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0SSZEFOGLALAS

Dolgozatomban az informacié fogalmat kozvetett Gton kdzelitem meg. Nem magaval az infor-
macioéval foglalkozom, hanem az informacié hordozoéival, amit a dolgozatban formdciénak ne-
vezek. Az informacié hordozoi adjak a gondolkodas és kiszamitas kozos ,anyagat”, a formaciot.
Két alapveté emberi képességlink, az anyag atrendezése és a gondolkodas, kibontakozasanak
torténeti attekintésével kezdtiik a formaciok vilaganak bemutatasat. Az anyag tudatos atrende-
zése tette lehet6vé tudaton kivili formacidk hasznalatat, ami tovabb erdsitette az anyag atren-
dezésére megismert lehetéségek készletének tovabbadasat és fejlesztését. A formaciok vilagat
két f6 részbdl allonak tekintem: az emberi tudatokon belili vildagbdl és a tudatokon kivil meg-
jelend, mesterségesen késziilt formacidkbdl. Az utdbbiak (exformacidk) harom f6 rendszere a
nyelv, az iras-nyomtatas és végul a digitalis formacidk. A formacidkhoz a jelentés hozzérendelé-
se informacios 1épések, folyamatok soran torténik. A formacidbol igy lesz informacié. Az infor-
macié hasznosuldsa, felhasznaldsa, atalakitasa, feldolgozasa sokdig emberi tudatokon keresz-
tal tortént. Ezen a téren hozott forradalmi valtozast a digitalis vildg és a kiszamitas gépesitése.
A kiszémitas és az informacio 6sszefonédasaval foglalkozik a Il. rész. A dolgozat Ujszerliségét a
formaciokra és az informacios eseményre épitett elemzés adja.

ABSTRACT

Bypassing the definition of information, | do not deal with the information itself but with the
carriers of information, which | call formation in the paper. The carriers of information provide
the common ‘material’ of thinking and computation, the formation. | begin my presentation
of the world of formations with a historical overview of the evolution of our two basic human
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abilities, the rearrangement of matter and thinking. The conscious rearrangement of the mate-
rial allowed the use of artificial formations outside our brains, which further strengthened the
transmission and development of the set of known possibilities for the rearrangement of the
material. | consider the world of formations to consist of two main parts: the world within the
human consciousness and the artificial formations that appear outside of it. The three main sys-
tems of the latter (exformations) are language, writing-printing, and finally digital formations.
The meaning is assigned to the formations during information events. The formation thus carries
information for its user. The utilization, use, transformation, and processing of information has
long been only through human consciousness. This field has been revolutionary changed by
the computing machines and the digital world. In Part 2 the strong interrelationship of compu-
tation and information is dealt with. The novelty of the paper is given by the analysis based on
the formations and the information events.

Kulcsszavak: informdcio, kiszdmitas, kommunikacio, informaciéelmélet, mesterséges intelli-
gencia, informatika

Keywords: information, computing, communication, information theory, artificial intelligence,
informatics

BEVEZETES A 2. RESZHEZ

A dolgozat elsd részében az informacids esemény bevezetésével kotdttem Osz-
sze az informacié hordozoit az észleléssel és a jelentés hozzarendelésével. Az
informacio hordozojat neveztem el formacionak. A szovalasztas utal a fogalmilag
felette all6 informacio szora, egyben lehetové teszi, hogy az informacié hordozoi-
nak a tudaton beliili természetes és a tudaton kiviili mesterséges megtestesiilései-
vel egyarant foglalkozni lehessen. A formacidk hasznalatat emberi lehetéségeink
két nagy adomanya, az anyag atrendezésének €s a gondolkodasnak a képessége
teszi lehetdvé, és egymasra hatva alakitottak az emberiség informacidhordozoi-
nak, a formacidoknak vilagat, alkotjak az emberi kozosségek egyre globalizalodo
infoszférajat. A gondolkodas a tudaton beliili formaciokkal gazdalkodik, belsd
informacios események is zajlanak benne, érzékszervi észlelésekhez, érziiletek-
hez bels6 formacio keletkezik, ami korabbi észlelések megorzodott formacioihoz
kapcsolodva egésziil ki jelentéssel. A kiilsé formaciok mind tudatos, szandékos
anyagatrendezéssel jonnek Iétre, mint a beszéd, az iras. Ezek visszahatottak a
tudati informéaciés folyamatokra, és kifejlodott a nyelvi szimbolumokra épiilé
gondolkodas, benne a kiszamitas matematikai €és algoritmusos alapjaival. Az
anyag atrendezéseinek sordban magaval az atrendezett anyaggal végrehajthato
anyagatrendezések sora elvezetett a géppel végeztetett kiszamitashoz. Itt tartunk
ma. A fejlédés torténetét jol kovethetjiik Csanyi Vilmos és Toth Balazs (2017),
valamint Yuval Noah Harrari (2015, 2017) konyveiben. Harrari a ,, Homo Deus”
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konyv (2017) végén a kiszamitas és adatvilag mindenhatosagat hirdetd illuzori-
kus dataizmus bemutatasaig jut el.

