé ellenérzés ezért tovabbra is fontos.

A tudat kiulon kérdés

Az intelligenciat feladatmegoldé képességként, a megértést az dsszefliggések hasznalataként is
vizsgalhatjuk. A tudat kérdése ezen tul azt érinti, van-e valamilyen szubjektiv éiménye a rendszernek.
A gép kijelentése arrdl, hogy oriil vagy szenved, 6nmagaban nem donti el, hogy atél-e barmit.



Butlin és szerztarsai 2023-as jelentése tobb tudatelméletbdl vezetett le vizsgalhatd
jelz6tulajdonsagokat. Akkori elemzésiik nem taldlt elegendé alapot az altaluk vizsgdlt rendszerek
tudatossdganak megallapitasara, de nem dllitott elvi m(iszaki lehetetlenséget sem. [205] Ezt a
megallapitast az akkori rendszerekhez és az alkalmazott elméletekhez kell kotni.

A tudatot elképzelhetjlk toébb 6sszetev6bdl allé vagy fokozatokat mutatd jelenségként is. A polip
példdja arra emlékeztet, hogy az emberétél eltérd idegrendszeri felépités 6nmagdban nem zarja ki az
Osszetett viselkedést. [206] Ebb6l azonban még nem kovetkezik, hogy egy digitdlis modellnek is van
élménye. A 1at0, hallé és cselekvé gépek tobbféle vizsgalatot tesznek lehetévé. A viselkedés, a belsé
mUikddés és az elméleti magyarazat egylittes mérlegelése vihet kozelebb a valaszhoz.



39. A fejlodés ara és a hatalom kérdése

A mesterséges intelligenciat a felhasznald gyakran egy ablakban latja. A valasz mogott azonban
gyartéiuzemek, szamitégépes haldzatok, villamosenergia-rendszerek és finanszirozasi dontések
allnak. A nagy modellek torténete ezért az infrastruktura torténetévé is valt. Az, hogy egy médszert
tudomanyosan ismeriink, még nem jelenti, hogy barki ugyanolyan méretben meg tudja valdsitani.

A szamitas sok szereplo egyuttmukodése

A gyorsitéchip mellett nagy savszélességl memadria, megfelelS tokozds és gyors gépkozi kapcsolat is
kell. A szamitasi feladatot sok eszkdz kozott kell elosztani, mikozben az adatok mozgatasa sem valhat
szlik keresztmetszetté. Az adatkdzpontnak dramot kell kapnia, el kell vezetnie a hét, és meghibasodas
esetén is kezelhet6 allapotban kell maradnia.

A Stanford 2026-0s Al Index jelentése a jelentés modellek fejlesztésének ipari 6sszpontosulasat és a
fejlett chipgyartas koncentrdaciojat is kiemelte. [208] Ez nem jelenti azt, hogy az egyetemek vagy a
kisebb vallalkozasok kiszorultak minden kutatasbdl. A legnagyobb tanitasi kisérletekhez sziikséges
erGforrds és a jo kutatasi otlet azonban egyre kevésbé ugyanaz a belépési feltétel.

Gyartas Adatkdézpont Ellatas
chip és memodria gépek és haldzat aram és h(tés
Tanitas és

modellhasznalat

Adatok, szakértelem és finanszirozas mindegyik szinthez szlikséges.

104. kép A szamitas fizikai feltételeinek dsszekapcsolasa. Sajat fogalmi rajz, nem az ellatasi lanc teljes térképe. A nyilak
sziikséges kapcsolatokat, nem anyagdramok mennyiségét jelolik.

A koncentrdcié tobb ponton jelentkezhet: a chip gyartdsanal, a felh6kapacitasnal, a tanitéadat
elérésénél vagy a kész szolgdltatas terjesztésénél. Aki ezek kozil valamelyiket ellen6rzi, az mas
szerepl6k lehetGségeit is befolydsolhatja. Ehhez nem sziikséges az egész lancot birtokolnia.

Az energiaigényben a méret és a hasznalat is szamit

Az IEA 2026. aprilisi jelentése szerint az adatkdzpontok vildagméreti villamosenergia-fogyasztdsa
2025-ben mintegy 485 terawattdra volt. A 2030-ra adott kdzponti elérejelzés koriilbelil 950
terawattora. [207] Ezek az Gsszes adatkézpontra vonatkozé értékek, nem kizardlag az Al fogyasztdsat
mérik; a 2030-as szam el6rejelzés, nem mar megvaldsult terhelés.



Az Osszes adatkdzpont globalis villamosenergia-fogyasztasa
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105. kép Az adatkdzpontok globalis villamosenergia-fogyasztasa az IEA 2026. aprilisi jelentésében: a 2025-re becsiilt érték
és a 2030-as kozponti elérejelzés. Az 6sszes adatkdzpontot tartalmazza, nem csak az Al-t. Sajat grafikon a [207] adataibol.

Az Osszes fogyasztast a feladatonkénti energiaigény és a feladatok szama egyiitt alakitja. Egy
egyszer(i szoveges kérdés, egy hosszu kovetkeztetés és egy vided elGallitdsa eltéré mennyiségl
szamitdst kérhet. A hatékonyabb chip vagy algoritmus csokkentheti egy feladat koltségét, mikozben a
bdévilé hasznalat miatt a teljes igény mégis n6het.

A telephely szintjén az éves energiamennyiség mellett a szlikséges teljesitmény és a haldzati
csatlakozas ideje is fontos. A h(itési megoldas, az éghajlat és a villamosenergia-termelés mddja
befolydsolja a kdrnyezeti terhet. A vizhasznalatot sem lehet minden adatkézpontra azonos értékkel
leirni. A helyi adottsagok vizsgalata nélkil egy vilagatlag kevéssé mondja meg, mit jelent egy Uj
|étesitmény a kornyék lakdinak.

n” e

A beruhazas és a bevétel eltéro idoben jelentkezik

A gépeket és az épliletet a kés6bbi szolgaltatds reményében kell finanszirozni. A gazdasagossag attol
is fligg, mennyire hasznaljak ki a kapacitdst, mennyibe keriil az izemeltetés, és meddig marad
versenyképes a felszerelés. A technikai eredmény 6nmagdban nem bizonyitja, hogy egy adott ar
mellett elegendd fizet6képes kereslet is lesz ra.

A megépitett kapacitds, a bejelentett terv és a ténylegesen rendelkezésre all6 aramellatas eltéré
allapotot jelent. Ha a gépek és a haldzati csatlakozas nem egyszerre készlilnek el, a beruhazas egy
része varakozik. Az IEA 2026-0s elemzése ezért a fejlesztés (itemét az energiaellatas, a gyartasi
kapacitds és a finanszirozas korlataihoz is kapcsolja. [207] A nagy szamitasi igény( Al fejl6dése
pénzligyi és miszaki id6zitési kérdés is.

A modell birtoklasa és a szolgaltatas hasznalata

Egy kész modell haszndlata jéval kevesebb eréforrdst igényelhet, mint hasonlé modell Ujratanitdsa. A
kisebb rendszerek helyben is miikédhetnek, és bizonyos feladatokra elegendék lehetnek. A kbzzétett
sulyok megkdnnyithetik a kutatast és az 6nallé lizemeltetést, de nem biztositjdk automatikusan a
teljes tanitdadatot, a tanitasi eljdrast vagy a szlikséges gépparkot. A felhasznalasi licencet is kilon kell
értelmezni.



Elkészult modell

Szolgaltatéi Uzemeltetés Onallé Gzemeltetés
Hozzaférés halézaton at Hozzaférheto sulyokkal
Szolgaltatasi feltételek Licenc és sajat gépkapacitas

106. kép A kész modell hasznalatanak két izemeltetési lehet6sége. Sajat egyszertsitett séma. Az 6nallé mitkodtetés a
sulyokhoz valé hozzaférés, a licenc és a rendelkezésre all6 hardver fiiggvénye.

A szolgaltatasként elért Al kényelmes hozzaférést adhat egy draga rendszerhez. Ugyanakkor az ar, az
elérhetGség és a szolgaltaté dontései az alkalmazé mikodésére is hatnak. Ha egy intézmény alapveté
munkafolyamatot épit ra, mar az is mdszaki kérdéssé valik, hogyan lehet adatot és feladatot mas
rendszerbe atvinni, illetve leallas idején folytatni a munkat.

Ez a fliggés ismerds a kozmdlvek és a banki infrastruktura vilagabdl. Az analégia nem teljes, de segit
felismerni, hogy a rendszeres hozzaférés tarsadalmi jelentGsége tulterjed egy szoftver kényelmén. A
legerGsebb modell fejlesztésének lehet6sége, a szolgaltatds mikodtetése és a hasznalat feletti
dontés kiilonbdz6 hatalmi pozicidk.

A kovetkez6 évek lehetGségeit ezért nem csupdan az donti el, melyik modell ad jobb valaszt egy
teszten. Szamit az is, ki fér hozza a szamitashoz, milyen feltételekkel lehet ellendrizni a mikodést, és
marad-e valasztasi lehet&ség a szolgaltatastdl fliggé embereknek és intézményeknek. Ezek a technika
fejl6désével egyitt alakithatd kérdések.



40. A gép, amely mar a sajat fejlesztésiinkben is segit

A mesterséges intelligencia torténetében sokdig az volt a f6 kérdés, milyen emberi feladatot tudunk
gépre bizni. A mai rendszerek mdr azokban a munkdkban is részt vesznek, amelyekkel Gj tudast és Uj
technikdt hozunk létre. Fehérjeszerkezetet becslilnek, programot javitanak és szamitasi eljarasok
valtozatait keresik. A gép igy a kovetkez6 gépek elkészitésének egyik eszkdzévé valik.

A tudomanyos eredményhez tobb kell egy joslatnal

Az AlphaFold masodik nemzedékének mddszerét John Jumper és munkatdrsai 2021-ben kozolték. A
rendszer az aminosavsorrend alapjan becsilt fehérjeszerkezeteket; a CASP14 vaktesztje fontos
bizonyitékot adott a teljesitményérdl. [209] Az eredmény gyakorlati jelent6ségét az adta, hogy sok
kutatasi kérdésben hasznalhatd szerkezeti kiinduldpontot kinalt.

Kutatdasi kérdés Modell Vizsgalat
és kiindulé adatok ’ jelolt vagy becslés szamitas és kisérlet

Mért eredmény
és (] kérdések

A becslés kijeldlhet egy vizsgalandé lehetdséget.

107. kép A modell javaslata a kutatasi folyamat része. Sajat altalanos séma a szamitas és a kisérleti visszacsatolas
kapcsolatarol; nem az AlphaFold belsé architekturaja.

Az AlphaFold 3 2024-es tanulmanya mar fehérjéket, nukleinsavakat és kisebb molekulakat is
tartalmazo Gsszetett rendszerek szerkezetbecslését mutatta be. [210] Egy ilyen becslés segithet
megtervezni a kvetkezd kisérletet. A molekula bioldgiai hatasat, a folyamat idGbeli lefolyasat vagy
egy gyogyszerjelolt alkalmassagat azonban nem donti el 5Gnmagaban egy térszerkezeti modell.

Az anyagkutatdsban a 2023-as GNoME munka a lehetséges kristalyszerkezetek keresését kapcsolta
Ossze gépi tanuldssal és szamitdsos stabilitasvizsgdlattal. [211] A keresés eredménye itt sem azonos
egy Uzemi eljardssal elGallitott, bevizsgalt anyaggal. A szamitds alapjan igéretes szerkezet, a
laboratériumi szintézis és az ipari alkalmazhatdsdg kozott tovabbi munka all.

