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1. FEJEZET

BEVEZETES

Ez a konyv az elmékrdl szol. A szamitogépekrdl is szol. A kdnyv
kdzéppontjdban az elme és a szamitdgépek kozotti kapcsolat
vizsgalata all.

Az elképzelés, hogy egy nap talan képesek lesziink olyan
targyakat létrehozni, amelyeknek ugyanolyan értelemben van
elméjiik, mint nekiink van elménk, nem uj keletii. Mary Shelley
Frankenstein szérnyének megalkotasa éta szerepel szorakoztato és
ijeszt6 regényekben.

A huszadik szadzad elejének és kdzepének klasszikus sci-fijében
ezt az elképzelést altaldban a "mechanikus emberek™ vagy robotok
fogalmaval fejezték ki - a cseh robata szobdl, amely nagyjabodl a
feudalis corvée Kkifejezéssel fordithaté le, amely kifejezés a
hiibértirnak nytjtott fizetetlen munkaéra utal.

A modernebb fikciokban a mechanikus elme gondolata atadta
helyét a szamitogéepes mesterséges intelligencia ma mar altalanos
fogalménak. A mesterséges intelligencia tényleges kifejlesztésének
lehet6sége azonban nem csupan a fejlett technologia kérdése. Ez
alapvetden filozofiai kérdés.

Ez az a kérdés, amellyel e kotetben kdzponti szerepet kap. Ahhoz,
hogy megalapozottan mérlegelhessiik a mesterséges intelligencia
lehetdségét, szamos kapcsolodo kérdésre kell valaszt adnunk.

Eldszor is azt fogjuk megkérdezni, hogy mi is az emberi elme. A
kétezredik szazadban az elme filozo6fiai elméleteinek sora valtotta
egymast, és a jelenleg uralkodé elméletben csucsosodott ki,
amely a mesterséges intelligencia lehetdségét is magaban foglalja.
Els6é célunk, amelynek az 1-10. fejezetet szenteljik, ennek az
elméletnek a vilagos megfogalmazasa.

Az elmélettel valo filozofiailag felelds foglalkozas megkoveteli,
hogy pontosan megértsik, mi is a szamitogép. Kovetkezésképpen
harom fejezetet fogunk azzal télteni, hogy kidolgozzuk a szamitas
szigoru technikai beszamolodjat. Bar ez az anyag technikai jellegi, a
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A bevezetés lassu és szelid, és kdnnyen hozzaférhetd a matematikai
vagy informatikai hattérrel nem rendelkezod olvasé szamara is.

A célelméletiinkh6z vezetd uton attekintjiik a rendelkezésre alld
filozofiai elméleteket, mérlegelve mindegyiknek az érdemeit és
hibait. Ezaltal atfogd bevezetést nyujtunk az elmefilozéfidba.

Utkézben néhany empirikus kitérét is tesziink. Elmondjuk az
empirikus pszichologia kialakulasanak torténetét, és egy fejezetet a
funkcionalis neuroanatémia kezdetleges megértésének
kidolgozasaval fogunk tolteni.

Ha mar rendelkeziink a célul kitliz6tt elmélet filozofiai
megértésével, a konyv hatralévé részében értékelni fogjuk azt. Latni
fogjuk, hogy az empirikus diszciplindk anyagéanak széles skaldja
jelentdsen befolyasolja az elmélet tarthatosdgat. Mint ilyen, ez a
konyv atfogdan a multidiszciplinaris elemzés gyakorlata.

Két olyan mentalis képességre fogunk dsszpontositani, amelyek
jellegzetesen emberi tulajdonsagok - a gondolkodasi képességiink és
a nyelvi képességink. A 11-20. fejezetben mindenekelbtt az lesz a
célunk, hogy Osszevessik azt, amit az emberi raciondlis és nyelvi
képességekrdl  tudunk, az ezeket szamitdssal megvalodsitd
modszerekkel.

Latni fogjuk, hogyan programozhatok a szamitdgépek stratégiai
jatékra, az ismert informaciok alapjan 0j helyzetekbdl valo
kovetkeztetésre, valamint a nyelvi termelésben és megértésben
szerepet jatsz6 bizonyos funkciokra. Ennek soran megismerkedink
a nyelvészet némi bevezetd anyagaval és egy kis formalis logikaval,
és érintjik a kognitiv pszichol6gia némi anyagat is.

A konyv utols6 fejezeteiben a jelentés és a reprezentécio
fogalmaval kapcsolatos haladobb filozofiai anyagot vizsgaljuk meg.
Véglil bemutatjuk a mesterséges neurdlis haldzatokat, és
megnézziikk, hogyan lehet Oket alkalmazni a mesterséges
intelligenciara val6 torekvésben - ismét kulonds tekintettel a
racionalis és nyelvi funkcidkra.

Osszességében a filozofia, a Etdip a nyelvészet, az idegtudomany
és az informatika - a kognitiv tudomanyt alkot6 tudomanyéagak -
anyagat fogjuk megvizsgalni. Véarhatdé, hogy a legtdbb olvaso
szamara az anyag egy része konnyebben, mas része pedig kevéshé
lesz megkozelithetd; mindazonaltal végig arra torekedtem, hogy a
bevezetd olvasd szamara maximalisan hozzaférhetd legyen.

A 11. fejezettdl kezdve minden egyes fejezet egy olyan témaval
foglalkozik, amely minden joggal megérdemelne egy kulén kotetet.
Ezért a terjedelem nem mindenre kiterjed6, és a hozzaférhet6ség
érdekében gyakran egyszerisitettem a magyardzatokat. Vannak
javaslatok a tovabbi
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a konyv végén talalhatd olvasmanyt azoknak az olvasdknak, akik
tovabb akarjdk mélyiteni az altalunk targyalt témak megértését.