Az elso részben is hangsulyosan szerepelt, hogy a kiils6 formaciok hasznalata,
alakitasa a gépi kiszadmitas elott kizarolag emberi tudati tevékenységgel tortént.
Korabbi irasomban (Benczur, 2000) a kommunikaci6 és a matematikai model-
lek szemszogébdl mutattam be a fejlodés torténetét. A Shannon-modell kiinduld
feladata az iizenet eljuttatasa a forrastol a rendeltetési helyre. Ezt fejlesztettem
tovabb az informacios rendszerek modelljévé (Benczur, 2003), ahol az {izenetek a
felhalmozodoé tudaskészlethez adodo relativ tizenetek, és kérdésiizenetekkel lehet
hozzaférni a készlethez. A megkozelités akkor az informacios rendszerek auto-
matizalasanak feladatabol kiindulva volt szikitd, egyuttal a kommunikacioé mate-
matikai kérdéseire is iranyult. A szemantika ebben nem jatszott szerepet, eltéréen
ettdl a dolgozattol. A szemantikat az informacios esemény és az informaciotriad
bevezetésével hoztam be az els6 részben. A korabbi modellben kézponti szerepet
jatszo tizenet mint informacidhordozé helyére a bévebb megjelenési és felhaszna-
last formakat, a formaciokat vezettem be.

A 2. részbe keriilt harmadik szakaszban jellemzem a kiszamitas és az informa-
ci6 viszonyat, bemutatom a kiszamitas és az informacios események 6sszefono-
dasat. A 4., zar6 szakasz a matematikai modellek jellemzése mellett a kiszamitas
¢és a digitalis formaciok néhany ujdonsagat tartalmazza. A Konklizioban a forma-
cidkra épiil6 szemlélet 6sszefoglalasat adom meg, és az informatika 0j tudomany-
tertiletként valo kibontakozasat hangstulyozom.

A kozvetlen megértés kedvéért az 1. részbdl megismétlem az informaciotriad
¢s az informacios esemény definicidjat, valamint a két alaptorvényt.

Az informaciotriad a formacio, tulajdonos és a jelentés harmasa (haromsa-
ga). Az informacid szerepe a triadban haromféle lehet: keletkezd, észlelt vagy
kibocsatott. Ez a harmas egy id6ben lejatszodo folyamathoz tartozik, amelyet in-
formacios eseménynek nevezek. Az informacio ebben a meghatarozasban a for-
maci6é mozgasa, amit a tulajdonos kapcsolatba tud hozni jelentéssel. A tulajdonos
vagy Uj formaciot tarsit a referalthoz, vagy formaciot észlel a referaltjaval tarsitva,
vagy formaciot bocsat ki a referalt helyettesitéseként.

Az I. alaptérvény: Kiilonbozo jelentésekhez kiilonb6zo (a megfigyeld/létreho-
70 altal megkiilonboztethetd) formaciora van sziikség. Ebben van mindjart egy
relativ héttér: a megfigyeld felbontoképessége. A formacionak felismerhetdnek,
megkiilonboztethetdnek kell lennie.

A 2. alaptorvény: Formacio észlelése/létrehozasa akkor jelent informaciot, ha
egy id6ben olyan korabban keletkezett formacio észlelése is lehetséges, amelyhez
a jelentés kotodik.
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3. AKISZAMITAS ES A FORMACIOK VISZONYA

A kiszamitas egész fejlodési torténete soran mesterséges formaciokkal tortént.
Nem barmilyen informéacié kezelése volt az eredeti funkcidja, hanem elsésorban
a szamokhoz, mennyiségekhez tartozo formaciok hasznalata. A feldolgozashoz a
kiilso, targyiasult formaciok is sziikségesek, a feldolgozasok menetét szabalyo-
zott agyi tevékenység hajtja végre. A szabalyozott tevékenységek fejlodtek tovabb
a geometria, matematika, logika és a természettudomanyok sajatos gondolkodasi
formaiba. A kiszamitast nem természeti jelenségnek tekintem, hanem az embe-
riség altal kialakitott eszkdznek. Akkor is eszkdz, amikor emberi elme végzi a
miiveleteket. Ebbol nem kovetkezik, hogy az idegrendszer miikodését is kiszami-
tasnak lehet tekinteni, viszont lehet keresni a kiszamitasos miikodési modelljét.

A kiszamitas fogalmanak meghatarozasaban — legalabbis a szakma keretén
beliil (amerikai terminoldgiaval a computing profession kdzosségben) — sokkal
nagyobb az egyetértés, mint az informaciééban. Az altalanos felfogas informa-
cidatalakitasnak tekinti. Azonban nem minden informacioatalakitas kiszamitas.
Tobbek kozott Peter J. Denning (2011) is adott egy szigorubb értelmezésti defi-
niciot: ,,Egy reprezentacio szimbolumokbol allo alakzat, ami valami helyett all.
Egy olyan reprezentaciot, amely egy fliggvényt kiértékeld metodus helyett all, al-
goritmusnak neveziink. Egy reprezentaciot, amely adat helyett 4ll, értéknek neve-
ziink. Egy informacioeljaras reprezentaciok szekvencidja. Egy kiszamitas olyan
informacideljaras, amelyben az atmeneteket egyik reprezentaciobol a masikba
egy reprezentacio kontrollalja.”

A Denning altal hasznalt reprezentacio kozeli szinoniméaja az altalam hasznalt
formacionak. A formacio annyiban altalanosabb, hogy nem csak szimbolumok-
bol épitkezhet. Lényeges a definicidoban a metddus €s az algoritmus fogalméanak
hasznalata. Ezért nem tekintheté minden informécidatalakitas kiszamitasnak.