A tudomanyos gyorsulds sokszor abban jelenik meg, hogy a kutatd tobb lehetfséget tud elGzetesen
megvizsgdlni. Az értékes javaslat lesz(kitheti a draga kisérletek korét. A tanitéadat hibdja, a nem
megfelel6 modell vagy a mérésbdl hianyzo kérlilmény viszont a jeloltek kivalasztasat is félreviheti.

Ezek a példak arra is emlékeztetnek, hogy a mesterséges intelligencia tagabb fogalom a beszélgetd
programnal. Egy szerkezetbecslé modell, egy anyagtulajdonsagot el6rejelz haldzat és egy kddot
javaslo nyelvi modell eltér6 adatokat haszndl és mas eredményt allit el§. A tudomanyos
alkalmazasban a feladathoz ill6 megoldast kell értékelni, nem altalaban az Al-rdl alkotott
benyomadasunkat.



A programozo munkajanak uj elosztasa

A programkészitésben az Al irhat elsé valtozatot, kereshet hibat és segithet idegen kdéd
értelmezésében. A kész szoveg azonban csak akkor hasznos program, ha a kérnyezetében
megfelel6en mlkodik. A kdvetelmények tisztdzasa, a kapcsoldédd rendszerek ismerete és a
valtoztatds ellenbrzése tovabbra is id6t igényel.

A METR 2025-ben kozolt véletlen besoroldsos vizsgalatdban 16 tapasztalt fejleszt6 246, sajat
projektjeihez tartozd feladatot végzett. Az akkori Al-eszk6zok engedélyezése atlagosan 19 szazalékkal
novelte a teljesitési id6t. [212] Ez egy meghatarozott fejleszt6i kor és a 2025 eleji eszkdzok
eredménye volt, nem altalanos itélet minden programozasi munkarél.

A folytatas 2026. februari beszamoldja mar gyorsuldsra utalé jelekrdl irt, de a résztvevék és a
feladatok kivalasztédasa miatt a szerz6k nem tartottak megbizhaténak a hatas nagysaganak
becslését. [213] A két kozlés egylitt arra tanit, hogy a termelékenységet feladattipushoz, id6ponthoz
és mérési mddszerhez kell kdtni. A gyorsan elkészil6 kédrészlet nem feltétlenil jelent ugyanakkora
gyorsuldst a teljes munkafolyamatban.

Kovetelmény
Mit kell teljesiteni?

Kodjavaslat Ellenérzés
és maodositas tesztek és atnézés

1. |

<«

Hiba vagy hiany esetén Elfogadas
ismételt javitas

a bizonyiték alapjan

108. kép A kod eldallitasa és ellendrzése ismétlodé munkafolyamat. Sajat magyarazo abra. A tesztelés és az atnézés
eredménye hatarozza meg, kell-e Gjabb javitas.

Amikor az Al a szamitasi modszert javitja

A DeepMind 2025 majusaban bemutatott AlphaEvolve rendszere nyelvi modellek altal javasolt
programokat futtatott és értékelt, majd az eredményekbdl vdlasztott kiinduldpontot Gjabb
valtozatokhoz. A fejleszt6k algoritmusok, adatkézponti feladatiitemezés és Al-tanitasban hasznalt
szamitasok javitasardl szamoltak be. [214] Itt mar maga a szamitasi infrastruktura és a fejlesztési
eljaras is a gépi javaslatok targyava valt.



Al Ertékeld Kivalasztas
programvaltozatok helyesség és koltség mért eredménybdl
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Emberi feladatkijeldlés
és az értékelo ellendrzése

109. kép Programvaltozatok keresése és értékelése visszacsatolt folyamatban. Sajat egyszeriisitett szemléltetés az
AlphaEvolve [214] tém4jahoz. A feladat és az értékeld megfeleldsége kiilon vizsgalatot igényel.

Az ilyen keresés akkor kilonosen termékeny, ha a javaslat gyorsan és megbizhatdan értékelheté. Egy
algoritmusnal mérheté a futasidd, de azt is ellenérizni kell, hogy ugyanazt a feladatot oldja-e meg
helyesen. Egy sz(k tesztkészlet j6 eredménye nem biztositja minden bemenetre a megfelelést. A
formalis bizonyitas er6sebb garanciat adhat egy pontosan megfogalmazott allitasra, mikézben az
allitas és a tényleges cél kapcsolatat tovabbra is meg kell vizsgalni.

Amikor a gépek almodni kezdtek — A mesterséges
emlékezet masodik élete

Az intelligencia nemcsak tanul, hanem felejt is

A mesterséges intelligencia fejl6désének torténetében sokdig az volt az egyik legfontosabb cél, hogy
a gépek minél toébb informacidt legyenek képesek tarolni és feldolgozni. A szamitégépek memariaja
egyre nagyobb lett, az adatbdazisok hatalmasra novekedtek, a mesterséges intelligencia modelljeit
pedig mind t6bb adaton tanitottak.

Az emberi agy azonban egészen masként mikddik. Nem 6riz meg mindent, amit érzékel. Szelektal,
altaldnosit, 6sszekapcsolja a tapasztalatokat, és rengeteget felejt.

Sokaig a felejtést az emberi memaria egyik hidnyossaganak tekintették. Ma mar tudjuk, hogy a
helyzet joval 6sszetettebb. A felejtés bizonyos formai segithetik a Iényeges informacidk kivalasztasat,
az elavult ismeretek hattérbe szoritasat és a valtozo kdrnyezethez valé alkalmazkodast.

Az emberi agy nem egyszer(i adattdrold. Folyamatosan atalakuld rendszer, amelyben az emlékek
nem feltétlendil valtozatlan formdban maradnak fenn.

Ebben az atalakuldsban az alvasnak is fontos szerepe van.

Mi torténik, amikor alszunk?

Az alvds nem az agy kikapcsoldsa. Alvas kozben is intenziv idegrendszeri tevékenység zajlik. A
kutatdsok szerint az alvas tobbek koz6tt hozzajarul az emléknyomok megszilarditasahoz, az Uj
tapasztalatok régebbi ismeretekkel valé 6sszekapcsoldsahoz és bizonyos informacidk kés6bbi
felidézhet&ségéhez.



A folyamat egyik fontos része a memaria konszolidacidja. Ennek soran az Ujonnan megszerzett
tapasztalatok tartésabb formaban éplilhetnek be a meglévé tudasba.

A kutatdk azt is vizsgdljak, miként segitheti az alvds a problémamegoldast és a kreativitast. Egyes
kisérletekben az alvds utan a résztvevék konnyebben ismerték fel a korabban rejtve maradt
Osszefliggéseket.

Az dlmodas pontos szerepe azonban tovabbra sem teljesen tisztdzott. Fontos kiilonbséget tenni az
alvas bizonyitott memdriam(ikodési hatdsai és az dlmok feltételezett funkcidi kozott.

Mindez érdekes kérdést vet fel a mesterséges intelligencia kutatdsaban.

Ha az emberi intelligencia miikédéséhez hasznos az informaciok id6szakos atrendezése, vajon egy
mesterséges intelligencianak is sziiksége lehet hasonlé folyamatra?

Az Anthropic Kkisérlete: amikor az Al Kijavitja az emlékeit

2026 novemberében az Anthropic kutatdi egy figyelemre méltd kisérletrél szamoltak be. Olyan
mddszert vizsgdltak, amelyben egy mesterséges intelligencia a feladatvégzések kozotti id6szakokat
sajat emlékezetének atvizsgdlasara és rendezésére hasznadlja. [215-216]

A kutatok ezt a folyamatot az almodashoz hasonlitottak.

A probléma jol ismert a hosszabb ideig mikodd Al-Ggynokok fejlesztbi elStt. Egy mesterséges
intelligencia a munkdja soran sok ezer eseménnyel, utasitassal és eredménnyel taldlkozhat. Ha
mindezt valtoztatds nélkil megdrzi, memoridja fokozatosan attekinthetetlenné vélhat.

Raaddsul a korabbi feljegyzések hibdkat is tartalmazhatnak. Egy téves kdvetkeztetés kdnnyen tartds
emlékkeé alakulhat, amelyet a rendszer a késébbi dontéseinél is felhasznal.

Az Anthropic megoldasaban a mesterséges intelligencia id6szakosan visszatér korabbi
tevékenységének napléihoz. Osszehasonlitja az eseményeket a réluk készitett feljegyzésekkel,
megkeresi az ellentmondasokat, kijavitja a hibakat, és rendszerezi a megszerzett tapasztalatokat.

Az egyik bemutatott kisérletben a Claude egy Pokémon-jatékban prébalt el6rehaladni. A rendszer
hibasan emlékezett bizonyos helyszinekre, ezért ismételten rossz irdnyba indult. A munkamenetek
kozotti memoriafeldolgozds sordn azonban felismerte az eltérést sajat feljegyzései és a korabbi
események kozott.

Miutan kijavitotta az emlékeit, képes volt folytatni a feladatot.

A modszer jelentésége nem dnmagdban a videojaték sikeres folytatdsaban rejlik. Sokkal fontosabb,
hogy a rendszer a korabbi tapasztalatok ellenGrzésével javitani tudta a késébbi mikodését.

Kétféle tanulas

A hagyomanyos mesterségesintelligencia-fejlesztésben a tanulas rendszerint a modell
paramétereinek médositasat jelenti. A tanitas soran a rendszer bels6 kapcsolatai megvaltoznak, és ez
hatdrozza meg késGbbi viselkedését.

Az Anthropic kisérletében azonban nem errél volt sz6.



A modell alapvetd paraméterei valtozatlanok maradtak. A fejlédés a kiilsg, tartdsan tarolt emlékezet
atalakitasaval valésult meg.

Ez a kilonbség fontos.

Egy mesterséges intelligencia ugyanis anélkil is alkalmazkodhat a kérnyezetéhez, hogy minden Uj
tapasztalat miatt Ujra kellene tanitani az egész modellt.

Kialakulhat tehat két egymast kiegészit6 folyamat:

1. Alaptanulas: a modell képességeinek kialakitdsa nagy mennyiségli tanitdadat
felhasznalasaval.

2. Tapasztalati emlékezet: a mikodés soran szerzett informaciok tarolasa, ellendrzése, javitasa
¢s Gjraszervezeése.

A masodik folyamat kilondsen fontos lehet a hosszu ideig 6nélléan dolgozd Al-ligynokok szamara.

Egy személyi asszisztens példdul honapokon vagy éveken at gydijthet tapasztalatokat hasznaléjanak
szokasairdl és igényeirdl. Egy ipari robot fokozatosan megismerheti munkakornyezetének
sajatossagait. Egy tudomanyos kutatdsokat segit6 rendszer pedig folyamatosan épitheti és
pontosithatja kordbbi vizsgalatainak eredményeit.

Mindharom esetben nélkilozhetetlen, hogy a rendszer ne csupan emlékezzen, hanem képes legyen
feltilvizsgalni azt is, amire emlékszik.

A felejtés mint az intelligencia feltétele
A szamitogépek torténetében a tokéletes adattarolds sokdig megkérddjelezhetetlen elénynek
szamitott.