A vonatkozd kérdesek atfogé lefedése azonban itt nem els6dleges
szempont. F6 célunk az elme filozo6fiai elméletének kidolgozasa és
értékelése, amely lehet6vé teszi a memsgsintelligencia lehetdségét. A
konyv végére az olvasonak olyan megalapozott helyzetben kell
talalnia magat, amelybdl kiindulva megalapozott dontéseket hozhat
a mesterséges intelligencia  kifejlesztésének  lehetdségével
kapcsolatban. Ez a kdnyv emellett szilard alapot biztosit a kognitiv
tudomanyokkal valo filozofiailag felelds foglalkozashoz is.

Az elme rendelkezésre allo filo- szofikus elméletek terében tett
korutazasunkat most egy olyan elmélettel kezdjik, amelyet a
legtébb ember implicit modon és preteoretikusan elfogad: a
dualizmussal.



2.FEJEZET

DUALIZMUS

Az elme rendelkezésre allo elméleti elméleteinek vizsgalatat a
kartezianus dualizmussal kezdjik. Legaldbb két j6 okunk van ra,
hogy ezt tegylk. Az egyik az, hogy az elmeelméletek bemutatasa a
kovetkezo fejezetekben nagyjabol kronologikus lesz, és - legaldbbis
ami a modern filozofiat illeti - a kartezidnus dualizmussal kezdeni
annyit jelent, mint az elején kezdeni.

A mésik ok az, hogy az emberek elmével és testtel kapcsolatos
preteoretikus intuiciéi altaldban véve dualista, kiléndsen pedig
kartezianus dualista nézeteket vallanak. Ha elolvasta ezt a fejezetet,
kérdezze meg baratait és csaladtagjait az intuicioikrol, és erds a
gyanum, hogy ugyanezt fogja tapasztalni.

Sajnos, bar jé kiindulépont, a kartezianus dualizmus filozéfiai
nehézségekkel kiizd. Kezdjik hat hozza ahhoz a feladathoz, hogy
pontosan tisztdzzuk, mi mellett kotelezi el magéat a kartezidnus
dualista, és mik a problémak az elmélettel.

21 SZUBSZTANCIA DUALIZMUS

A szubsztancia dualizmus egy metafizikai nézet. Ez az a nézet,
amely szerint az egység két kiilonbozé tipusa anyagbdl - két
metafizikailag elkiiloniilé szubsztanciabol - all. Mint ilyen, az
anyagdualizmus egy bizonyos ontoldgia melletti elkotelezettség - egy
olyan ontol6gia, amely a vilagegyetemet anyagi és nem anyagi
szubsztanciakbdl allonak tekinti. A dualistak szerint a fizikai vilagot
alkotd anyagi anyag mellett a nem fizikai, immaterialis anyagokat is
figyelembe kell venni.

Ovatosnak kell lenniink, amikor kiilonbséget tesziink a
matematikai és az immaterialis kdzott. Példaul az elektromagneses
sugarzas, bar bizonyos értelemben anyagtalan, mégis anyagi. A #d
vilag része - olyasvalami, amir6l a fizikatol elvarnank, hogy szamot
adjon nekiink. Az anyagi és az immaterialis kozotti kilénbségtétel
nem csupan egyszerl kiilonbségtétel olyan dolgok kozott,
amelyekbe belelitk6zhetiink a vilagban.
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sotétben (székek és asztalok) és olyan dolgok, amiket nem (ho, fény
és hang). Inkdbb a fizika hataskorebe tartozo dolgok (székek,
asztalok, h6, fény, hang) és a dualista szerint a fizika hatokorén
kiviil es6 dolgok kozotti kiilonbségtételrdl van szo.

Ezt elvontan nehéz felfogni, ezért vizsgaljuk meg az
anyagdualizmus egy sajatos fajtajat, és nézzik meg, miért lehetlink
hajlamosak azt allitani, hogy a vilagegyetemben léteznek nem
fizikai, anyagtalan anyagbol allo targyak.

2.2 KARTEZIANUS DUALIZMUS

A Kkartezianus dualizmus az elmér6l, a testr6l és a koztik 1évo
kapcsolatrol alkotott nézet. Ez a dualizmus egy sajatos fajtaja,
amely nevét eredeti képvisel6jérél, René Descartes-rél kapta.
Lényegében azt a nézetet képviseli, hogy mig a test anyagi targy,
addig az elme nem az. A kartezianus dualista szerint az elme teljes
egészében anyagtalan stuffbél &ll. Mint ilyen, a kartezianus
dualizmus egyértelmiien egyfajta szubsztancialista dualizmus, mivel
a kartezidnus dualista olyan ontoldgia mellett kotelezte el magat,
amely mind anyagi, mind immaterialis szubsztancidkat megenged.

A Kartezianus dualizmus megkiilonboztetd jegye az elme-test
dualizmus més fajtai kdzott az, hogy a kartezidnus dualista szerint
az elme és a test kauzalis viszonyba 1ép egymaéssal: az elme okozza,
hogy a testben dolgok térténnek, és a test okozza, hogy az elmében
dolgok torténnek. Mas szbval, az anyagtalan elme és az anyagi test
koélcsonhatésban all egyméssal. A kartezianus dualizmust emiatt
interakcionista dualizmusnak is nevezik.

A kartezianus dualista a kovetkez6 négy tétel mellett kotelezi el
magat:

[D1]A test teljes egészébenanyagi anyagbol all
[D2]Az elme teljes egészében anyagtalan anyagbol all
[D3]Atestnek kauzalis hatasa van az elmére.

[D4] Az elme kauzalis hatassal van a testre.

Amint azt rovidesen latni fogjuk, nagyon diffikult mind a négy tételt
fenntartani. Miel6tt azonban a kartezianus dualizmussal szembeni
ellenvetéseket vizsgalnank meg, eldszor nézziikk meg a mellette
sz0l0 érveket.