Dolgozatomban az anyagatrendezés kozéppontba helyezésével a kiszamitast
a specialis céli anyagatrendezéshez kotom. Denning meghatarozasaban tulaj-
donképpen harom formacid szerepel: a kiszamitasi feladat konkrét példanyanak
formacioja, az atalakitast kontrollalo formacio (példaul program) és a megoldas
formacioja. A kiszdmitast végzo anyag, a szamitdgép, az elsé két formaciot kapja
az esetben 0sszekapcsolja a harom formaciot, az a kiszamitasos modellezés, vagy
még ujabb kifejezéssel az informatikai modellezés. A kiszamitasos gondolkodas-
ra (computational thinking) nevelés a kiszamitasos modellezésre, a szamitogép
segitségével valo feladatmegoldasra készit fel, fontos eleme az algoritmusok elsa-
jatitasa, a programozasi alapvetés. A legtijabb, az informatikai gondolkodas fel-
vetése a rendelkezésre allo informacidval, informatikai eszk6zokkel és a kiszami-
tassal valo Osszetett feladatok, rendszerek modellezésére iranyul.
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Ugy tekintem, hogy a kiszdmitds legaltalanosabban formaciok atalakitasa for-
maciokka. Vagyis reprezentansokkal valé modellezése a reprezentaltak viszo-
nyainak. Egy valaminek reprezentdlasara hasznalt formdcio atalakitasa valamit
reprezentalo formaciova.

A kiszamitas matematikai meghatarozasa egy 1930-as években megfogal-
mazott sejtésre, a Church-Turing-tézisre alapul (URL1), amely szerint minden
formalizalhatd probléma, amelyik megoldhatoé algoritmussal, megoldhaté Tu-
ring-géppel is.

Az, hogy épiilhet-e a kiszamitas axiomaja Turing-gépre, tobbek altal vitatott,
amit az interaktiv algoritmusok, folyamatosan miikddd online algoritmusok, osz-
tott rendszerek példaival tdmasztanak ala. Az 0j kiszamitasi lehet6ségek, mint
a parhuzamos, interaktiv, folyamatos kiszamitasok valoban nem felelnek meg a
Turing-gép megszakitas nélkiili mitkodésének, azonban a Turing-automatak nem
kizardlagos szalaghasznalatra val6 alkalmazéasaval mar megvaldsithatok.

A Turing-kiszamitas ismertetése: Egy Turing-gép véges sok allapotot vehet fel,
egy szalag cellaibol olvashat, a celldira irhat jeleket, elére adott véges jelkész-
letb6l. Az olvasas és iras utan Iéphet az el6z6 vagy kovetkezo cellara a szala-
gon. A gép kozponti része a mozgastablaja, amely megadja, hogy adott allapot-
ban adott jelet olvasva milyen allapotba menjen at, mit irjon vissza a szalagra,
¢és elére vagy hatra Iépjen-e. Két kitiintetett allapota van, a kezdd és a befejezd
allapot. A Turing-kiszamitas végrehajtasa soran a gép kezdd allapotban a sza-
lagra helyezett feldolgozando adat elején all. A feldolgozas akkor fejezédik be,
ha a gép befejezd allapotba keriil. Az eredmény a szalag 0j tartalma lesz. Annyi
Turing-gép (T-gép) létezik, ahany mozgastabla adhatdé meg. Az alapvaltozat csak
0 és 1 jeleket hasznal (binaris T-gép), €s a szalagon lehet még a csak olvashatd
»ures” jel. A Turing-gép a szalagot a gép részének tekinti, a feldolgozandé adat
szalagra helyezése utan a szalag tartalmat csak a gép valtoztatja. A Church-Tu-
ring-tézis azt jelenti, hogy egy kiszamitasi nyelven megadott (véges megadas)
kiszamitas-leirashoz létezik vele ekvivalens T-gép ugy, hogy minden x (egész)
helyen vagy ugyanazt az értéket adjak vissza véges 1épésben, vagy egyik sem ad
vissza értéket véges 1épésben.

Nézziik meg, mit jelent a kiszamitasra nézve, ha elvalasztjuk a Turing-gép alla-
potvaltozasi, mas néven mozgasi tablajat a munkaszalag hasznalatatol. Nem kel-
lene a szalag kizarolagos hasznalatara korlatozni a T-gépek miikodtetését. Ezzel
kiterjeszthetjlik a Church—Turing-tézist.

Tézis. Minden kiszamitas megadasahoz elegendd a Turing-automatak haszna-
lata. Egy Turing-automata egy mozgastablabol és egy ird-olvaso fejbol all. Ha
szalagot helyeziink a fej ald, az allapotanak megfeleld 1épést hajtja végre. Vé-
ges sok T-automatdval minden kiszamitasi feladat megvaldsithato, pontosabban
minden kiszamitasi feladat visszavezethetd véges sok automata rendszerével valo
kiszamitasra. Az épitkezés tipusait a bemeneti €s kimeneti folyamat, a munkasza-
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lag hasznalata és az automatak kozotti kommunikacio valasztasanak lehetéségei
adjak meg. Egy Turing-automata megszakitas nélkiili futasat tekinthetjiik elemi
kiszamitasnak. Kommunikacios halozattal egybekdtve human és internetre csat-
lakoz6 miitargy (IoT: Internet of Things) résztveviokkel komplex feladatok megol-
dasat, mikodtetését tudjuk kiépiteni.