Az intelligens mikddés szempontjabdl azonban nem feltétleniil az a leghasznosabb memaria, amely
minden részletet valtozatlanul megdriz.

Képzeljiink el egy embert, aki élete minden pillanatara egyforma részletességgel emlékezik. Az ilyen
emlékezet elsd pillantasra rendkivili képességnek tlinik. A mindennapi dontésekhez azonban driasi
mennyiség(, tobbnyire érdektelen informacid kozott kellene megtaldlnia a Iényeges 6sszefliggéseket.

A hasznos memoria ezért nemcsak meg6riz, hanem valogat és tomorit is.

Az emberi agy mikodésében fontos szerepet jatszik az altaldanositas. Nem sziikséges minden
kordbban latott széket pontosan felidézniink ahhoz, hogy felismerjiink egy ujabbat. A
tapasztalatokbdl elvont fogalmakat és szabalyszertségeket alakitunk ki.

Hasonlé elv érvényesiilhet a mesterséges intelligencia emlékezetében is.

Egy Al-Ugynok szamara gyakran hasznosabb annak megérzése, hogy egy bizonyos eljaras
rendszeresen hibahoz vezet, mint az 6sszes korabbi hibds prébalkozas részleteinek allandé el6hivasa.

Ez persze nem jelenti azt, hogy az eredeti adatok megsemmisitése mindig kivanatos. Kritikus
rendszereknél, tudomdnyos kutatdsoknal vagy pénziigyi dontéseknél az események hiteles napldinak
megGrzése elengedhetetlen lehet.



A megoldas inkdbb az aktivan hasznalt, tomaoritett emlékezet és az ellenérizhets eredeti
dokumentdcio szétvalasztdsa lehet.

Amikor a meméria veszélyforrassa valik
Az 6nmagadt dtrendezd mesterséges emlékezet Uj biztonsagi problémadkat is felvet.

e ses

befolyasolhatja.
Még sulyosabb a helyzet, ha a hibds informdcié szandékos manipulacié eredménye.

Egy tdmadd példaul elérheti, hogy a mesterséges intelligencia megbizhatd tényként 6rizzen meg egy
hamis utasitast vagy allitast. Ha ezt a rendszer kés6bb sajat emlékezetének részeként haszndlja fel, a
tdmadas hatdsa messze tulélheti az eredeti kapcsolatot.

Ezt a problémat memdriamérgezésnek nevezhetjik.

Az emlékezet automatikus atrendezése ezért Gnmagaban nem jelent garanciat a helyes mékodésre.
Ellenkezbleg: megfelel6 ellendrzés nélkil a rendszer akar megerdsitheti korabbi tévedéseit.

A biztonsagos megoldashoz sziikség lehet az eredeti informdacidk forrdsanak nyilvantartasara, a
madositasok visszakdvethetGségére és a kritikus emlékek fliggetlen ellenérzésére.

Egy banki Al-ligyndknél példaul elfogadhatatlan volna, hogy a rendszer egy korabbi beszélgetésbdl
szarmazo, ellendrizetlen informacid alapjan tartésan megvaltoztassa egy ligyfél jogosultsagait vagy
egy pénzigyi miivelet végrehajtasi szabalyait.

A fejl6d6 mesterséges emlékezet tehat egyszerre igér hatékonyabb intelligencidt és teremt (]
tdmadasi fellletet.

Almodhat-e valéban egy gép?
Az Anthropic kisérlete nem bizonyitja, hogy a mesterséges intelligencia emberi értelemben almodik.

A rendszer nem szdmol be igazolhatd szubjektiv dlomélményrdl, és a kisérlet nem szolgaltat
bizonyitékot a gépi tudatossagra sem.

Az ,,almodds” ebben az esetben egy technikai eljaras szemléletes elnevezése.
A hasonlat mégsem véletlen.

Mind az emberi agy, mind a vizsgdlt mesterséges rendszer esetében megkilonboztethetd a kdzvetlen
feladatvégzés és a korabbi tapasztalatok feldolgozasanak id&szaka.

A hasonldsag elsGsorban funkcionalis: az informacidkat a rendszer nemcsak hasznalja, hanem kés6bb
Ujraértékeli is.

A jovBben azonban elképzelhetd egy ennél 6sszetettebb megoldas.

Egy mesterséges intelligencia példaul a pihendidészakdban nemcsak rendezhetné a tapasztalatait,
hanem kordbbi események Uj kombinacioit is [étrehozhatnd. Képzeletbeli helyzeteket vizsgalhatna,



lehetséges kovetkezményeket szimulalhatna, és olyan problémak megoldasaval kisérletezhetne,
amelyekkel korabban nem boldogult.

Ennek bizonyos elemei mar |éteznek a gépi tanuldsban, példdul a szimulalt tapasztalatok
felhasznalasaban és a korabbi események ismételt feldolgozasaban.

Ha azonban ezek a képességek tartds emlékezettel, 6ndllé célkovetéssel és a sajat hibdk rendszeres
felismerésével kapcsolddnak 6ssze, az jelentGs valtozast hozhat az Al-Ggynokok mikodésében.

Egy régi biolégiai megoldas ujrafelfedezése
A mesterséges intelligencia torténetében tébbszor eléfordult, hogy a mérnokok a bioldgiai
rendszerek m(ikodésébdl meritettek Gtleteket.

A mesterséges neuralis haldzatok az idegsejtek kozotti kapcsolatok leegyszer(sitett matematikai
modelljeibél indultak ki. A megerésitéses tanuldsban a cselekvések kovetkezményei alakitjak a
rendszer késébbi viselkedését. Az evollcids algoritmusok pedig a természetes kivalasztddas egyes
elveit hasznaljak fel.

Most az emlékezet id6szakos dtrendezése is egyre nagyobb figyelmet kap.

Nem arrdl van szd, hogy a mesterséges intelligencidnak mindenben az emberi agyat kellene
utanoznia. A bioldgiai és a mesterséges rendszerek felépitése, energiafelhasznaldsa és miikodési
kérnyezete jelentGsen kiilonbozik.

Mégis figyelemre méltd, hogy a hosszu ideig m(ikodé intelligens rendszerek fejlesztése soran uUjra és
Ujra felmerilnek azok a kérdések, amelyekre a bioldgiai evolicié is megoldasokat alakitott ki.

Hogyan valasszuk ki a fontos informaciot? Miként ismerjik fel sajat tévedéseinket? Hogyan
kapcsoljuk 6ssze az Uj tapasztalatokat a régiekkel? Es miként akadalyozzuk meg, hogy a mult hibdi
orokké meghatarozzak a jové dontéseit?

Az Anthropic 2026-0s kisérlete ezekre a kérdésekre még nem ad teljes valaszt. Azt azonban
szemléletesen megmutatja, hogy a mesterséges intelligencia fejl6désében az emlékezet kezelése
onallé kutatasi teriiletté valik.

A gépeknek mar nem feltétleniil az jelenti a legnagyobb kihivast, hogy egyre tobbet tudjanak
eltarolni.

Hanem az, hogy mit érdemes megdrizniiik, mit kell kijavitaniuk, és mit jobb elfelejteniiik.

Taldn az intelligencia egyik fontos titka nem az, hogy mindenre emléksziink, hanem az, hogy képesek
vagyunk megvaltoztatni a multbdl meg6rzott tudasunkat.

Gyorsulas és ellenorizhetoség

Az Al segitségével javitott fejlesztési eszkozok kés6bb az Ujabb Al-rendszerek készitését is
gyorsithatjak. Ez visszacsatolast hoz Iétre, de nem bizonyit korlatlan, 5nmagatél végbemend
fejlédést. A kisérletekhez szamitas, adat, megfelel értékelés és sok esetben fizikai gyartas vagy
mérés kell. A javitasnak a teljes rendszerben is hasznot kell hoznia.



Az emberi ellendrzés nehézsége akkor né meg, ha a javaslatok gyorsabban keletkeznek, mint ahogy a
szakemberek érdemben atnézhetik 6ket. Egy masik Al el6szlrheti az eredményeket, de kdzos
tanitéanyag vagy hasonlé miikodés esetén kozos tévedéseik is lehetnek. A jévahagyas akkor jelent
tényleges ellen6rzést, ha mogotte id6, hozzdértés és a hibak felismerésére alkalmas bizonyiték all.

A torténet elején az ember olyan szerkezeteket képzelt el, amelyek életre kelnek és cselekszenek.
Kés6bb megtanulta szabalyokkal leirni a kovetkeztetést, szamitdgépet épitett, majd példakbdl tanuld
rendszereket hozott létre. Ma ezek a rendszerek mar a tudas el8allitasanak és a technikai
fejlesztésnek is résztvevdi. Eredményeiket ugyanazzal a kivancsisaggal érdemes vizsgalni, amellyel
létrehoztuk 6ket, és ugyanazzal a bizonyitdsi igénnyel, amely a tudomanyt miikodéképessé tette.
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Epilogus

Az alkoto felel6ssége

Amikor az ember el8sz6r képzelte el, hogy sajat kezével életre kelthet valamit, még nem volt
szamitégépe. Volt viszont tapasztalata az alkotds 6romérdl és arrél, hogy az elkészitett targy nem
mindig ugy viselkedik, ahogyan szeretné. A mesterséges lények térténeteiben ezért a kivansag
mellett hamar megjelent az aggodalom is. Mi torténik, ha a teremtmény 6nalléva valik? Meddig
marad ura a készit6 annak, amit létrehozott?

A konyv elején ezek még mitoszok és képzeletbeli [ények kérdései voltak. Az Ut végére miikods
rendszerekhez jutottunk, amelyekkel beszélgethetilink, amelyek felismernek képeket, irdnyithatnak
mozgast, és részt vehetnek Uj tudomanyos eredmények keresésében. A régi kérdések kdzben
pontosabb alakot kaptak. Ma mar alkatrészekrdl, tanitdéadatokrdl, szamitasi eljarasokrél és mérhetd
hibakrél is beszélhetlink. A felelGsséget azonban nem oldja fel az, hogy részletesebben le tudjuk irni a
gépet.

Visszatekintve konny( egyetlen, egyenes vonalat hizni az ékori automataktdl a mai mesterséges
intelligencidig. A torténet szerepl6i nem lattak ilyen vonalat maguk el6tt. Sajat koruk kérdéseire
kerestek valaszt, a rendelkezésiikre allé anyagokkal és eszk6zokkel dolgoztak. Egy drdsmester mozgd
figurdja, egy logikus jel6lésrendszere és egy tanuldprogram eltéré céllal sziletett. Mi mar latjuk
kozottik a kapcsolatokat, de ebb6l nem kovetkezik, hogy a mai allapot elGre elrendelt végpont lett
volna.

A fejlédés visszaesései is hozzatartoznak ehhez az uthoz. A tul korai igéreteket csalodas kovette,
egyes maddszerek hattérbe szorultak, majd uj feltételek kozott ismét hasznalhaténak bizonyultak. A
visszacsatolds, a szabalyokkal végzett kovetkeztetés és a példakbdl tanulds ma is megfér egymas
mellett. Egy mai rendszerben a tanult modell olyan programokkal és ellenérzé eljarasokkal dolgozhat
egyutt, amelyek mas elvekre épilnek. A technika torténete sok megdrzott és Ujra felhasznalt
felismerés torténete is.