23 POZITIV ERVEK A KARTEZIANUS
DUALIZMUS MELLETT

Szamos oka van annak, hogy valaki a kartezianus dualizmust
tdmogatja. A harom leger6sebb érvet fogom megvizsgalni mellette:
a kovetkezok.
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a vallasi érv, az introspektiv megjelenésbdl szarmazo érv és a
I1ényegi tulajdonsagokbdl szarmazo érv.

231 A VALASERV

Ez talan a leggyakrabban hangoztatott érv a kartezianus dualizmus
mellett.

Szamos vallas - koztik a kereszténység - feltételez egy talvilagi
életet, és jutalmat igér a tulvildgon egy bizonyos normativ kddex
szerint ¢éloknek. Ezzel szemben biintetéssel fenyegetnek a
talvilagon, ha valaki nem ezen eléirasok szerint ¢l. De kérdezziik
meg magunktdl: ki az, akit megjutalmaznak vagy megbiintetnek?

Az ilyen valldsok az o©rokkévalé, megvaltoztathatatlan,
anyagtalan lélekrél beszélnek, amelyrdl azt allitjdk, hogy fontos
értelemben az egyén alkotoeleme. Ez az 6rok lélek az, amely a
tulvildgon élvezheti a jutalmakat vagy elszenvedheti a biintetéseket.

Ahhoz, hogy a jutalmazas és a biintetés fogalma alkalmazhato
legyen - és ahhoz, hogy a vonatkozd hiedelmek az egyéneket a
megfeleld cselekvésre 6sztondzzék -, annak kell lennie, hogy a
jutalmazott vagy biintetett dolog ugyanaz a dolog, ami az erkdlcsi
cselekvésért felelds.

Mas szoval, a jutalmazott vagy biintetett dolognak egyszertien
ugyanannak a dolognak kell lennie, amely a vildgban jar, és
bizonyos dontéseket hoz, és bizonyos médon cselekszik. A 1éleknek
egyszerlien egyenértékiinek kell lennie az elmével. Végiil is mi
értelme van annak, hogy egy entitast egy masik entitas tetteiért vagy
vétkeiért jutalmazzunk vagy bintessink? Es miért kellene
egyaltalan foglalkoznom azzal, hogy egy bizonyos kdédex szerint
cselekedjek, ha egy nagyon fontos értelemben nem én vagyok az,
aki ¢€lvezni fogja az igért jutalmat, vagy elszenvedi a fenyegetd
bintetést?

A Kartezidnus dualistdk az "elme" és a "lélek" szinonim
fogalmak. Mig az életben az elme/lélek egy adott testhez
viszonyitva all. A talvildgon az anyagtalan elme/lélek elhagyja a
testet, hogy 6nallé létet kezdjen, és élvezze vagy élvezze az anyagi
testet 6ltott élete sordn végzett cselekedeteinek jutalmat.

Tehat, amennyiben valaki elézetesen elkdtelezett egy ilyen vallasi
tan mellett, akkor az anyagdualizmus mellett is elkotelezettnek kell
lennie, mivel az ilyen tanok egy anyagtalan lelket kdvetelnek meg.
Tovabba, a kartezianus dualizmus mellett is el kell kételezniink
magunkat, mivel az elmének/léleknek kell okoznia a test
cselekedeteit, és ezaltal felel6snek kell lennie azokért.

Ami az érveket illeti, ez sajnos nem tual j6 érv. Nem ad
semmilyen fluggetlen indokot a kartezianus dualizmus
tamogatasara. Azt mutatja, hogy a kartezianus dualizmus melletti
elkotelezddés
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bizonyos vallasi meggy6zddések egyenes kovetkezménye. Ez
egyszerlien azt jelenti, hogy ezek a vallasi meggy6z6dések a
kartezianus dualizmussal egydtt allnak vagy buknak. Ha valaki nem
rendelkezik elozetesen ilyen valldsi meggy6zddésekkel, akkor a
vallasi érvnek teljesen hianyzik a meggy6z0 ereje.

232 AZ ERV AZ INTROSPEKTIV MBEGEENESBOL

A dualizmus mellett sz616 maésik érv a sajat elménkkel kapcsolatos
kivaltsagos onvizsgalati tudatossagunkbdl indul ki.

Elménk sajatos jellemzdje, hogy rendelkezik reflexios
képességgel: gondolkodni tudunk sajat gondolatainkrol, sajat
mentalis  allapotainkr6l.  S6t, egyedulallé  és  kivaltsdgos
hozzaféréssel rendelkeziink sajat mentalis allapotaink kon-
tenciaihoz. Ez a hozzaférés annyiban egyedulallé, hogy csak én
és csakis én vagyok beavatott a mentalis életembe. Kivaltsagos,
mivel - ellentétben a vilagegyetemben minden mashoz valo
hozzaférésemmel - a sajat mentalis életemhez valé hozzaférésem
kozvetlen, és nem az érzékeim kozvetitik.

Tekintettel az elméknek erre a kozvetlen Onvizsgalatra valo
képességere és alkalmassagéara, hajlamosak lehetiink arra, hogy
kilonbséget tegyink az elmék és a fizikai targyak kozott, a
kovetkezoképpen.

Amikor o6nvizsgalatot tartok - amikor a mentalis életemre
reflektalok, és a mentélis allapotaim tartalmat vizsgadlom -, nem ugy
tiinik szamomra, hogy a mentélis életem eseményei fizikai
események lennének. A jégkrémre valé gondolkodasom szdmomra
csak annak tlinik - jégkrémre valé gondolkodasnak. Egyaltalan nem
tinik agy, hogy ez egy elektrokémiai kisiilés lenne az agyamban.
Egyaltalan nem tlnik ugy, mintha barmilyen fizikai esemény lenne.
Tehat a fagylaltra valé gondolkoddsomnak nem fizikai eseménynek
kell lennie - a mentalitasnak nem fizikai jelenségnek kell lennie,
ebben az esetben pedig legaldbbis a szubsztancia dualizmus mellett
kotelezzik el magunkat.