A Turing-kiszamitas a szalag kizarélagos hasznalatat tételezi fel, ¢s a kisza-
mithatdsag kérdése a végesen leirhatd, de végtelen sok példanybdl allo feladat-
rendszerekre vonatkozik. Véges sok példanybol allo és végesen megoldhat6 fel-
adatok esetén, mint példaul a sakk, a kiszadmithat6sag nem kérdés. Itt a kérdés a
mérettdl fliggd igen nagy szamitasi kapacitas biztositasa és természetesen a minél
hatékonyabb kiszamitasi megoldasok megtalalasa. Az interaktiv algoritmusok,
folyamatfeldolgozasok mind visszavezethetok megfeleldé munkaszalag-haszna-
lattal, Turing-gépes mozgastablaval megadhato6 kiszamitasokra. Forditva is igaz,
hogy az igy definialt, nem kizarélagos szalaghasznalati Turing-rendszerek fizi-
kailag megvaldsithatok, vagyis minden lefutdsukhoz rendelhet6 fizikailag vég-
bemend kiszamitas. Ezzel a kiszamitasok — mint végsé soron mozgastablakkal
¢és adatokkal megadhaté formaciok — axiomatikusan felépiilé struktirat adnak.
Ebben a struktiraban, onmagaban is van egy sajatos jelentés, vagyis szemantika:
a kiszamitashoz tartozo leképezés. A kiszamitassal kezelt formaciok jelentését ez
onmagaban nem hatarozza meg. Csak formaciok atalakitasanak tekinthet6 a ki-
szamitas, ami az informacids triad és az informacios események nélkiil nincs ér-
telmezve. A kiszamitassal kapott formaciok hasznalatanak az a kiilonlegessége,
hogy a kiszamitasnak mint formacionak a helyes jelentést kell hordoznia. Fontos
észrevétel, hogy a T-gépek mozgastablaja maga is potencialis formacio.

A bevezetében az anyagatrendezések és a gondolkodas egyiittes fejlodésére
¢pitettem a kiszamitast végzd mesterségesen atrendezett anyagig tartd fejlodést.
Ezzel az informacid és kiszamitas egylittmikodését is egyértelmii keretbe lehet
foglalni. Ez sziikebb értelmezést ad, mint a kiszamitas, az informacio ¢s egyiitte-
stik filozofiajarol kialakulo6 iranyvonalak felfogasa, viszont lefedi, és nem Iép ki
az infoszféra vilagabol. A filozofia érdeklédését a kiszamitas vilaga irant el6szor
a mesterséges intelligencia (MI) valtotta ki, majd a személyi szamitogépek, az in-
ternet €s a mobil kommunikacio6 vilaga a kiszamitas és informacios technologiak

A szigoru értelemben vett kiszamitas mellett megjelentek a mesterséges vilagon
kiviil es6 természetes jelenségek kiszamitasként valo felfogasanak iranyvonalai.
Ezek nem illeszkednek az emberi anyagatrendezés eddigi soraba, de Uj atren-
nalizmus, neocomputacionalizmus ¢€s infokomputacionalizmus tartoznak ehhez
az eltérd szemléletli kiszamitasi felfogashoz.

Conrad Zuse inditotta el a komputacionalizmus filozofiai irdnyvonalat 1967-
ben (Zuse, 1969) azzal, hogy gy tekintette, mintha az egész univerzum sajat
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viselkedését egy alapszinten kiszamitana, az egész egy kiszamitast végzo tér
lenne. Ujabb erére kapott ez az iranyzat azzal, hogy az informatika eszkoztara
messze tullépett a kezdeti numerikus és alfanumerikus alapvet6 alkalmazasok vi-
lagan. Az izolalt kiszamitasokhoz képest jelenleg kiszamitasok sokasaga folyik,
rendszerekké, kommunikacios csatornak és adattarolasi eszkozok kozbeiktatasa-
val dsszehangolva. A kiszamitas lényegét ez nem valtoztatja meg. Az interaktiv
hasznalat, a parhuzamos ¢€s osztott rendszerek, szimbolikus szamitasok, a kisza-
mitasos modellezés életjelenségekig terjedd kibontakozasa odaig vezetett, hogy
kialakult egy olyan felfogas, amely az €16 rendszereket is informatikai rendszer-
ként tekinti, amelyek dinamikajat az informaciofeldolgozas, vagyis kiszamitas
adja. Ennek részletes kifejtése talalhato példaul Mark Burgin és Gordana Dodig-
Crnkovic (2013) dolgozataban, amelynek konkluzidja: ,,Sokkal jobban meg kell
érteniink a kiszamitast mint informaciofeldolgozast annal, ahogy most tudjuk.
Minthogy nincs informacio (fizikai) reprezentacioé nélkiil, az informacié dinami-
kajat kiilonboz6 szemesézettséggel valositjak meg kiilonféle fizikai folyamatok,
belefoglalva a kiszamitas szintjeit, amelyeket szamitogépek (tervezett kiszamitas)
¢s €10 szervezetek (természetese kiszamitas) hajtanak végre.”

Dodig-Crnkovic (2009) konyvében az infokomputacios természetfelfogast fejti
ki. E konyv rovid ismertetdje alapjan mutatom be a felfogas 1ényegét. Ugy tekin-
ti a valosagot, hogy az informacié adja a strukturdjat, a kiszamitasi folyamatok
pedig a valtozasat. Informacio és kiszamitas kibogozhatatlanul 6sszefonodik.
Nincs kiszamitas informaciods struktura nélkiil, és nincs informacié kiszamitasi
folyamat nélkiil. Ezzel olyan fogalmi halo épithetd, amely a valosag felfogasanak
egy elméleti utja. A valosagot a naturalis komputacionalizmus keretében fogja
fel, amelynek szemlélete szerint az egész univerzum ugy tekinthetd, mint egy
kiillonbozd szintekbdl alld kiszamitasi rendszer, a kvantummechanika vilagatol
kezdve a bioldgiai organizmusokig, beleértve az intelligens elmét és tarsadalmat.
A konyv targyalja az informacio és kiszdmitas kérdéseit, nézetiik egyesitését, a
tudasgeneralas infokomputacids megkdzelitéséhez valo alkalmazasait.

Az infokomputacios felfogast hibasnak tartom, ha a természetet magat tekinti
infokomputacids jelenségnek. Abban az esetben, ha a természet modellezésével,
megértésével van kapcsolatban, helyes, hiszen a természetet infokomputacios
modellel tudjuk leirni és befolyasolni. A kérdés az, hogy hol huzzuk meg a ki-
szamitas hatarat a természet és az infoszféra kozott. Szamomra a 6 kritérium az,
hogy kimutathatéan formaciok manipulalasa torténik-e, vagy sem. A formacio
valami helyett all, ezért nézépontom szerint nem kozvetlen a kiszamitas hatasa.