Ezért érdemes dvatosan banni azzal a mondattal, hogy a gép intelligens. Egy sakkozdprogram, egy
szerkezetet becslé tudomanyos modell és egy beszélgetd asszisztens nagyon kiilonb6z8 dolgokban
lehet kivald. Az egyik sikere nem ruhdzza fel automatikusan a masik képességeivel. A mesterséges
intelligencia elnevezés mogott sokféle rendszer all, és hasznossagukat az adott feladaton kell
megitélni. A latvanyos bemutaté utan mindig megmarad a kérdés, hogyan mikodnek akkor, amikor a
kortulmények eltérnek a bemutatdétol.

A megértésrdl és a tudatrol sz616 vita bizonyara folytatddik. A helyes valasz, az 6sszefliggések
rugalmas hasznalata és a szubjektiv éilmény nem ugyanaz a kérdés. Nem sziikséges mindegyikre
végleges vdlaszt adnunk ahhoz, hogy komolyan vegyiink egy Uj képességet. Az is indokolt, hogy nyitva
hagyjuk, milyen bizonyiték valtoztatna meg a véleményiinket. Az emberi gondolkodas
kiilonlegességének védelme és a gép emberivé képzelése egyarant elterelheti a figyelmet a tényleges
m(ikodés vizsgalatardl.

A lehet6ségek 6nmagukban is figyelemre mélték. Egy kutaté tdbb jeldltet vizsgdlhat meg, egy
mérndk hamarabb juthat el egy kiprobalhatd megoldashoz, egy érdekl6d6 olvaséd pedig olyan



magyarazathoz férhet hozza, amely kordbban nehezen lett volna elérhet6 szamara. Az ilyen segitség
értékét a munka eredménye mutatja meg. Akkor valik tartds nyereséggé, ha a gyorsasag mellett a
hibak felismerésére és a megszerzett tudas megbrzésére is jut figyelem.

A hozzaférés feltételei ugyanakkor befolydsoljdk, ki élhet ezekkel a lehet6ségekkel. A képernydn
megjelend valasz mogott fizikai infrastruktura és szervezeti dontések alinak. A felhasznald
szabadsagahoz ezért az is hozzatartozik, hogy megértse a szolgaltatastdl vald fliggését, és legyen
maddja mas megolddst valasztani. A technika tdrsadalmi helyét a kutatdlaboratériumok mellett az
alkalmazd intézmények és a hasznaléd emberek dontései is alakitjak.

Ebben a konyvben régi szerkezetekkel és elfeledettnek t(in6 nevekkel is taldlkoztunk. A magyar
kibernetika kutatéi, a szegedi katicabogar alkotdja és a tudomanyt kozérthetéen bemutatd szerz6k
ugyanennek a torténetnek a részei. Egy régi kibernetikai konyv lapjain kiilonds élmény felismerni egy
ma is eleven kérdést. A m(iszaki vdlasz azéta megvaltozhatott, a kérdés mégis segit megérteni, mire
torekedtek az el6ttlink jarok. Emlékiik megGrzése a mai eredmények aranyainak felismerésében is
segit.

Ez a kotet maga is egy megvaltozott munkamad példaja: elkészitésében mesterséges intelligencia
vett részt. A téma kivalasztasa, a fontosnak tartott 6sszefliggések keresése és a széveg alakitasa igy
ember és gép egylittm(ikodésében torténhetett. Ettél a leirt allitdsok még ugyanugy ellenGrzésre
szorulnak. A k6zds munka értékét végil az donti el, mit ért meg bel6le az olvasd, és mennyire tudja
megkilonboztetni a dokumentdlt eredményt az értelmezéstél vagy a nyitott kérdéstdl.

Az emberi ellenérzés sem merilhet ki egy jévahagyé mozdulatban. Aki dont, annak lehetdséget kell
kapnia a megértésre, és fel kell ismernie, ha ehhez segitségre van sziiksége. Minél tébb munkat
bizunk a gépekre, annal fontosabba valik annak tuddsa, mit érdemes megkérdezni téliik, milyen
eredményt fogadhatunk el, és mely dontéseket kell mas bizonyitékokra is alapozni. Ez tanulhaté
gyakorlat, amelyet minden uj alkalmazasnal tovabb kell alakitani.

A torténet itt véget ér, a targya tovabb valtozik. Egy késGbbi olvasé bizonydra talal majd olyan mai
korlatot, amelyet id6kdzben atléptek, és olyan igéretet, amely tovabbra is igéret maradt.
Remélhetébleg azt is felismeri, hogy a bizonytalansagot érdemes volt megdrizni a szévegben. A jové
megértéséhez az is hozzatartozik, hogy pontosan emlékezziink arra, mit tudtunk és mit nem tudtunk
egy adott pillanatban.

Az alkotds vagya, amellyel ez a torténet elindult, veliink marad. Ujabb gépeket fogunk épiteni, és
munkajuk révén sajat képességeinkrél is tobbet tudhatunk meg. Hogy mire forditjuk a segitséglikkel
megszerzett id6t, tudast és er6t, arrdl tovabbra is neklink kell donteniink. Az alkotd felelGssége
abban is all, milyen életet kivan lehetévé tenni azzal, amit létrehozott.



Fuggelék: Roviditések és fogalommagyarazat

Ez a fliggelék a konyv olvasasat segit6 roviditéseket, idegen eredetl szavakat és fontosabb

szakkifejezéseket magyarazza. A térténeti programnevek kilon jegyzékben szerepelnek, mert nem

minden nagybetdvel irt név betliszd. A magyar és az angol elnevezéseket egyiitt adjuk meg, ahol ez

megkonnyiti a visszakeresést. A szécikkek kozérthet6 eligazitast adnak; egyes fogalmaknak mas

szakterlleten eltérd jelentésiik is lehet.

Roviditések és jelolések

m Eredeti elnevezés Magyar jelentés és szerep

AAAI

AGI

Al / MI

ALPAC

ANN

API

BERT

CASP

Ccco

CcCBY

CCBY-SA

CLIP

CNN

Association for the Advancement of
Artificial Intelligence

Artificial General Intelligence

Artificial Intelligence / mesterséges
intelligencia

Automatic Language Processing
Advisory Committee

Artificial Neural Network

Application Programming Interface

Bidirectional Encoder
Representations from Transformers

Critical Assessment of protein
Structure Prediction

Creative Commons CCO Public

Domain Dedication

Creative Commons Attribution

Creative Commons Attribution—
ShareAlike

Contrastive Language—Image Pre-
training

Convolutional Neural Network

A mesterséges intelligencia kutatasanak nemzetkozi
tudomanyos szervezete. Korabbi nevében az American sz6
szerepelt.

Altaldnos mesterséges intelligencia: sokféle teriileten
rugalmasan alkalmazhaté gépi képesség megnevezése. Nincs
mindenki altal elfogadott egységes mércéje.

A konyv kozponti gyljt6fogalma. A tanuld rendszerek mellett
szabdlyalapui megoldasokat is magaban foglal.

Az automatikus nyelvfeldolgozast vizsgdlé amerikai
tanacsado bizottsag; 1966-0s jelentése fontos a gépi forditas
torténetében.

Mesterséges neurdlis haldzat. Matematikai miveletekkel
Osszekapcsolt feldolgozoegységekbdl allé modell.

Alkalmazasprogramozasi felllet: meghatarozza, hogyan
kérhet egy program szolgaltatast vagy adatot egy masiktol.

Kétoldali szovegkornyezetbdl tanuld transzformeralapu
nyelvi modellcsalad. Az eredeti valtozat kitakart szovegrészek
el6rejelzését is tanulta.

A fehérjeszerkezet-becslés fliggetlen értékelési
kezdeményezése. A CASP14 a tizennegyedik fordulét jeldli.

A jogosult a jogilag lehetséges mértékben lemond szerzGi
jogairdl. A megjelolés nem minden esetben rendez minden
mas érintett jogot.

Olyan felhaszndlasi licenc, amely a feltételek betartasa
mellett megengedi a megosztast és atdolgozast, a szerzd
megjelolésével.

Nevezd meg! — igy add tovabb! licenc. Az atdolgozas
tovdbbadasara is el6ir meghatarozott licencfeltételeket.

Képek és szovegek parositasabdl tanuléd megkozelités, illetve
modell. A kétféle adat Osszetartozo leirasait kapcsolja 6ssze.

Konvoluciés neuralis halézat. Kiilonosen képfeldolgozdsban
hasznalt haldzattipus, amely helyi mintdzatokat keres.



m Eredeti elnevezés Magyar jelentés és szerep

CPU

DEC

DL

DOI

EDSAC

EDVAC

ENIAC

GAN

GPS

GPT

GPU

HBM

HMM

IAS

IBM

IEA

ILSVRC

LLM

Central Processing Unit

Digital Equipment Corporation

Deep Learning

Digital Object Identifier

Electronic Delay Storage Automatic
Calculator

Electronic Discrete Variable
Automatic Computer

Electronic Numerical Integrator and
Computer

Generative Adversarial Network

General Problem Solver

Generative Pre-trained Transformer

Graphics Processing Unit

High Bandwidth Memory

Hidden Markov Model

Institute for Advanced Study

International Business Machines

International Energy Agency

ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge

Large Language Model

Kozponti feldolgozoegység, altalanos feladatu processzor.

A szamitégépgyarto vallalat, amelyhez az XCON szakértGi
rendszer Uzleti alkalmazasa kapcsolddott.

Mélytanulds. Tobb feldolgozasi réteghdl felépllé neuralis
modellek tanitasa.

Digitalis objektumazonositd. Tudomanyos kézlemények és
mas dokumentumok tartds azonositasara hasznaljak.

Korai brit tarolt programu szamitégép. Nevében a
késleltet6vonalas tarolasra utalé kifejezés szerepel.

Korai amerikai szamitdgép; tervezete fontos szerepet jatszott
a tarolt program elvének torténetében.

Korai amerikai elektronikus, altalanos célu szamitégép. Elsé
valtozatanak programozasa jelentds fizikai atkapcsolast
igényelt.

Generativ ellenérdekl haldzat. A generdtor mintakat készit, a
megkiilonboztet6 valddi és generdlt példakon tanul;
értékelése a generatort is tanitja.

Altalanos problémamegoldé. Newell, Shaw és Simon korai Al-
programja; itt nem a miiholdas helymeghatarozast jelenti.

Generativ elGtanitott transzformer. Nyelvi modellek ismert
elnevezése; nem minden nyelvi modell GPT.

Grafikus feldolgozoegység. Sok parhuzamos mivelet
végzésére alkalmas, ezért a neuralis halézatok szamitasait is
gyorsithatja.

Nagy savszélességli memoria. A gyorsitdk és a memoria
kozotti nagy adatforgalmat tamogatja.

Rejtett Markov-modell. A megfigyelt jelek mogott
kozvetlenll nem lathato, egymdst kdvet6 allapotokat
feltételezd valdszinliségi modell.

A princetoni kutatdintézet neve. A konyvben az ott épitett
korai szamitégép megjeldlésében is szerepel.

Szamitastechnikai vallalat; a konyvben egyebek mellett a
Deep Blue fejlesztGjeként szerepel.

Nemzetkdzi Energialigynokség. Az adatkdzpontok
energiaigényérdl idézett elemzések egyik forrasa.

Az ImageNet-adatokra épiilé nagy képfelismerési verseny,
illetve értékelési feladatsor.