Az el6z6 bekezdésben bemutatott, a belsé megjelenésbol
szarmazd érv meglehetésen gyenge kapcsolatot teremt a premisszai
- amelyek a dolgok szdmunkra valé megjelenésével foglalkoznak -
és a kovetkeztetése kozott, amely azt allitja, hogy a dolgok létezése
Osszhangban van a dolgok latszataval. Az introspektiv
megjelenésbdl kiinduld érvre a nyilvanvald valasz tehat az, hogy
ramutatunk arra, hogy nincs sziikségszerti kapcsolat a dolgok
szamunkra valé megjelenése és a dolgok tényleges volta kdzott.
Valéjaban nagyon gyakran megtéveszt benniinket az, ahogyan a
dolgok latszanak: egy meleg szelld egyaltalan nem tinik ugy,
mintha millionyi molekula mozgési energidja lenne, és az
elektromossag sem tinik gy, mintha elektronok &ramlésa lenne.
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A dolgok latszata azonban semmiképpen sem tesz kiilénbséget
egyrészt egy meleg szelld és tobb milli6 molekula mozgasi
energidja, masrészt az elektromossag és az elektronok aramlasa
kozott. HasonlGképpen, az, ahogyan az elménk #inik szamunkra,
nem tamaszkodhatunk a mentalitds nem-fizikai voltanak
megallapitasara.
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A latszatok tévedhetetlensége természetesen nem jelenti azt, hogy
az emberiség nem lehet nem-fizikai. Csupan azt mutatja, hogy az
introspektiv megjelenésbdl kiinduld érv a mentalitds nem-fizikai
volta mellett szél6 érvként megbukik, mivel nem képes
megteremteni a sziikséges sziikségszerii kapcsolatot a premisszak
igazsaga és a kovetkeztetés igazsaga kozott.

233 A LENYEGES TULADONSAGOKRAVONATKOZO ERV

Az introspektiv megjelenésbdl szarmaz6é érv arra a tényre
hivatkozott, hogy az elmének vannak bizonyos alapvetd
tulajdonsagai, amelyek a kézonséges fizikai targyakbol hidnyoznak,
és forditva. Egyrészt az elmék rendelkeznek a kdzvetlen 6nvizsgalat
és a reflektiv tudatossag olyan alapvetd képességével, amellyel a
kozonséges fizikai targyak nem rendelkeznek. Az elmék és a fizikai
targyak azonban mas lényeges tulajdonsagokban is kulénbdznek
egymastol.

A kozonséges fizikai targyak lényegében nyilvanosan
hozzaférhetéek (barki megfigyelhet egy széket), mig az elmék nem
(csak én tudom kdzvetlenil megfigyelni az elmémet). A k6zdnséges
fizikai targyak is lényegében Kkiterjedtek a térben - tomeguk,
alakjuk, helylk és egyéb térbeli tulajdonsagaik vannak. Az elmék
viszont lényegében gondolkod6 dolgok: pusztan azéltal, hogy
elmék, nem rendelkeznek térbeli tulajdonsagokkal, ahogyan egy
széknek pusztan azéltal, hogy szék, térbeli tulajdonsagai vannak. Az
elméknek pusztdn az elme mivoltukbdl adodoan csak a
gondolkodasi képességiikhdz tartozo tulajdonsagaik vannak. Az
elméknek nem lényeges tulajdonsadga, hogy térben Kiterjedtek,
ahogyan a kozonséges fizikai targyaknak, példaul a székeknek
Iényeges tulajdonsaga, hogy térben kiterjedtek.

Tekintettel az elme és a kozonséges fizikai targyak kozotti
alapvet6 tulajdonsagok e radikalis eltérésére, tehat a természetben is
kiilénbséget kell tenni.

- az elméknek a fizikai targyaktol eltéré dolgoknak kell lenniiik.
Ezért nem-fizikai entitdsoknak kell lenniuk.

Bar a lényegi tulajdonsagokbdl kiinduld érv, amelyet az imént
elprobaltunk, kezdetben meggy6zének tiinik, egy kis gondolkodas
eloszlatja erejét. Sok mindent mondhatnank a lényegi tulajdonsédgok
ha felismerjik, hogy a természetbeni megkulonboztetés nem
egyenld a metafizikailag lényegi megkiilonboztetéssel.

Mas szdval, ugyanazt a stratégiat alkalmazhatjuk, mint amit az
introspektiv  tudatossagrol  szolo  érvelés  hatastalanitasakor
alkalmaztunk - elismerjik a premisszak igazsagat, de ramutatunk,
hogy ez nem teremt sziikségszerli kapcsolatot a kovetkeztetés
igazsagaval. Adott, hogy az elmék teljesen kilénbéznek barmi
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mastél, amit a vilagegyetemben ismeriink. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy az elmék mas anyagbol lennének, mint az elmék.
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minden mast a vildgegyetemben - vagyis hogy az elmék nem fizikai
anyaghbdl allnak.

Mint korabban, a Iényegi tulajdonsagokbdl kiindulé érv kudarca
nem jelenti azt, hogy az elmék nem lehetnek nem-fizikaiak - csupan
azt mutatja, hogy az elmék és a kanonikus fizikai targyak kozotti
(lenyegi vagy egyéb) tulajdonsdgok radikalis megkuldnboztetese
nem elegendd annak megallapitasdhoz, hogy az elmék nem-
fizikaiak.

2.4 ERVEK A KARTEZIANUS DUALIZMUS ELLEN

Most harom érvet lattunk a dualizmus mellett. Az introspektiv
megjelenés érve és az esszencialis tulajdonsagok érve mindketto a
test-lélek dualizmus széles korli megalapozasara torekszik. A jozan
ész bizonyos intuicidival parosulva, amelyek az elme efficacy-jara
vonatkoznak a testben bekoOvetkezd valtozasok eldidézésében és
forditva, ezek a kartezidnus dualizmust tdmogato érvekké valnak. A
vallasi érv kulonosen a kartezidnus dualizmust igyekszik igazolni,
mivel az elme eés a test kozotti kolcsonhatds az érvelés
szempontjabol alapvetd fontossagu.