Ezen a ponton kapcsolddik az informacio és a formaciok vilagaba a digitali-
z4cid €és a mesterséges intelligencia is. Azt az érzést keltik, hogy a kiszamitési
képesség révén az értelmezési képesség is lehetdvé valik a gépek szamara. Sot
meg is haladjak majd az emberi értelmezési képességet (az intelligencia egyik
fontos Osszetevojét).
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A mesterséges intelligencia kibontakozasahoz vagy még altalanosabban a sza-
mitastudomanyhoz Alan Turing a réla elnevezett Turing-teszt mellett elsésorban
azzal a meglatasaval jarult hozza, hogy minden, ami kiszamithato (szdmokbol
vagy egyéb szimbolumokbol kalkulalhato), az automatizalhato.

Erdemes figyelembe venni az MI meghatarozo alakjéanak, John McCarthynak
a megfogalmazasat a mesterséges intelligencia feladatarol: ,,Olyan kutatas annak
a sejtésnek alapjan, amely szerint a tanuldsnak vagy az intelligencianak barmely
lehetdsége elvileg leirhatod olyan precizitassal, hogy épithetd ra gép, ami szimu-
lalja. Mas szavakkal, az intelligencia barmely eleme lebonthat6 kis lépésekre ugy,
hogy minden egyes 1épés olyan egyszerili és »mechanikus«, hogy leirhaté szami-
togépes programként.”

Ez sejtés volt, és ma is az, vagyis helyességét nem tudjuk bizonyitani. Mégis
alapvet6 fontossagu az MI értelmezéséhez, az MI-rdl kialakulo nézetek megitélé-
s¢hez. McCarthy ugy tekintette, hogy az intelligencia akkor is intelligencia, ha az
a rendszer, amely megvalositja, éppen egy szamitégép, ami mechanikusan koveti
programjat. Fontos felfigyelni McCarthy megfogalmazéasaban arra a finomsagra,
hogy nem az egész intelligencia, hanem csak barmely lehetdsége bonthato le egy-
szerli 1épésekre. Amit lebontottunk, azzal mar boldogul a mesterséges intelligen-
cia, és varhatoan nalunk sokkal hatékonyabban.

A kiszamitashoz flizott eszmefuttatas lezarasaként azt a kovetkeztetést vonhat-
juk le, hogy elfogadva a kiterjesztett Church—Turing-tézist, csupan a kiszamitasra
épitve nem lehet tudatos gépet 1étrehozni. Egy Turing-gépekbdl allo rendszert bar-
ki, aki ismeri a gépek mozgastablait, gondolkodas nélkiil tudna futtatni. Elképzel-
hetd, hogy a tudat egyes résztevékenységeit lehet kiszamitasos modellel jellemez-
ni, de valosziniileg csak rovid idéintervallumra. Lehet, hogy konkrét kiszamitasos
tevékenységek folynak a tudatban, de ha ezekhez Turing-gépek lennének rendelhe-
tok, akkor azok valosziniileg nem kiszamitasos modon valtoznanak meg.

4, FORMALIS MODELLEK, A KISZAMITAS ES A DIGITALIS FORMACIOK NEHANY UJDONSAGA

A formaciokkal vald hatékony gazdalkodas a tavkozlés és a kiszamitas fejlodé-
se soran 1j lehetdségekhez jutott. A nagy mennyiségli, nagy méretii formaciok
kezelése, tovabbitasa, tarolasa, atalakitasa az erdforrasokkal valdo gazdalkodas
hatékony megoldasait igényli, jellemzden kodolasi feladat. Az eredeti formacio-
kat kodoljuk, és a kodokkal dolgozunk tovabb. A szemantika akkor jelenik meg
ezekben a folyamatokban, amikor a formacid informaciés eseménybe 1ép ki, vagy
abbol 1ép be a kodok vilagaba.

Az els6 érdemi formalis modell, Claude E. Shannon modellje az 1940-es évek-
ben a jeltovabbitas kérdésére iranyult, még nem latszott a hattérben a szamitasi
¢s tarolasi kapacitasok robbanasa (Shannon—Weaver, 1986). Shannon modelljét a
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hirkdzlés technologiai fejlédése motivalta, és az iizenetek tovabbitasanak haté-
konysaga volt az alapvetd kérdés. Rényi Alfréd (2004) megfogalmazasa szerint
a modell mérhetévé tette az informaciot, matematikai elméletet alapozott meg.
zik. A feladat Iényege — bar kozvetleniil ez nem latszik — mindossze annyi, hogy
kiilonboz6 informaciokat (Shannon modelljében tizeneteket) kiilonbdzo reprezen-
tansokkal kell kodolni (lasd az 1. alaptorvény).