Nagy nyelvi modell. Nagy mennyiség( nyelvi adaton tanitott
modell; képessége és megbizhatdsaga feladatonként
eltérhet.



m Eredeti elnevezés Magyar jelentés és szerep

MIT

ML

MTA

NJSZT

NLP

OCR

obDD

RAG

RL

RLHF

RT

SRI

STRIPS

TPU

TWh

VAE

VLA

VLM

XOR

Massachusetts Institute of
Technology

Machine Learning

Magyar Tudomanyos Akadémia

Neumann Janos Szamitégép-
tudomanyi Tarsasag

Natural Language Processing

Optical Character Recognition

Operational Design Domain

Retrieval-Augmented Generation

Reinforcement Learning

Reinforcement Learning from Human
Feedback

Robotic Transformer

Stanford Research Institute

Stanford Research Institute Problem
Solver

Tensor Processing Unit

terawattora

Variational Autoencoder

Vision—Language—Action

Vision—Language Model

Exclusive OR

Amerikai mUszaki és tudomanyos egyetem, a korai Al-kutatds
egyik fontos helyszine.

Gépi tanulas. A rendszer a példakbdl vagy visszajelzésekbdl
alakitja ki mikodésének bizonyos dsszefliggéseit.

A magyar kibernetika és a korai hazai szamitastechnika
intézménytorténetében szereplé tudomanyos szervezet.

Magyar szakmai szervezet, amely a szamitastechnikai
Oorokség megGrzésében is szerepet vallal.

Természetesnyelv-feldolgozas. Emberi nyelvek szamitégépes
elemzése és elGallitasa.

Optikai karakterfelismerés. A dokumentum képébdl géppel
feldolgozhatd széveget allit el6.

Tervezett m(kodési tartomany. Azok a feltételek, amelyekre
egy automatizalt rendszer miikodését tervezték.

Visszakereséssel kiegészitett generdlds. A modell a
vdlaszaddshoz kiils6 dokumentumrészleteket is kap.

Megerdsitéses tanulds. A rendszer a cselekvések utan kapott
jutalom alapjdan javitja a viselkedési stratégidjat.

Emberi visszajelzésbdl torténé megerdsitéses tanulds. A
visszajelzések a modell viselkedésének utdlagos alakitasat
segitik.

Robotvezérlésre fejlesztett transzformermodellek
megnevezése; a kényvben példaul RT-2.

A Shakey robotot fejlesztd intézet torténeti neve. Késébbi
neve SRI International.

Korai tervezérendszer, illetve az allapotok és cselekvések
leirdsanak hozza kapcsolédé madja.

Neurdlis haldzatok szamitasaira tervezett, a Google altal
fejlesztett gyorsitéchip-csalad.

Energiaegység: egymilliard kilowattéra. Nem
teljesitményegység; éves villamosenergia-fogyasztas
megaddsara is hasznalhato.

Variaciés autoenkddold. Belsé valdszinliségi reprezentdciod
segitségével Uj mintak elGallitasara is hasznalhatd modell.

Latast, nyelvet és cselekvést 6sszekapcsold modell. Robotikai
alkalmazasban mozgasi parancsot is elallithat.

Képi és nyelvi adatokat egytittesen kezelé modell.

Kizaro VAGY: két logikai bemenet esetén akkor igaz, ha
pontosan az egyik bemenet igaz.



Idegen szavak és szakkifejezések
A magyar kifejezés mellett az angol megfelelS is szerepel, ahol az segiti a keresést. Az 6nalldan
elterjedt idegen szavak sajat alakjukban is megtaldlhatdk. A szécikkek betlrendben kovetkeznek.

Adathalmaz — dataset. Meghatdrozott célra 0sszegy(jtott adatok egyittese. A tanitashoz, a
fejlesztés kdzbeni ellenGrzéshez és a végso értékeléshez lehetbleg elkiilonitett adathalmazokat
hasznalunk.

Adatkézpont — data centre. Sok szamitogép mikodtetésére kialakitott Iétesitmény, halézattal,
energiaellatdssal és hiitéssel. Nem minden adatkdzpont foglalkozik mesterséges intelligenciaval.

Aiolipilé — aeolipile. Hérén forgd g6zgombije. A kidramlod g6z reakcidereje forgatja; az dkori
automatak egyik ismert szerkezete.

Al-tél — Al winter. Olyan visszaesé id6szak megnevezése, amikor az Al-hoz f(iz6tt varakozasok, a
tdmogatdsok vagy az lizleti befektetések csokkennek. Az egyes részteriileteket nem egyforman érinti.

Al-iigyn6k — Al agent. Olyan rendszer, amely egy cél érdekében |épéseket valaszt, mliveleteket
végezhet, és az eredményt felhasznalva folytatja a munkat. Onallésaganak mértéke a kialakitastol és
a jogosultsagaitdl flgg.

Algoritmus — algorithm. Pontosan meghatdrozott eljaras egy feladat végrehajtasara. Egyes eljarasok
csak bizonyos bemenetekre allnak meg; a mindig befejez6d6 megolddeljaras ennél szigorubb
kovetelmény.

Allapottér — state space. Egy feladatban megkiilonboztetett lehetséges helyzetek dsszessége. A
keresGeljaras az allapotok kozotti megengedett dtmeneteket vizsgdlhatja.

Altalanositas — generalization. A tanulds sordn megismert dsszefiiggések hasznalata uj példakon. A
tanitéadat j6 visszaaddsa 6nmagdban nem bizonyit megfelel6 altalanositast.

Analitikus gép — Analytical Engine. Babbage tervezett, dltaldnos célu mechanikus szamitdgépe.
Terve a miveletek vezérlését és az adatok taroldsat is elkilonithet6 feladatként kezelte.

Analog és digitalis. Analdg leirasban egy folytonosan valtozé mennyiség képviseli az informacidt.
Digitdlis dbrazoldsban elkiilonithetd jeleket hasznalunk, példaul bitek sorozatat.

Annotacié — annotation. Adatok kiegészitése cimkékkel vagy magyarazo jelolésekkel. Példaul annak
megadasa, milyen targy lathaté egy képen.

Architektura — architecture. Egy gép vagy modell felépitésének és f6 kapcsolatainak terve. A tanitasi
eljaras és a megtanult paraméterek ettdl kilonb6z6 fogalmak.

Attention. Figyelmi mechanizmus. A modell az aktualis feldolgozashoz kiilonb6z6 sullyal kapcsolja
Ossze az adat egyes részeinek belsé leirdsat. A megnevezés nem allit tudatos figyelmet.

Automata — automaton. Olyan szerkezet, amely meghatarozott m(ikodést kozvetlen emberi
beavatkozdas nélkil végez. Az 5nmikodés 6nmagaban nem jelent tanuldst vagy altaldanos
intelligenciat.

Autondmia — autonomy. A miikddés 6nalldsaganak mértéke egy adott feladatban és kdrnyezetben.
Egy 6nalléan mozgd gép is szigoruan korlatozott miikodési feltételekhez kétGdhet.



Axioma — axiom. Egy formalis rendszer bizonyitds nélkil elfogadott kiinduld allitdsa. A rendszer
tételeit ezekbdl és a kdvetkeztetési szabalyokbdl vezetik le.

Backpropagation. Visszaterjesztés. Eljaras annak kiszamitdsdra, hogy a haldézat paraméterei hogyan
befolyasoljdk a hibat. A kapott jelbdl egy optimalizdld mddszer hatarozhatja meg a
paramétervaltoztatast.

Bayes-halé — Bayesian network. Valdszinliségi modell, amely iranyitott, kormentes grafban ir le
valtozdkat és feltételes fliggbségeiket. Bizonyitékokbdl mas valtozdkra is kovetkeztethet.

Bayes-i kovetkeztetés — Bayesian inference. A bizonytalansag leirdsanak médja: az Uj bizonyiték
alapjan modositjuk a kordbbi valdszin(iségi becslést. Az eredmény a kiinduld feltevésektdl és a
bizonyiték modelljétél is flgg.

Benchmark. Osszehasonlité teszt vagy egységes értékelési feladatsor. Eredménye a megadott
feladatokra és mérési feltételekre vonatkozik.

Bindris — binary. Két lehetséges értékre épll6 dbrazolas. A kettes szamrendszer két szdmjegyet, 0-t
és 1-et hasznal.

Bit. Bindris szamjegy, amely két érték egyikét veheti fel. Informacidmennyiség egységeként is
hasznaljak, meghatarozott matematikai értelemben.

Bizonyossagi tényez6 — certainty factor. Egyes szakért6i rendszerekben az allitds tdmogatottsdgat
kifejez6 szam. Nem minden ilyen tényez6 értelmezhetd kdzvetlenil valdszinlségként.

Boole-algebra — Boolean algebra. Logikai értékekkel és mUveletekkel foglalkozé algebrai rendszer.
Alapvetd szerepe van a digitalis aramkorok leirdsaban.

Chatbot. Beszélget6 program. Felépiilhet egyszer( szabdlyokbdl vagy tanuléd modellekbdl is; a
tarsalgo fellilet nem mondja meg 6nmagdban a belsé mlkodést.

Church-Turing-tézis. Az a feltevés, hogy a mechanikusan, hatékony eljarassal elvégezheté
szamitdsokat a Turing-gép modellje megragadja. Nem egy fizikai gép sebességérdl szél, és nem
szokdsos matematikai tétel.

Dedukcié — deduction. Kovetkeztetés, amelyben az elfogadott el6feltevésekbdl a szabalyok szerint
szlikségszerlen adddik az eredmény. A helyes forma 6nmagaban nem biztositja az el6feltevések
igazsagat.

Dekdder — decoder. Egy belsé kddolt leirdsbdl kimenetet elGallité egység. Képgenerald rendszerben
képet, nyelvi modellben széveges kimenetet is |étrehozhat; pontos szerepe architekturanként
valtozik.

Determinisztikus — deterministic. Olyan m(ikodés, amely azonos teljes kiindulé allapot és bemenet
esetén azonos eredményt ad. A bonyolult mikodés is lehet determinisztikus.

Diffuziés modell — diffusion model. Generativ modellcsalad, amely tipikusan fokozatos
zajhozzdadashoz kapcsolddé forditott, zajesdkkentd 1épéseket tanul. Uj minta készitésekor nem egy
eredeti kép visszakeresése a feladata.

Doéntési fa — decision tree. Eldgazé kérdésekbdl allé6 modell. Egy Utvonal kérdések sorozatan at vezet
az eredményhez; a kérdések példakbdl is megtanulhatdk.

El6tanitds — pretraining. Szélesebb korl adatokon végzett kezdeti tanitas, amely késSbbi
feladatokhoz hasznalhatd képességeket alapozhat meg.



Embedding. Bedgyazas: adat, példaul szé vagy kép tanult szdmvektoros reprezentacidja. A vektorok
kozotti kapcesolatok a feldolgozasi feladat szempontjabdl hasznos hasonlésagokat tiikrézhetnek.

Emergens viselkedés — emergent behaviour. Tobb egyszer(i elem vagy szabdly kdlcsénhatdsabdl
kialakuld Osszetettebb viselkedés. A kifejezés 6Gnmagaban nem magyarazza meg a kialakulas
mechanizmusat.

Enkdéder — encoder. Az adatot feldolgozhaté belsé reprezentaciova alakitd egység. Ldsd még:
dekoder.

Entrépia — entropy. Az informacidelméletben egy eloszlas bizonytalansdagdnak mértéke. Nem
azonos az adat jelentésével vagy igazsagtartalmaval.