Mér most aggodnunk kellene az elméletért, hiszen aktivan
kerestiik a legerdsebb érveket mellette, és felfedtiik, hogy egyiknek
sem sikertl megalapozni a kovetkeztetéseit. A kartezidnus dualista
szdmara azonban még aggasztobbak a kovetkezd negativ érvek.

241 AMAS ELMEK PROBLEMAJA

A kartezianus dualizmussal szembeni elsé ellenvetés, amelyet
megvizsgalunk, a nézet egy problematikus kdvetkezményét jeldli ki.

Eléggé képzettek lettiink a fizikai vilagegyetem vizsgalataban, és
ehhez mindenféle modszer és berendezés a rendelkezésunkre all. A
nem-fizikai vilagegyetem vizsgalatdban azonban tanacstalanok
vagyunk.

Ha az elmék anyagtalanok, akkor nyilvanvaléan nem
vizsgalhatok az ismert empirikus moédszerekkel. Ez nem csak azt
jelenti, hogy az elmék kivil esnek a tudomany hatékérén, hanem azt
is, hogy nem lehet tudni, hogy mas embereknek van-e elméjik vagy
sem. Amennyire a kartezianus dualista képes megitélni, lehet, hogy
neki van az egyetlen elméje a vildgegyetemben - az 6sszes tobbi
emberi test lehet, hogy csak egy agyatlan automata.

Ez egy ismeretelméleti aggodalom - az azzal kapcsolatos
aggodalom, hogy mit tudhatunk -, amely egyutt jar az elme
tudomanyanak Hdxgdd kapcsolatos mddszertani aggodalommal. Az
ellenvetés azonban nem leklzdhetetlen. A Kkartezianus dualista
segithet maganak egyfajta valaszt adni mindezekre az aggalyokra.
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A tudoméanyos mddszertannal kapcsolatban ramutathatna, hogy a
tudomany szamara nem ismeretlen, hogy megfigyelhetetlen
entitdsokat tételezzen fel ¢és vizsgaljon meg megfigyelheto
kovetkezményeik vizsgalataval. Tehat, mikézben fenn kell tartania,
hogy az elmék egyszerien nem alkalmasak a kOzvetlen empirikus
vizsgalatra, reménykedhet abban, hogy a mentalitdsnak lesznek
megfigyelhetd kovetkezményei, amelyeket meg lehet vizsgalni, €s
ezaltal a tudomany kézvetett médon hozzaférhet az elmékhez.

Ami a masok elméjér6él vald mindennapi tudasunkat illeti, a
kartezianus dualista a sajat mentalis életével és annak a tapasztalat
és a viselkedés kozvetitésében jatszott szerepével analég mddon
érvelhet. Feltételezhetben - mondhatna - val6ban Ugy gondolja,
hogy masoknak is van elméjiik (meglehetésen diffikult a vilagban
anélkiil kozlekedni, hogy ebbdl a feltételezésbél indulnank Kki).
Akkor miért gondolja ezt? Feltehetéen azért, mert megfigyelte, hogy
a legjobb magyarazat arra, ahogyan mas emberek viselkednek, az,
hogy mentalis allapotokat tulajdonitunk nekik.

Mas széval, tudod, hogy ha bizonyos tapasztalatokkal
rendelkezel, az bizonyos hiedelmekhez és vagyakhoz (mentalis
allapotokhoz) vezet, amelyek bizonyos helyzetekben arra
késztetnek, hogy bizonyos mdédon viselkedj. Megfigyeltél tovabba
mas embereket, akik éppen ilyen helyzetekben éppen ilyen modon
viselkednek, és kovetkezésképpen feltételezed, hogy Ok is osztoznak
bizonyos hiedelmeidben és vagyaidban (példaul abban a
hiedelemben, hogy ebédidé van, és hogy enni szeretnél), és
felismered, hogy ezek a mentalis allapotok fontos magyarazé
szerepet jatszanak viselkedésiik megértésében.

A mas elmék problémaéjara adott valasz a legjobb magyarazatra
valo kdvetkeztetésre hivatkozik: a legjobb magyarazat arra, ahogyan
més emberi testek mozognak a vildgban, ha olyan mentalis
allapotokat tulajdonitunk nekik, amilyenekrél tudom, hogy
nekem is vannak. Nyilvanvalénak kell azonban lennie, hogy bar
ez a valasz bizonyitja, hogy hasznos az a feltételezés, hogy mas
embereknek van elméjik (a feltételezés hasznos eldrejelzd
képességeket biztosit), de semmiképpen sem bizonyitja, hogy van.
A dualista szdmara a mas elmék problémaja tovabbra is fennall.

242 OCKHAM'S RAZOR

William of Ockham koézépkori filozofus és jelentds logikus volt a
XIV. szazad elején. Bizonyara hallottadl mar Ockham borotvajanak
egy elterjedt elferditését, amely valahogy igy hangzik: "a
legegyszeriibb magyarazat gyakran a legjobb". Helyesen értelmezve
Ockham borotvdja az elméletalkotdss mbdszertani korlatjaként
szolgal.

Ockham  borotvdjanak legpontosabb  megfogalmazésa a
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metafizika tertletén az, hogy "ne terjeszd ki az ontoldgiadat a
sziikségszerliségen talra". Masképpen gy is fogalmazhatnank, hogy
nem szabad tébbé posztulalnunk
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entitdsok, mint amennyire feltétlentl sziikség van ahhoz, hogy
megmagyarazzuk azokat a jelenségeket, amelyekrél elméletet
alkotunk.