A kommunikacids folyamat miikddésének sémajat az informacios eseményekre
épitve irom le. A forras informécids eseménye soran formaciot rendel a referalthoz,
a formaciot az iizenettovabbitod rendszer kodolja, a kod jut el a rendeltetési helyre,
ahol a kodbol vissza kell allitani a forras altal hasznalt formaciot, amelynek észlelé-
se lesz a kivaltott informacios esemény. Fontos, hogy a rendeltetési hely ugyanazt a
jelentést tarsitsa a kapott formacidhoz, mint a forras. A forras ismétlédéen valasztja
az lizeneteket. A tovabbitas szempontjabol csak az fontos, hogy hanyféle formaci-
ot hasznalhat, és melyiket milyen eséllyel fogja valasztani. A forras egy véletlen
eseménysorozat, amelybdl egy véletlen formaciosorozat lesz, ezt a sorozatot kell a
lehetd legtomorebben kodolni. Ez a tomorithetdségi mérdszam, amely a véletlen el-
oszlasu szituacio leghatékonyabb kodolasanak jellemzdje, a Shannon-entropia, ami
mas megfogalmazasban az ismétl6dd szituacionak (a forras iizenetvalasztasanak)
bizonytalansagat méri. Ezért az informaciot a modell alapjan gyakran a bizonyta-
lansag csokkentéseként szoktak jellemezni. A

i=n

H(py.psseees,) = 2, 11108, p)'

i=1
nevezetes entropiaformula a p valoszinliségli valasztashoz p reciprokanak loga-
rimusaval megegyez6 hosszu kodot rendel. Nem preciz matematikai okfejtéssel
ez ugy is indokolhat6, hogy ha csupa ilyen valoszintiségli lehetségbdl kellene
valasztani, akkor p reciprokaval lényegében megegyezd szamu esetiink lenne.
Ezek mindegyikét kiilonb6zd binaris kodokkal azonositva a sziikséges kodhossz
—log,p lenne. A bizonytalansag csdkkentésének lehetdségét a feltételes entropia
teszi mérhetdvé Shannon modelljében. A feltételes entropia mint a megfigyelés
utan megmarado atlagos bizonytalansag kisebb lesz, mint a megfigyelés nélkiili
esetben, kizardlag fliggetlen megfigyelés esetén nem valtozik a bizonytalansag
mérdszama.

Az informacié mérése feladatfiiggd, és a valaszthatd formaciok terének jel-
lemzdire épiil. A jo formaciokészlet jellemzése az informacioforras szemantikus
készletének mérészamaként is hasznalhatd. A hasznalhaté struktarak leszamla-
lasa gyakran kombinatorikus modellekhez vezet. Ez igaz a Shannon-entropia €s a
Kolmogorov-entrdpia modelljeiben is.

Andrej Nyikolajevics Kolmogorov (1965) nevezetes dolgozata az informacio
mennyiségének mérésére harom lehetdséget ad meg:
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1. A valosziniliség-eloszlas szerint valasztott izenetek, események varhat6 ér-
tékben legrovidebb kodolasara a Shannon-entropia alkalmas.

2. Nagy méretli adatok, nagy méretii jelenségek legtomorebb, szamitogéppel
visszaallithato kodolasdhoz a Kolmogorov-entrépia (leirdsi bonyolultsag,
teljes nevén Chaitin—Kolmogorov—Solomonoff-entropia).

3. Véges sok elem azonos hosszu koddal vald leirasahoz a kombinatorikus ent-
ropia, ami az egyenletes eloszlas Shanon-entropiajaval egyezik meg.

Mindharom lehetdség sajatos informacios eseményrendszerhez kotddik. A Shan-
non-entropia esetét mar bemutattam. A kombinatorikus entropia esetén minden
leirand6 eset, targy vagy szituacié azonos esélyti, nem kell eltéré hossz kodok-
kal torédni.

A rola (is) elnevezett entropia bevezetésénél Kolmogorov igy tette fel a kérdést:
milyen rovid kéd lenne elegend6 ahhoz, hogy egy szamitdgép abbol kinyomtassa
Tolsztoj Haboru és béke cimii regényét? Masik és f6 célja a véletlenszam-ge-
neratorok josaganak ellendrzése volt. Akkor jo egy generalt véletlen szam, ha
nem tomorithetd a generald algoritmus ismerete nélkiil. Lathato, hogy a feladat
a kiszamitassal fiigg 0ssze. Szokas még algoritmusos entropiaként vagy leira-
si bonyolultsagként is nevezni a Kolmogorov-entropiat. A feladatot a formaciok
nyelvén ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a jelentéssel bir6 igen hosszu x forméci-
ot milyen rovid p formacioval tudnank helyettesiteni, hogy p-bdl szamitogéppel,
vagyis egy P algoritmussal x visszaallithato legyen. Fliggvényjelolést hasznalva
azt varjuk el, hogy P(p) = x legyen, €s p a lehetd legrovidebb kod legyen, amibdl
P x-et szamitja ki. A kodok, formaciok most legyenek binarisok, és a hosszt az
I(x) fiiggvény adja. Lathato, hogy P megvalasztasatol fiigg, milyen révid p kddot
talalhatunk x-hez. Az elmélet arra épiil, hogy az univerzalis Turing-gép program-
ja optimalis valasztas P-re. A harom felfedez6 majdnem egy iddben talalta meg
az elmélet invarianciatételét, ami az optimalis fliggvények szerinti mérészdmok
konstans erejéig valo egyértelmiiségét mondja ki.

Onmagaért is érdemes réviden bemutatni az univerzalis Turing-gépet, mit is
jelent az univerzalitasa. Kezdjiik azzal, hogy a Turing-gépek mozgastablait egy-
szerl szabalyok hasznalataval binaris koddal le tudjuk irni. Készithetiink olyan
T-gépet, az utanzo gépet, amelynek eldszor adatként megadjuk egy T Turing-gép
mozgastablajanak kodjat, majd a gép altal feldolgozando p adatot. Az utdnzo gép
a mozgastabla alapjan T 1épéseit hajtja végre p feldolgozasa soran, és a végered-
mény T(p) lesz.