Eszk6zhasznalat — tool use. Amikor az Al-rendszer kiilsé programot, keresét vagy mas szolgaltatast
vesz igénybe. A modell dltal kért mdveletet a kornyez6 szoftver hajtja végre.

FelhGszolgaltatas — cloud service. Halézaton elért szamitasi vagy tarolasi szolgaltatas. A feladat
tavoli gépeken is futhat; a hozzaférés és az adatkezelés feltételeit a szolgaltatds hatarozza meg.

Felligyelet — oversight. A m(ikodés megfigyelése és ellen6rzése. Nem azonos a felligyelt tanuldssal,
amely a tanitépéldakhoz rendelt célvdlaszokat jelenti.

Feliigyelet nélkili tanulds — unsupervised learning. Mintazatok vagy szerkezet keresése olyan
adatokban, amelyekhez nincs minden példara el6re megadott célvélasz.

Felligyelt tanulas — supervised learning. Tanulas olyan példakbdl, amelyekhez megadott célérték
vagy helyes valasz tartozik. Példdul képekhez rendelt targynevekbdl.

Finomhangolas — fine-tuning. Mar tanitott modell paramétereinek tovabbi mddositasa egy
adathalmaz vagy cél alapjan. Egy beszélgetésbe irt utasitds 6nmagdban rendszerint nem
finomhangolas.

Formalis rendszer — formal system. Jelekbél, megalkotasi szabalyokbdl és kdvetkeztetési
szabalyokbdl all6 pontos rendszer. Megkiilonboztethets benne a jelképes levezetés és az allitas
értelmezése.

Foundation model. Alapmodell. Szélesebb adatkoron tanitott modell, amely tobbféle feladathoz
felhasznalhaté vagy tovabb alakithaté. A kifejezés nem garantal altaldnos megbizhatdsagot.

Generativ modell — generative model. Olyan modell, amely a tanult 6sszefliggések alapjan 0;j
adatmintat allit eld, példaul szoveget vagy képet. Az Uj kimenet nem feltétlenil teljesen eredeti vagy
tényszer(ien helyes.

Golem. Zsido legendakban ember altal formalt és megelevenitett Iény. A konyvben az alkotas, az
irdnyitas és a készit6 felel6sségének kulturtorténeti példaja.

Godel nemteljességi tételei. Megfeleld feltételek mellett egy kell6en erds, ellentmondasmentes és
hatékonyan megadott formdlis rendszerben maradnak eldénthetetlen allitasok, és a rendszer nem
bizonyithatja sajat ellentmonddsmentességét. Ez nem minden matematikai kérdés
megoldhatatlansagat jelenti.

Gradiens — gradient. A fliggvény vdltozasanak irdnyat és mértékét tobb paraméter szerint leird
matematikai mennyiség. A tanitasban a hiba csokkentéséhez adhat irdnyt.

Hallucinacié — hallucination. Az Al szaknyelvében megalapozottnak t(ing, de hibas vagy nem
aldtamasztott kimenet megnevezése. Nem feltételez emberi értelemben vett érzékcsalddast.



Hardver — hardware. A szamitdgép és kapcsolddo eszkdzeinek fizikai részei. Ldsd még: szoftver.

Hebb-féle tanulas — Hebbian learning. Tanulasi elképzelés, amelyben az idegsejtek egylittes
aktivitdsa a koztlk |évé kapcsolatot alakitja. Gépi valtozatai ennek egyszer(sitett matematikai
modelljei.

Heurisztika — heuristic. A keresést vagy dontést segit6, gyakran tapasztalati szabdly. Hasznos lehet
anélkil, hogy minden esetben a legjobb megoldast garantalna.

Homeosztat — homeostat. Ashby alkalmazkodd szerkezete. Bedllitasainak valtoztatasaval keresett
olyan miikddést, amelyben a fontos valtozok elfogadhatd hatarok kozott maradtak.

Homeosztazis — homeostasis. Fontos belsé valtozok miikodSképes tartomanyban tartasa. A fogalom
az élettanbdl keriilt 4t a szabdlyozas és a kibernetika gondolkodasaba.

Homunculus. Sz6 szerint emberke; a mesterségesen létrehozott ember képzete az alkimiai
hagyomdnyban. Itt kultdrtérténeti motivum, nem létez6 technikai megoldas.

Humanoid. Emberhez hasonld testfelépités( robot vagy alak. A kilsé forma nem jelzi automatikusan
az intelligencia vagy az 6nalldsag szintjét.

Indukcié — induction. Egyedi példakbdl dltalanosabb 0sszefliggés keresése. Az eredmény Uj
adatokkal médosulhat; nem ugyanolyan sziikségszerlség(l, mint a deduktiv levezetés.

Inference. Gépi tanulasi kornyezetben rendszerint a tanitott modell haszndlata, kimenetének
kiszamitasa. Logikaban és szakért6i rendszereknél kovetkeztetést jelent. Nem azonos a tanitassal.

Intelligencia — intelligence. A tanulas, kovetkeztetés, alkalmazkodas és feladatmegoldas
képességeinek 6sszefoglald neve. Pontos tartalma az alkalmazott elmélettél és mérési modtdl is flgg.

Jutalmazé modell — reward model. A lehetséges kimeneteket tanult szempontok alapjan értékeld
modell. Pontszdma nem sziikségképpen az igazsagot vagy a felhaszndld tényleges érdekét méri.

Kibernetika — cybernetics. Az iranyitas és kommunikacié 6sszefliggéseit vizsgalé tudomanyos
megkozelités, él6lényekben és gépekben. A visszacsatolas az egyik kdzponti fogalma.

Kombinatorikus robbanas — combinatorial explosion. A vizsgdlandd lehetGségek szamanak igen
gyors novekedése a feladat méretével. A lehetséges |épések felsoroldsa emiatt hamar gyakorlatilag
kezelhetetlenné valhat.

Konnekcionizmus — connectionism. Olyan megkdzelités, amely sok 6sszekapcsolt feldolgozdegység
m(ikodésébdl és kapcsolataibdl épit fel képességeket. A neurdlis hadldzatokhoz kotddik.

Kontextus — context. A feldolgozaskor rendelkezésre allo széveg vagy mas kornyezeti informacié. A
nyelvi modell aktuadlis kontextusa nem azonos a tanitas soran kialakult paramétereivel.

Kontextusablak — context window. Az a korlatozott adatmennyiség, amelyet a modell egy
feldolgozaskor kozvetleniil figyelembe vehet. Nem azonos a teljes tanitbanyaggal vagy egy
szolgdltatds minden tarolt adatdval.

Konvollcié — convolution. Matematikai mlvelet, amely helyi mintdzatok feldolgozasara is
haszndlhatd. Neuralis képfeldolgozasban a tanult szlrék a kép tobb helyén is alkalmazhatok.

Korpusz — corpus. Osszegy(ijtott szoveganyag. Nyelvészeti vizsgalatra vagy nyelvi modellek
tanitasara is hasznalhato.



Kévetkeztetés — reasoning. Kiindulé informaciékbdl Gj allitds vagy megoldasi 1épés kialakitasa.
Megvaldsulhat kifejezett logikai szabalyokkal vagy tanult mintdzatok haszndlataval; az eredmény
helyességét kiilon kell vizsgdlni.

Kovetkeztet6 gép — inference engine. Szabalyok és rendelkezésre 4ll6 tények alapjan
kovetkeztetéseket keres6 programrész. A szakért8i rendszer tudasbazisat hasznalhatja.

Kiiszob — threshold. Olyan hatarérték, amelynek atlépése eltéré valaszt vagy dontést valt ki. Egy
egyszerl mesterséges neuron is alkalmazhat kiiszobszabdlyt.

Lambda-kalkulus — lambda calculus. Fliggvények megadasara és alkalmazdsara épil6 formalis
rendszer. Church kiszamithatdsagi munkainak egyik alapja.

Latens tér — latent space. A modell belsé, kdzvetleniil nem a megfigyelt adatok formajaban
megadott reprezentdcids tere. A benne kezelt valtozdk tanult 6sszefliggéseket fejezhetnek ki.

Licenc — licence. A felhasznalas feltételeit meghatarozé engedély. A hozzaférhet6 kéd vagy
modellsulyok felhasznalasi lehetdségeit is kiilon feltételek szabhatjak meg.

Lisp. Korai, szimbolikus feldolgozasra és listakezelésre alkalmas programozdsi nyelv. Fontos szerepet
jatszott az Al-programok és a Lisp-gépek torténetében.

Lisp-gép — Lisp machine. A Lisp programozasi kornyezet hatékony hasznalatara kialakitott specidlis
szamitogép. Piacdnak visszaesése a masodik Al-tél torténetéhez kapcsolddik.

Lyukkartya — punched card. Lyukak elrendezésével informdaciét rogzit6 hordozé. A szovégépek
vezérlésében és kés6bb az adatfeldolgozasban is hasznaltak.

Megallasi probléma — halting problem. Annak elddntése, hogy egy tetsz6leges program egy
megadott bemeneten megall-e. Nincs minden lehetséges esetre helyesen donté altalanos algoritmus.
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Megerdsitéses tanulas — reinforcement learning. A rendszer cselekvések és jutalmak alapjan tanul
viselkedési stratégiat. A jutalom meghatarozasa dontéen befolydsolja, mit tanul meg.

Megértés — understanding. Osszefliggések felismerése és felhasznaldsa, példaul Gj helyzetben vagy
megvaltozott feltételek mellett. A gépi megértés megitélésében a viselkedés és a belsé miikodés
kapcsolata is vitatott.

Mélytanulas — deep learning. Tobb feldolgozasi réteg(i neurdlis modellek tanitdsa. A mélység az
egymasra épulé atalakitdsokra utal.

Mesterséges neuron — artificial neuron. Bemeneteket 6sszegz6 és atalakité matematikai
feldolgozdegység. A bioldgiai idegsejtnek csak bizonyos vondsait modellezi.

Mikrovilag — microworld. Gondosan korlatozott, pontosan leirhaté kérnyezet, amelyben az Al
feladata vizsgdlhatd. Az ottani siker nem terjed at automatikusan a hétkoznapi vilagra.

Modell — model. Egy rendszer vagy 6sszefliggés szamitasra hasznalhatd leirasa. Gépi tanulasban
magaban foglalhatja a valasztott felépitést és a megtanult paramétereket.

Moravec-paradoxon — Moravec’s paradox. Megfigyelés arrél, hogy a gépeknek gyakran nehezebbek
az ember szamara 0sztonos érzékelési és mozgasi feladatok, mint egyes tudatos, szabdlyos szellemi
feladatok. Nem matematikai lehetetlenségi tétel.

Multimodalis — multimodal. Tobbféle adattipust, példaul szoveget, képet és hangot 6sszekapcsold
m(ikodés. Nem minden ilyen modell képes minden adattipust elGallitani is.



Neuralis halézat — neural network. Osszekapcsolt mesterséges feldolgozéegységekbél allé6 modell.
A tanulds rendszerint a kapcsolatok paramétereinek médositasdaval jar.

Nyilt sulyi modell — open-weight model. Olyan modell, amelynek betanitott paraméterei
hozzaférhet6k. Ez nem jelenti automatikusan a tanitéadat, a teljes tanitasi kéd vagy minden
felhaszndlasi jog hozzaférhetGségét.