Ez a kartezidnus dualizmussal szembeni mddszertani
ellenvetésként vethetd fel - az allitds szerint a dualista valojaban a
mentalitds magyarazatahoz nem szikséges nem fizikai entitdsok
tételezése.

Ez egy mérsékelten gyenge kifogas, ezért rovidre fogom fogni. A
legjobb esetben - ha ugy gondoljuk, hogy az elvnek korlatoznia kell
az elméletalkotast - azt vonja maga utan, hogy ha két magyarazéan
adekvat elméletet kapunk az elmérdl, amelyek koziil az egyik nem
fizikai entitdsokat tételez fel, a masik pedig tisztan fizikai
értelemben magyarazza a mentalitast, akkor az utébbit kell elényben
részesiteniink. Ezt érdemes lesz szem el6tt tartani, miutan
attekintettiik a rendelkezésre allé elmeelméletek terét.

243 A KOLCIONHATASPROBLEMAJA

Egy joval er6sebb ellenvetés - amelyet &ltaldban a kartezianus
dualizmus alapjat képezé sziklanak tartanak - a kolcsonhatés
problémajara 6sszpontosit.

A fizikai vildgegyetemet oksagilag zartnak tartjak, ami azt
jelenti, hogy minden fizikai effektusnak van fizikai oka. Egy nem
fizikai ok altal eldidézett fizikai effekt ellentétes lenne a
termodinamika elsé torvényével. Bar a tudomany a maultban
bizonyara sok mindenben tévedett, a termodinamika elméletiink
olyan alaptétel, amelyre a modern tudomany nagy része épil.

A kartezianus dualistak szdméra a probléma itt, ha ez még nem
nyilvanvald, az az allitdsuk, hogy a nem fizikai elme ok-okozati
Osszefliggésben van a fizikai vilaggal, hogy a nem fizikai elme
valtozast okoz a fizikai testben.

Mit mondhat a kartezianus dualista a kdlcsonhatas problémajara?
Az egyetlen lehetséges valasznak az tiinik, hogy tagadja, hogy a
fizikai vildgegyetem val6jaban kauzélisan zart. Ez azonban
meglehetdsen valdsziniitlennek tinik. Ha az lenne a helyzet, hogy a
fizikai cselekvéseinket nem fizikai elmék okozzak, akkor minden
alkalommal, amikor egy mentalis cselekvés fizikai cselekveést
eredményez, energia jarulna a fizikai egységhez, és ez az
energiakiegészités, gondolhatnank, mérhetd lenne.

Erre van egy teista valasz, amely azt allitja, hogy a tudomanyos
megfigyelés minden egyes esetében egy mindentudo, mindenhat6
ir¥gavatkozik be, és ennek megfeleléen igazitja a megfigyel6t, igy
azt gondoljuk, hogy az energia mindig megmarad, és hogy az
energia mennyisége a fizikai vilagegyetemben allando, de valdjaban
folyamatosan ndvekszik. Egy ilyen iranyvonal kovetése azonban



szamos aggaszto ismeretelméleti aggélyt vet fel.
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Ugy tiinik, nincs vilagi méd arra, hogy a kartezianus dualizmust
megmentsiik ettdl az ellenvetéstdl. A dualizmusnak azonban olyan
modositott formait is eldallithatjuk, amelyek visszalépnek a
kolcsonhatas iranti elkotelezettségtol.

25 EGYEB DUALIZMUSOK

Emlékezzlink vissza a 2.2. szakaszb6l a [D1]-[D4] négy tételre,
amelyek a kartezianus dualizmust jellemzik. Az egyik médja annak,
hogy a kartezianus dualizmus alapveté ontologiai intuitiv
elképzeléseit visszaszerezzilk a kolcsdnhatdas probléméjanak
elmarasztald kritikajatol, az, hogy feladjuk a [D3] és [D4] tetelek
iranti elkotelezettséget, igy a fizikai test és a nem-fizikai elme
kozotti kapcsolatrol sz6l6 beszamoldt kell megtalalnunk. Ez a
stratégia a parhuzamossag és az occasionalizmus néven ismert teista
dualista elméletekhez vezet.

Egy masik lehetséges stratégia az, hogy csak a [D4]-t adjuk fel, és
fenntartjuk a [D1]-[D3] tételek iranti elkotelezettséget. Ehhez ismét
szllkség van az elme és a test kdzotti kapcsolat sajatos bemutatéasara,
amelyet az epifenomenalizmus néven ismert elmélet szolgéltat.
Foglalkozzunk ezekkel a tébbi dualista elmélettel sorban.

251 PARALLELIZMUS

A parhuzamossag egy teista dualista elmélet. A parallelista
fenntartja az elme és a test ontoldgiai fliggetlenségét, de tagadia,
hogy kauzélis kdlcsonhatasban allndnak egymaéssal. Ha egyszer
tagadjuk az aaj test és az immaterialis elme kozoétti kauzalis
kolcsdnhatast, akkor a latszdlagos koélcsdnhatast valamilyen mas
médon kell megmagyardznunk. A parallelista egy mindentudo,
mindenhaté lényre hivatkozik, hogy megmagyardzza a kapcsolatot.