Hasznaljuk ki, hogy a T-gépek mozgastablainak kodjait egyértelmiien fel lehet
sorolni, igy minden T-géphez sorszamot rendelhetiink. Az i-edik T-gépet jelol-
jik T;-vel. Az U univerzalis T-gépet tigy konstrualjuk, hogy az (i,p) rendezett
par kodjabol hatarozza meg T; mozgastablajat, majd ezzel és p-vel hivja meg az
utanzo gépet, €s futtassa le. Az eredmény: U(i,p)= T,(p) lesz. U konstrukcidja
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alapjan lesz érthetd, mit jelent az univerzalitasa. Nem azt jelenti, hogy elegendé
U ismerete és hasznalata barmilyen kiszamitdshoz. Azt jelenti, hogy ha valamit
ki tudunk szamitani egy T-géppel, akkor azt a T-gép ismeretében az U-géppel is
ki tudjuk szamitani. Tehat ami kiszamithatd, az visszavezethet6 az U-géppel valo
kiszamitasra.

Visszatérve a Kolmogorov-bonyolultsdghoz, elegendé az U-géprol a fenti is-
mertetés az invarianciatétel megfogalmazasahoz.

Invarianciatétel. Legyen x tetszoleges véges binaris kod, T tetszdleges Tu-
ring-gép. Létezik olyan, csak T-tdl fiiggd k1 konstans, hogy

min (/(y)|U(y)=x) < min(/(p)| T(p)=x)+ k.

A bizonyitasnal azt hasznaljuk ki, hogy elegendd p mellett T sorszamanak kodjat
megadni U-nak, hogy ennyivel tobb adatbol szamolja ki x-et. Az invarianciatétel
elnevezést az magyarazza, hogy két optimalis gépre nézve az egyenlétlenség kol-
csondsen fennall. Ezért rogzithetjiik a fenti U-gépet mint referenciagépet, és az x
binaris sz6 Kolmogorov-bonyolultsagan a

K(x)=min(/(p)|U(p)=x) szamot értjiik.

Barmennyire objektiv is K(x) értéke, sajnos nem szamithato ki a definicidban sze-
replé minimalizacios fliggvényképzés miatt. Meglepd modon, mégis sok fontos
tulajdonsagat ki lehet mutatni, és fel lehet hasznalni.

Figyelmes konstrukcioval (Bencziir—Molnar, 2018) az univerzalis Turing-gép
olyan valtozatat kapjuk, amely barmely konkrét T-géphez képest mindent ki tud
szamitani legfeljebb konstanssal hosszabb adatbol, konstanssal tobb szalagtar
felhasznalasaval és konstans szorzoval tobb idéraforditassal, ahol a konstansok
csak T-t6l fiiggenek. Ezt az univerzalis gépet valasztva referenciagépnek, nem
tudunk nala semmilyen mas T-géppel érdemben hatékonyabban kodolni igen
nagy adatsorokat. A hatékonysag alatt itt azt kell érteni, hogy mekkora adatbol
mennyi eréforras (tar, id6) felhasznalasaval tudunk valamit eléallitani algorit-
mussal.

Alkalmazésok szamara a feltételes Kolmogorov-entropia ad elvi lehetdségeket
¢s korlatokat. A megismerés szemszogébol nézve, a természet struktirait tudjuk
megfigyelni, azért mert elkiiloniilnek kdrnyezetiiktdl, mig a teljesen rendezetlen
jelenségrol nem sokat lehet megallapitani. A sok alkotérészbdl allo komplex je-
lenségeknél a szerkezet adja a jelenség 0 jellemzdit, és marad mellette egy vélet-
lenszerti egyedi rész. Az algoritmusos informacidelmélet, a Kolmogorov-entropia
apparatusa (lasd Gécs et al., 2001) is ad erre matematikai modellt: egy hosszt
adatsor leirasat szétbonthatjuk két részre ugy, hogy az egyik megad egy réviden
leirhato és minél kisebb elemszam halmazt, amelybe az adatsor is beletartozik,
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a masik rész pedig a halmazon beliili egyenletes hossza kod, amely a véletlen
Osszetevd. A szerkezetet a halmaz leirdsa jelenti, ez az érdemben kinyerhetd in-
formacio.

Nagyon nagy elemszdmu halmazok, példaul egy igen hosszu iizenetsorozat jel-
lemzésénél Kolmogorov mindharom mennyiségi lehetdsége szerint az egyenletes
hosszu kod az optimalis a halmaz tipikus elemeinek leirasara.

A formaciok digitalis kodjaival vald gazdalkodas informacioelméleti alapjai-
nak felvazolasa utan még réviden nézziik meg a digitalis vilag €s a nyelvi, képi
formaciok egylittmiikodését, egytittélését. Kezdjiik a nyelvtechnologidkkal.
Szovegszerkesztok, helyesiras-ellendrzok nélkiil lassan el sem képzelhetd napi
kommunikacios tevékenységiink. A megegyezéssel hasznalt alapvetd formaci-
ok, a nyelv abécéje, kimondott és leirt alakjai, a szavak, mondatok jelentése
elézetes megegyezések nyoman all 6ssze, egyéni és csoportos elézetes ismere-
tek alapjan szinezve. Ezt a jelentési sokszintiséget csak korlatozottan képesek
példaul a szamitogépes forditok kovetni. Ugy tiinik, hogy a nyelvi intelligencia
nem bonthato le teljesen elemi részekre, amit az MI igényelne. Jo irodalmi pél-
da erre Esterhazy Péter (2003) el6adasa a Mindentudas Egyetemén. A vizualis
¢lmény csatolasa az irashoz szubjektiv, az elképzelésre alapul, korabbi latva-
nyokhoz, torténésekhez tarsul. A beszéd, irds a maga generativ lehetdségeivel
érthetd meséket, regényeket tud megalkothatéva tenni, és ezzel mesterséges
vilagokat hoz létre. Tényeket is lehet hamisitani. Ez nem ujdonsag, csak most
gyorsabban terjeszthetok.