Optimalizalas — optimization. Egy megadott célfliggvény szerinti kedvez6 megoldas keresése. A gép
a kijelolt mércét javitja; a mérce és a valodi cél megfelel6ségét kilon kell vizsgalni.

Osztalyozas — classification. Adat besorolasa el6re meghatarozott kategoridkba, példaul annak
eldontése, milyen targy lathatd egy képen.

Onfeliigyelt tanulas — self-supervised learning. A tanitas céljelét magabdl az adatbdl allitjak eld.
Példaul a szoveg egyik részébdl a kovetkezé vagy kitakart részletet kell el6rejelezni.

Onjaték — self-play. A rendszer sajat maga vagy masolatai ellen jatszva gydijt tanuldsi tapasztalatot.
A jaték szabalyai és a jutalmazas tovabbra is meghatarozott keretet adnak.

Paraméter — parameter. A modell m(ikodését meghatdrozé mennyiség, példaul egy kapcsolat sulya.
Tanitaskor sok paraméter médosulhat; haszndlatkor rendszerint rogzitettek.

Perceptron. Egyszer( tanuld osztalyozé modell, illetve torténeti modellcsalad. Az egyszer(i egyréteg
valtozat csak bizonyos médon elvdlaszthaté mintak kozotti dontést tud megtanulni.

Pneumatika — pneumatics. A leveg6 vagy mas gazok nyomdsat és aramlasat felhasznald technika.
Hérdn szerkezeteinek megértéséhez is fontos.

Predikcié — prediction. El6rejelzés vagy becslés megadott adatokbdl. Nem feltétlendil jovébeli
eseményre utal: hidnyzd adat vagy ismeretlen tulajdonsag becslése is lehet.

Prompt. A modellnek adott bemenet vagy Utmutatas. Szoveg mellett képet és mas adatot is
tartalmazhat, a rendszer képességeitdl fliiggéen.

Prompt injection. Olyan tamadas vagy manipuldcié, amelyben a rendszerhez keril6 adatba utasitast
rejtenek, hogy eltéritsék a feladattél. Az adat és a végrehajtandé utasitds 6sszekeverését hasznalja ki.

Prototipus — prototype. Egy elképzelés kiprobalasara készilt korai valtozat. Mikdodése még nem
bizonyit tartds, gazdasagos és biztonsagos tizemi alkalmazhatdsagot.

Q-learning. Megerdsitéses tanulasi eljards, amely allapotokhoz és lehetséges cselekvésekhez becsiilt
hosszu tavu értéket tanul. A Q nem egyszer(ien a pillanatnyi jutalmat jelenti.

Regresszid — regression. Szamérték becslése adatokbdl, példaul egy mennyiség varhaté
nagysaganak meghatarozasa. Az osztalyozastdl eltéré6en nem feltétlenil kategdriat valaszt.

Rejtett Markov-modell — hidden Markov model. A jelek sorozatat rejtett allapotok valtozasaval
magyarazé valdszinliségi modell. Korai beszédfelismerd rendszerekben is fontos szerepet jatszott.

Rekurzié — recursion. Olyan meghatdrozas vagy eljards, amely 6nmaga egyszer(bb eseteire
hivatkozik. Egy rekurziv program helyes befejez6déséhez megfeleld ledllasi feltételek is szlikségesek.

Reprezentacid — representation. Az adat vagy tudds belsé dbrazolasanak maddja. Lehet kifejezett
jelkép, logikai allitas vagy tanult szamvektor is.

Robot. Fizikai kdrnyezetében miiveleteket végz6 gép. Lehet elGre programozott, érzékelSkkel
szabalyozott vagy tanuld rendszerrel irdnyitott; nem sziikségképpen ember alaku.



Suly — weight. A hdlézat kapcsolatanak vagy mUveletének tanulhaté er6sségét meghatarozo
paraméter. A tanult sdly és a hasznalat kézben szamitott figyelmi suly nem ugyanaz.

SzakértGi rendszer — expert system. Meghatdrozott szakterilet tuddsat és kovetkeztetési eljarasait
haszndld program. Klasszikus valtozataban a tudas gyakran kifejezett szabalyokbdl all.

Szemantika — semantics. A jelentéssel foglalkozd terilet, illetve egy jelrendszer értelmezése. Lasd
még: szintaxis.

Szillogizmus — syllogism. Klasszikus logikai kovetkeztetési forma: megadott el6feltevésekbdl
szabalyos szerkezetben adddik a kdvetkeztetés. Arisztotelész logikdjanak kdzponti fogalma.

Szimbolikus Al — symbolic Al. Jelképeket, szabalyokat és kifejezett tudasleirasokat hasznalé Al-
megkozelités. A kovetkeztetési Iépések ezek miveleteiként jelennek meg.

Szimulacié — simulation. Egy rendszer mikodésének modellben térténd utdnzasa. A kapott
eredmény a modell feltevéseitSl és pontossagatdl fligg.

Szintaxis — syntax. A jelek megengedett elrendezésének szabalyai. Egy szintaktikailag helyes mondat
vagy program tartalmilag még lehet hibas.

Szoftver — software. Programok és a m(ikodésiikhoz kapcsolédé leirdsok egylittese. A fizikai
eszk6zoktdl, vagyis a hardvertdl kiilonboztetjik meg.

Sztochasztikus — stochastic. Véletlen valtozdkat vagy valdszinliségi mintavételt alkalmazé mikodés.
Azonos szoveges kérdésre emiatt eltéré kimenet is szllethet.

Tanitéadat — training data. A modell kialakitasahoz felhasznalt példak egyittese. MinGsége és
kivalasztasa hat a megtanult képességekre és hibakra.

Tarolt program — stored program. A végrehajtandé utasitasok gépi formaban, memariaban is
tarolhatok. Ez a program megvaltoztatdsat elvalasztja a teljes gép fizikai atépitésétdl.

Tenzor — tensor. A gépi tanulds gyakorlatdban tobbdimenzidés szamtomb. A szamvektor és a matrix
egyszerlibb példdja; sok gyorsitd ezek miveleteire késziil.

Token. A modell altal kezelt kédoldsi egység. Szévegben lehet sz0, szérész vagy irasjel is; nem mindig
azonos egy teljes szoval.

Top-5 hibaarany — top-5 error rate. Képosztalyozdsi mérce: hibanak szamit, ha a helyes cimke nincs
az 6t legmagasabbra rangsorolt valasz kozott. Nem azonos az elsé helyre tett valasz hibaaranyaval.

Transzformer — transformer. Figyelmi mechanizmusokra épil6 neurdlis architekturacsalad.
Nemcsak nyelvi modellekben haszndlhato; felépitése tobbféle lehet.

Tudasbazis — knowledge base. Egy rendszer altal hasznalhatd, rendezett ismeretek gyljteménye.
Tartalmazhat szabdlyokat, tényeket és kapcsolataikat; nem azonos automatikusan a neurdlis modell
sulyaival.

Tudasszerzés — knowledge acquisition. A feladathoz szlikséges szaktudas 6sszegyUjtése és
feldolgozhat6 alakba 6ntése. A szakért6i rendszerek egyik nehéz és koltséges feladata volt.

Tudat — consciousness. Itt a szubjektiv élmény kérdését jeldli: van-e valamilyen atélés a miikodés
mogott. Nem kovetkezik kdzvetlenil egy tesztpontszambdl vagy a rendszer 6nmagarol tett
kijelentésébdl.



Tulilleszkedés — overfitting. Amikor a modell a tanitdadat sajatossagaihoz tul szorosan igazodik, és
emiatt Uj adatokon rosszabbul teljesit. J6 tanitasi eredmény mellett is felléphet.

Turing-gép — Turing machine. Elméleti szamitasi modell, amely szalagot, jeleket és pontos atmeneti
szabalyokat hasznal. A kiszdmithatdsag vizsgalatanak alapvet6 eszkoze.

Turing-teszt. Turing utanzasi jatékabdl kialakult elnevezés a gépi viselkedés megitélésére. A
beszélgetés emberinek hato jellege Gnmagaban nem bizonyit igazmondast, altalanos intelligenciat
vagy tudatot.

Univerzalis gép — universal machine. Olyan szamitasi modell, amely megfelel6en kddolt program
alapjan mas gépek szamitasat is utanozhatja. Nem jelent minden probléma megolddsara képes
gépet.

Validalas és tesztelés — validation and testing. A validalas gyakran a modell fejlesztés kozbeni
kivalasztdsat segiti; a kiilon tartott tesztadat a végsé értékelést. Az elnevezések szakteriiletenként
eltérhetnek.

Vektor — vector. Rendezett szamsor, amellyel tébb jellemz6 egyszerre irhatd le. A modellek
szavakhoz, képekhez vagy mas adatokhoz is rendelhetnek vektorokat.

Vezérlés és szabdlyozas. M(iszaki megkilonboztetésben a szabalyozas a mért eredményt
visszacsatolva mddositja a beavatkozast. A nyilt hurku vezérlésben nincs ilyen eredmény-
visszacsatolas; a hétkoznapi széhasznalat tagabb lehet.

Visszacsatolds — feedback. A mikddés eredménye visszakeril a rendszer tovabbi mikddését
befolydsoldé bemenetként. A negativ visszacsatolas eltérést csokkenthet, a pozitiv erésithet; egyik
jelzé sem erkolcsi minGsités.



Torténeti programok és rendszerek nevei
Az aldbbi nevek a konyvben bemutatott programokat, modelleket vagy gépeket jel6lik. Tobbségiik
tulajdonnév; 6Gnmagaban a nagybet(s irdsmdd nem bizonyitja, hogy roviditésrél van szo.

AlexNet. A 2012-es ImageNet-versenyben kiemelkedé eredményt elér6é mély neuralis képosztalyozé
haldzat. A GPU-k, az adatok és a tanitdsi mddszerek egyiittes jelent6ségét mutatta.

AlphaEvolve. Nyelvi modellekkel programvaltozatokat javasld és értékel6kkel 6sszehasonlitd kutatasi
rendszer. Algoritmusok keresésére és optimalizaldsara hasznaltak.

AlphaFold. Fehérjék, kés6bbi valtozataiban dsszetettebb biomolekularis rendszerek térszerkezetének
becslésére fejlesztett modellcsalad. Nem beszélget6 program.

AlphaGo, AlphaGo Zero és AlphaZero. Tanulast és keresést 6sszekapcsol6 jatékos rendszerek. Az
AlphaGo emberek jatszmaibdl is tanult; a Zero-valtozatok tanuldasaban az 6njaték kapott kdzponti
szerepet.

BKG 9.8. Hans Berliner backgammonprogramja, amely 1979-ben bemutatdmérkdzésen legySzte a
vildgbajnokot. Ez nem jelentette a jaték matematikai megoldasat.

ChatGPT. Beszélgets Al-szolgdltatds neve. A szolgaltatds, az alatta mikodé nyelvi modell és a hozza
kapcsolt kiils6é eszkozok kilonb6z6 fogalmak.

Chinook. Damajatékprogram és kutatasi projekt. Az angol dama alapallasanak gyenge megoldasa azt
igazolta, hogy hibatlan jatékkal a jatszma dontetlen.

Deep Blue. Az IBM sakkgépe, amely 1997-ben mérk6zésen legy6zte Garri Kaszparovot. Nagy
szamitasi teljesitményt, keresést és sakkismeretet kapcsolt 0ssze.