A parhuzamfelelds szerint, amikor ez a mindentudd, mindenhato
lény (a tovabbiakban egyszeriien "Isten") megteremtette a testek
fizikai vilagegyetemét és az elmék nem-fizikai vilagegyetemét, Ugy
alakitotta ki a dolgokat, hogy béar a fizikai vildgegyetemben az
események sorrendje ok-okozati szempontbdl teljesen fiiggetlen a
nem-fizikai vildgegyetem eseménysoratol, a két sorrend mégis
tokéletes harmoniaban van. Ez az elére meghatarozott harmonia
magyardzza a mentalis és a fizikai életem kozotti 0sszefuggést.
Valahanyszor a kezemet a forré tlizhelyre teszem, a fajdalom
fajdalmas voltanak mentalis élményét élem &t, mert Isten eredetileg
ugy éllitotta be a dolgokat, hogy ez igy legyen. Valahanyszor a
karom megmozditasanak vagyanak mentalis élménye ér, a karom
felemelkedésének fizikai eseménye azért kovetkezik be, mert Isten a
dolgokat eredetileg gy allitotta be, hogy ez igy legyen. Es igy
tovabb.
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Bar a parhuzamossdg megkerili a kdlcsdonhatas problémajat
azéltal, hogy tagadja az anyagi testek és az immaterialis elmék
kozotti oksagi kapcsolatot, még mindig a tdbbi ellenvetéssel is
kiszkodik, amelyek a
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A Kkartezianus dualizmus. Még mindig megragadunk a mas
elmékhez valo hozzaférés hianyanak ismeretelméleti
diffikultarajaban, és még mindig az Ockham borotvaja ellen vétiink.
Raadasul az elmélet nem tlinik se tobbnek, se kevésbé hihetének,
mint az &ltalunk javasolt kartezianus teista valasz a kdlcsonhatés
problémajara.

252 OCCASIONALISM

A parhuzamossaghoz hasonloan az occasionalizmus is egy teista
dualista elmélet, amely tagadja az anyagi test és az anyagtalan elme
kozotti kdlesonhatast, és Istenre hivatkozik a kettd kozotti kapcsolat
megmagyarazasara.

Az egyetlen kilonbség a parhuzamossag és az alkalizmus kozott
valdjaban az, hogy mig az el6bbi szerint Isten a fizikai események
és a nem fizikai események sorozatit el6re meghatarozott
harméniaban hozta létre, addig az alkalista szerint Isten ott és ugy
Iép kbzbe, ahol és ahogyan szlikséges, hogy a két sorozat
harmonidjat fenntartsa.

Az alkalista szerint tehat valahanyszor a kezemet a forrd
tizhelyre teszem, a fajdalom fajdalmas voltanak mentalis
tapasztalatat elem at, mert Isten beavatkozik, hogy ez igy legyen.
Valahdnyszor az a mentélis tapasztalatom, hogy meg akarom
mozditani a karomat, a karom felemelkedésének fizikai eseménye
azért kovetkezik be, mert Isten beavatkozik, hogy ez igy legyen. Es
igy tovabb.

A parhuzamossagtol valo eltérést motivalo sajatos doktrinalis
megfontolasok itt nem fontosak. A mi céljainkhoz elég azt
megallapitani, hogy az alkalmiassag ugyanazokat az eldnyoket
élvezi és ugyanazokat a kritik&kat éri, mint a parhuzamossag.

253 EPIFENOMENALIZMUS

A dualista nézetnél 1ényegesen meggy6zOobb az epifenom- enalista
nézet. Valgjaban, ellentétben az altalunk targyalt tobbi dualista
nézettel, szamos epifenomenalistaval talalkozhatunk a Kkortars
kognitiv tudoméanyban.

Az epifenomenalista fenntartja a [D1]-[D3] tételeket, csak a [D4]-
et utasitja el. Fenntartja a mentalis és a fizikai kozotti ontoldgiai
kilonbséget, és fenntartja az anyagi test és az immaterialis elme
kozotti kauzalis kapcsolatot is, de csak az egyik iranyban. Azt allitja,
hogy a fizikai allapotok mentélis allapotokat eredményeznek, de
tagadja a problematikus forditottjat.

Az epifenomenalista nem (tkdzik az interakcié problémajaba,
mivel fenntartja a fizikai vildgegyetem kauzalis zartsagat. Az
epifenomenalizmus szerint minden fizikai eseményt teljes egészében
és kizarolag az azt megel6z6 fizikai események magyaraznak. Mas



19
szoval, minden fizikai effektusnak van fizikai oka. Amellett, hogy a
fizikai
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effektak azonban ugy tartjak, hogy egyes fizikai allapotok mentalis
allapotokat is eredményeznek.

Az epifenomenalista kép tehat egy olyan fizikai ok-okozati
lancolatrol szél, amely tartalmaz néhany fizikai allapotot, amelyek
mentalis &llapotokat is eredményeznek. Ezeket a mentélis
allapotokat oksagi szempontbol ineffikusztikusnak tartjak.

- nem csinalnak semmit. A mentélis allapotok e nézet szerint a fizikai
allapotok puszta epifé- nomai. Fizikai allapotokkal magyarazhatok, de
maguk nem okoznak sem fizikai &llapotokat, sem tovabbi mentalis
allapotokat. Valdszinlileg nem teljesen vilagos 6ndknek, hogy miért
akarunk fenntartani egy olyan elméletet, amely a mentélis allapotokat
ontoldgiailag elkulonulve latja a hozzajuk tartozo fizikai allapotoktdl,
de mind a fizikai, mind a mentalis birodalomban oksagi szempontbo6l
ineffikativnak. Ez valdsziniileg sokkal vilagosabba valik majd a kotet
késbbbi részében, amikor a mentalis allapotok birtoklasanak vagy
meglétének kivaltsagos, elsé személyii tapasztalatat targyaljuk.
Egyelore csak az a fontos, hogy megértsiik az elmélet mechanikajat,
és azt, hogy miben kulonbozik az ontologiai dualizmus mas fajtaitol,
amelyekkel eddig talalkoztunk.

megvizsgalva.

26 ANOMALIS MONIZMUS

Egy utolsod elmélet, amelyet legaldbb meg kell emliteniink, miel6tt
lezarnank ezt a fejezetet, az anomalis monizmus, mas néven a kettds
aspektus elmélete vagy egyszeriien a tulajdon dualizmusa.

Az anomalis monizmus szigorUan véve nem dualista elmélet az e
fejezetben szerepld tobbi elmélet értelmében, mivel az anomalis
monista nem szubsztancia dualista. Az altaluk képviselt dualizmus -
mar amilyen - a tulajdonsagok, nem pedig a szubsztanciak
dualizmusa.