A targyiasult formaciok korabban kizarélag emberi alkotasok voltak, irasok,
rajzok, jelek. Ezen a nyomtatas se valtoztatott, csak a sokszorosithatosagukat
oldotta meg. A valosag észlelésérdl igy csak szegényes reprodukciot lehetévé
tevo formaciok késziilhettek. Szemantikajukhoz az ¢észleld tudati hozzajarulasa
erésen sziikséges volt. A fényképezéssel jelentek meg az elso ,,instrumentalisan”
késziilt formaciok. Jelentésiikh6z nem sok hattértudas, csak a vizualis értelme-
z¢ési szemantika kellett. Manualis technikakkal ezeket is lehetett korlatozottan
modositani. A digitalis instrumentalis formaciok vilaga eldszor a nagy felbontas
¢és tarolhatosag szempontjabol hozott attorést és tomeges elterjedést. A tOme-
ges felvételek 1j lehetdséget hoztak a big data és a deep learning technologiak
kibontakozasaval. Megtanulhatova valik példaul egy személy teljes valosaghti
animalasa barmilyen masik személy helyén. Ez valosagot meghamisité formaci-
ot allit el6, aminek lejatszasat vizualis észlelésiink természetes felvételként értel-
mezi. A digitalis formaciok eredetazonositasa nélkiil inkorrekt szemantikahoz
vezethetnek. Ez is azt timasztja ala, hogy a formaciok vilagaban zajlik uj forra-
dalom. Az 11j formacidkhoz tarsuld informacié a valosagészlelésiink természetes
szemantikajara épiil.

Kiilonleges szereplik van azoknak a formacioknak, amelyek cselekvésre,
mozgasra, valtoztatasra hatnak. Ebben is 0j lehetdséget hozott a kiszamitas és a
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digitalizacio. A digitalizacio el6tt az informacio (formaciok) cselekvést kivaltd
hatasa emberi tudat miikodését igényelte. A kibernetika, annak legtijabb megva-
l6sulasai mesterséges, kommunikald rendszereket tudnak a formaciok segitségé-
vel mikodtetni.

Ez az alapja a most zajlo negyedik ipari forradalomnak, ami az Ipar 4.0 (In-
dustry 4.0) elnevezés hatterében all (Nagy, 2019).

Az emberi és a gépi tanulas nagy eltérése: az embernek sajat tanulas kell, nem
lehet tolcsérrel beletdlteni a tudast. A gépeknek, robotoknak, intelligens targyak-
nak be lehet tolteni a kész tudast. A nyomtatas passziv formaciok sokszorositasat
oldotta meg, a szoftver pedig aktiv formaciok sokszorositdsat. Az oktatas ¢és a
programbetdltés lényegében tér el egymastol. Az infoszféra 11j, dominalo része a
digitalis vilag lett. Kozvetleniil sem a digitalis formaciok, sem a futé programok
nem észlehet6k emberileg, ezért a digitalis vilagban 1év6 formaciok hasznalata-
nak egyetlen alapja van: a bizalom.

KONKLUZIO

Dolgozatomban az anyagatrendezés és a gondolkodas emberi lehet6ségeibdl ki-
indulva az informécié anyagi megjelenési formaira, a formaciokra irdnyitottam a
figyelmet. A formaciok bevezetésével lathatova lehet tenni a hatart az emberiség
informacios épitkezése ¢€s a természet Osszetett folyamatai kozott.

A mindenkori fizikailag 1étez6 formaciokészlet és a hasznalatat biztosito rend-
szerek egyiittese alkotja az emberiség infoszférajat. Az infoszféra a bioszféra ter-
méke, nem létezne nélkiile, hiszen ember sem lenne a bioszféran kiviil. Jelen ko-
runk pedig az infoszféra 1j, digitalis lehetéségeivel 1) 1épcsot jelent a kiszamitas
gépesitésére épitve. Mindez uj tudomany kibontakozasahoz vezet.

Ahogy a szamitastechnika kilépett a szamitogéptermek vilagabol, egyre erd-
teljesebben épiilt be az infoszféra mindennapi vilagaba. A szamitastudomany
(computer science) mellett az amerikai szohasznalatban megjelent az informa-
tion technology, mig Eurdpaban a szélesebb teriiletet atfogod valtozatban az in-
formatikai tudomany (informatics) bontakozik ki. A fejlodés a kezdeti alapvetd
algoritmusok, a kiszamitds matematikai elmélete €s a programozaselméletek,
nyelvek, modszerek kidolgozasa utan az internet, a személyi szdmitogépek, a
mobil eszkdzok, az adatrobbanas, a felhdk, a targyak internete és az MI szét-
teriilé6 megoldasai az uj lehet6ség legfontosabb komponensére helyezték at a
hangsulyt: az informacié munkaba fogasara. Az informacio hasznosulasa a
szamitogépek vilaga elott kizardlag emberi elméken keresztiil torténhetett. Az
ember altal hasznalhato formaciok vilaga mellett kialakult és tovabb fejlodik a
gépek altal hasznalhatd formaciok vilaga. Az anyaggal végeztethetd anyagat-
rendezés 0j lehetdsége az informaciot hordozé formaciok vildgaban jatszodik
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le. A szamitogépek képessé tehetdk az informacio hasznositasara tovabbi em-
beri kdzremiikodés nélkiil.

Az internet, a szamitogépes vilaghalod robbanasszert kiépiilése az emberiség
informaciokészletének, az infoszféranak kiépiilésében 01j korszakot jelent. Az in-
foszféra 1j fejlodése sajat tudomanyteriiletet igényel mar, ez lehet az informatika,
tudomanyagként az informatikai tudomanyok.
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