DENDRAL. Korai szakért6i rendszer molekulaszerkezetek vizsgalatdra. Kémiai ismeretekkel és mérési
adatokkal szlikitette a lehetséges szerkezetek korét.

ELIZA. Joseph Weizenbaum mintazatok és atfogalmazasi szabalyok alapjan m(ikodé beszélgetd
programja. Ismert DOCTOR vdéltozata egy terapeuta visszakérdezd stilusat utanozta.

GNOME. Gépi tanulast hasznald anyagkutatasi rendszer kristalyszerkezetek keresésére. A szamitds
alapjan igéretes jel6lt nem azonos a laboratériumban eléallitott és bevizsgdlt anyaggal.

ID3. Példakbol dontési fat kialakitd algoritmus. A kérdések kivalasztasahoz informacidelméleti mércét
is hasznal.

Logic Theorist. Korai szimbolikus tételbizonyité program. A megengedett |épések kozott keresett
bizonyitast, nem pusztan kész bizonyitasokat tarolt.

M-3. A korai magyar szamitastechnika egyik meghatdrozé elektronikus szamitégépe. A név géptipus-
jelolés, nem egy mai Al-modell neve.

MYCIN. Fert6zésekhez kapcsolddé dontéseket és antibiotikum-valasztast vizsgald klasszikus szakértdi
rendszer. Szabalyokat és bizonyossagi tényez6ket hasznalt; itt torténeti kutatasi rendszerként
szerepel.

Nimatron és Nimrod. A nim nevii matematikai jaték gépi megvaldsitasai. Szabalyok alapjan valéban
jatszottak; nem rejtett emberi jatékos mozgatta Gket.



10 — pi-null. Kiildnb6z6 robotok tapasztalataibdl tanitott robotikai modell. Képeket, utasitasokat és
mozgasi adatokat kapcsol 6ssze.

Shakey. Korai mozgd kutatérobot, amely az érzékelést, a tervezést és a cselekvést kapcsolta 0ssze. A
STRIPS tervez6rendszer is a kutatasdhoz kotédik.

SHRDLU. Terry Winograd nyelvi utasitasokat értelmezd programja egy korlatozott virtualis
kockavildgban. A név nem a képességeit felsorold bet(iszé.

XCON és R1. A DEC szamitégépes megrendeléseinek 6sszeallitasat segit6 szakértdi rendszer nevei. A
torténeti R1 megjel6lés nem azonos a jéval kés6bbi DeepSeek-R1 modell nevével.

Tajékozaddasi forrasok

A magyardzatok a kotet fejezeteihez és azok forrasjegyzékeihez kapcsolédd, 6ndllé magyar
Osszefoglaldsok. A torténeti roviditések és egyes jelolések ellen6rzéséhez az aldbbi eredeti kozlések,
intézményi gyljtemények és hivatalos ismertetdk is hasznalhaték. A licencjel6lések révid leirdsai nem
helyettesitik az adott licenc teljes feltételeit.

National Research Council: Language and Machines, 1966. Az ALPAC jelentésének eredeti cimlapja és
szovege. Forras

SRI: 75 Years of Innovation: Shakey the Robot. A STRIPS elnevezése és miikodésének ismertetése.
Forras

Smithsonian National Museum of American History: ENIAC Accumulator #2. Az ENIAC név feloldasa.
Forras

Computer History Museum: 1949: EDSAC Computer Employs Delay-Line Storage. Az EDSAC név és
tarolasi elv. Forras

Computer History Museum: DENDRAL. Eredeti tanulmanyok és torténeti dokumentumok
gylijteménye. Forras

AAAI: About AAAI. A szervezet neve és korabbi elnevezése. Forras

DOI Foundation: What Is a DOI? A digitdlis objektumazonosité ismertetése. Forras
Creative Commons: a licencek attekintése és a CCO leirdsa. Forras

Creative Commons: CCO 1.0 Universal. Forras

NIST CSRC Glossary: Al. A mesterséges intelligencia kiilonb6z6 szakmai meghatdrozasai. Forras


https://nap.nationalacademies.org/resource/alpac_lm/ARC000005.pdf
https://www.sri.com/press/story/75-years-of-innovation-shakey-the-robot/
https://americanhistory.si.edu/collections/object/nmah_334742
https://www.computerhistory.org/storageengine/edsac-computer-employs-delay-line-storage/
https://softwarepreservation.computerhistory.org/AI/DENDRAL/
https://aaai.org/about-aaai/
https://doi.org/the-identifier/what-is-a-doi/
https://creativecommons.org/licenses/
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/
https://csrc.nist.gov/glossary/term/AI
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A GONDOLKODO GEP NYOMABAN

Az élet utanzasa 01
Okor - 1948

Viz, levegd és mechanika mozgatja az 6kor csodait.
A szerkezet még elére meghatarozott mlikodést kovet.

Kr. u. I. sz. PY _Z;:}_ Héron automatai
1206 PS Al-Dzsazari szerkezetei

Vizérak és onmuikodé figurék: a mechanikus
automatak épitése kifinomult mesterséggé valik.

Vaucanson automatai

A fuvolazé figura az ember mozgasat és
hangképzését utanozza mechanikus eszkdzdokkel.

1738 PS

a

Kempelen sakkozé Torokje

A latszélag gondolkodoé gépben ember rejtézik.
A bemutatd mégis felveti a gépi intelligencia kérdését.

1770 P

>

A programozhato szovoszék
Jacquard lyukkartyai a szovés mintajat vezérlik.
A mukodés megvaltoztathaté utasitassorral.

1804 S

Babbage analitikus gépe

Megszlletik egy altalanos céld, programozhaté
szamologép terve; teljes egészében nem épll meg.

1837 P

3%

Turing: mi szamithato ki?
Az elméleti Turing-gép megmutatja, hogyan irhaté le
az algoritmikus szamitas, és hol vannak a hatarai.

1936 S

H-
=

1943 ® v, A mesterséges neuron modellje

McCulloch és Pitts az idegsejtek miikodését
egyszerl logikai elemekkel kdzeliti meg.

1948 ® Wiener: Kibernetika
A visszacsatolds, az irdnyitas és a kommunikacio
az élélények és a gépek kozos vizsgalati témaja lesz.

Az automata a miikédést utanozza; a program a miikodés menetét irja le.

Forrasok: Science Museum Group; MIT Press; Turing (1936); McCulloch-Pitts (1943).

Valogatott mérfoldkdvek * Az id6koz6k nem méretaranyosak * Lezéaras: 2026. november 5. 1/3



A GONDOLKODO GEP NYOMABAN

Az intelligencia nyomaban

1948 - 1993
1948-1949
1950

1956
1956-1959
1961
1966-1972

kb. 1973-1980

1980-as évek

1986

kb. 1987-1993

:@:
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02

Grey Walter robotteknései

Egyszer( érzékel6k és dramkorok segitségével
fényt keresnek, akadalyokat kerlilnek meg.

Turing és az utanzasi jaték
A gép gondolkodasanak kérdését a megfigyelhetd
nyelvi viselkedés feldl kozeliti meg.

Dartmouth: nevet kap az Al

Az 1955-06s kutatasi terv utdn az 1956-os nyari
projekt az Uj kutatasi terllet jelképes kezdete.

A magyar kibernetika miihelyei

Muszka Daniel szegedi katicabogara; az M-3
megépitése. Nemes Tihamér és Tarjan Rezsé munkaja.

Unimate a gyarban

Ipari robot all munkaba a General Motorsnal.
Az automatizalt mozgas 6nmagaban még nem Al.

ELIZA és Shakey korszaka

A tarsalgéprogram és a kornyezetében tervezé
robot az Al két eltéré lehetéségét mutatja meg.

Az elsé Al-tél

A nagy igéreteket lassabb haladas koveti.
Tobb kutatasi irany tdmogatésa visszaesik.

A szakértoi rendszerek fellendulése

A szaktudast szabalyokba foglalé programok
az Uzleti alkalmazasokban is megjelennek.

A neuralis halozatok uj lendilete

Rumelhart, Hinton és Williams munkaja segiti
a visszaterjesztés széles korl elterjedését.

A masodik Al-tél

A szakértdi rendszerek korlatai és a piaci kudarcok
Ujabb kidbrandulast hoznak. A kutatas folytatodik.

A robotika, a szabalyalapu Al és a tanulé halézatok egymas mellett fejlédnek.

Forrasok: Computer History Museum; Stanford AI100; NJSZT; Rumelhart és mtsai. (1986).

Valogatott mérfoldkovek * Az id6k6zok nem méretaranyosak * Lezaras: 2026. november 5. 2/3
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A tanulo és alkoto gép 03

1997 - 2026
1997 PY Deep Blue legyézi Kaszparovot
Az IBM sakkgépe mérkézésen gyézi le a vildgbajnokot.
Kiemelkedé teljesitmény egy koérlilhatarolt feladatban.
2012 ® AlexNet és a mélytanulas attorése
A neurdlis halézat nagy elénnyel nyer az ImageNet
képfelismerési versenyén; fontos szerepet kap a GPU.
2016 ® 3 ? AlphaGo gyézelme
P = A mélytanulds és a keresés egyltt hoz attorést:
az AlphaGo 4:1-re legy6zi Lee Sedolt.
2017 PS A~ Megjelenik a transzformer
% Az Attention Is All You Need Uj architektarat mutat be.
Erre épll a késébbi nagy nyelvi modellek jelentés része.
2020 ® AlphaFold 2: Al a tudomanyban

Jelentds elérelépés a fehérjék térszerkezetének
elérejelzésében a CASP14 megmérettetésen.

Generativ Al és a ChatGPT

2022 )
D A képgeneralas és a novemberben megnyilé ChatGPT

széles kozonséghez viszi el a generativ modelleket.

Szoveg, kép és hang talalkozik

Terjednek a multimodalis modellek és az eszkdzhasznalat.
Az Al mar tobbféle informaciét dolgoz fel egyditt.

2023-2024 @

2025-2026 ® @ Ugynokok és tanulé robotok

A modellek eszkozokkel, tervezéssel és robotvezérléssel
kapcsolédnak 6ssze. A megbizhatésag tovabbra is kihivas.

A torténet folytatédik: a latvanyos képesség és a megbizhaté miikodés kiilon kérdés.

Forrasok: IBM; AlexNet (2012); Google Research; Google DeepMind; OpenAl (2022).

Valogatott mérfoldkovek * Az id6k6zok nem méretaranyosak * Lezaras: 2026. november 5. 3/3



A gondolkodé gép nyomaban

Az automatdktol a mesterséges intelligencidig

Az ember joval a szamitogépek eldtt elképzelte a
mesterséges lényt. Automatakat épitett, gépesitette
a szamolast, majd megprébalta szabalyokba foglalni
a gondolkodast.

A kotet az 6kori mitoszoktol és az Oraszerkezetektdl

a kibernetikan, a gépi tanulason és az Al telein at vezet
el a mai mesterséges intelligencidig. Bemutatja a magyar
uttoroket, a jatékprogramok fordulépontjait és a nyelvi
modellek felemelkedését.

Kozértketd, képekkel kisért technikatorténet arrol,
hogyan jutottunk a mozgast utanzé gépektdl a tudomanyos
kutatast is segit6 rendszerekig, és milyen kérdéseket
hagy nyitva ez a fejlédés.

Nagy Karoly - ChatGPT