Az anomaélis monista szerint nem létezik nem-fizikai al-allas.
Vannak azonban, allitjak, a fizikai anyagnak redukalhatatlanul nem-
fizikai tulajdonsagai. Méas szoval, bizonyos fizikai allapotok kettds
aspektussal rendelkeznek - egyszerre vannak rendes fizikai
tulajdonsagaik és bizonyos nem-fizikai tulajdonsagaik, amelyek
nem redukalhatok (magyarazhat6k) fizikai tulajdonsagaikra.

Az irreducibilisan nem fizikai tulajdonsagok metafizikajanak
részletes megértése egy kis filozéfiai szofisztikat igényel. Az
érdekl6dé olvasot arra batoritjuk, hogy kdvesse a tovabbi
olvasmanyokra vonatkoz6 javaslatokat, hogy kutatasait iranyitani
tudja.

Valészinlileg megint csak nem egyértelmi, hogy miért hajlamos
valaki fenntartani az anomalis monizmust. Ugyanaz az anyag, amely
remélhet6leg teljes mértékben megvildgitja az epifenomenalizmus
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mogott meghuz6do intuicidkat, valamennyire vilagossa teszi az
anomalis monizmus mogotti motivaciokat is.
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3.FEJEZET

VISELKEDES

A kovetkezd elmélet, amelyet megvizsgalunk, a filozofiai
behaviorizmus. Miel6tt azonban ezt megtennénk, hasznos lesz egy
rovid kitérét tenniink a pszichologia torténetébe.

Az egyik j6 ok erre a kitérére az, hogy az uralkodé szellemi
légkdr, amelyben a filoz6fiai behaviorizmus elészor kialakult, olyan
volt, amelyben az empirikus pszicholégia mint "az elme
tudoménya"” meég mindig nem &llt meg. A pszicholégusok és
filoz6fusok még mindig nagyon is probaltak kitalalni, hogy mi is a
pszicholégia feladata, és Osszehangoltan térekedtek egy olyan
szilard filozofiai elmélet megfogalmazéséra, amelyben a mentalitas
empirikus  vizsgalatra alkalmas. A  pszichologia egyidejil
jelenlétének megértése a szellemi vilagszinpadon jelentOs
betekintést enged a filozofiai viselkedéskutatok motivacioiba.

A masik jo ok a kitérére az, hogy a "behaviorizmus" kifejezés a
pszicholégusok sz4jdb6l egészen mast jelent, mint a
filoz6fusokébol. Mivel itt lehetéség van a fi@¥e érdemes szigortan
elkuloniteni a "behaviorizmus™ két értelmét.

A pszicholdgia messze a legfiatalabb teljes jogl tudomanyos
diszciplina, mivel a filozéfidbol a legUjabban valt ki. Csak a
huszadik szdzad elején valt el a pszicholdgia, és valt onallo
akadémiai szakterlletté. Mint ilyen, nem kell messzire
visszamenniink a torténelemben, hogy nyomon kdvethessik a
pszicholdgia keletkezését és sziiletését. A torténet a tizenkilencedik
szazadi Németorszagban kezdddik.

3.1 KORAIEMPIRIKUS PSZICHOLOGIA

A pszichologia torténetének targyalasa itt meglehetésen fellletes
lesz. A mi céljaink érdekében arra szolgal, hogy meghatarozzunk
néhany Kkulcsfigurdt és alapvetd hozzajarulast, amelyek a
pszicholégia  mint  kulonallo6  tudoményos  szakterlet
megszlletéséhez vezettek. Nagyjabol és nagy vonalakban a
kovetkezoket mondhatjuk el
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a pszichologia gyermekkorat és korai gyermekkorat harom
szakaszra osztjak, amelyeket a tudomanyag eldédei altal alkalmazott
mébdszerek killonbdztetnek meg.

3.2 ELETTANI PSZICHOLOGIA

Bér a "pszicholdgia megalapitdja™ cimet masnak tartogatjuk, Gustav
Fechnernek (1801-87) kell tulajdonitanunk a pszicholdgia empirikus
hagyomanyanak elinditdsat és az elsé kvantitativ pszichologiai
térvény kidolgozasat.

Fechner eldtt az empirikus fiziologianak hossz(i hagyomanya
volt, de a mentalitast mindig csak a priori vizsgaltak, kisérletileg
soha. Fechner kezdetben fizioldgusnak készilt, majd a lipcsei fizika,
késobb pedig a filozofia professzora lett.

Fechner felfedezte, hogy az érzékszervi bemenet intenzitasanak
érzékelése logaritmikusan aranyos az inger abszolut nagysagaval.
Példaul a hangeré érzékelése logaritmikusan ardnyos a
hanghullamok abszolut nagysagaval. Talan észrevették, hogy a
hangok hangossagat szamszeriisitd decibel-skala logaritmikus skéla.
Fechner eredménye az érzékszervi modalitdsokban robusztusan
megnyilvanuld mennyiségi 0sszefliggésnek bizonyult.

Nem szabad aldbecsiilniink ennek az eredménynek a jelentoségét
az elme empirikus tudomanyéanak lehet6ségét és pszichofizikai
modszertanat illetden. A szellemtorténetben el6szor latjuk a fizikai
jelenségek és a mentalis jelenségek kozotti megfigyelhetd és
mérhet6 kapcsolat azonositasat.

A korai pszicholdgia fizioldgiai hagyomanyanak masik jelentOs
alakja Hermann Helmholtz (1821-94). Fechnerhez hasonldan
Helmholtz is széleskorli tudomanyos érdeklédéssel rendelkezett.
Kezdetben Potsdamban filozofiai és filologiai, majd Berlinben
orvosi tanulmanyokat folytatott. Tudomanyos péalyafutasa soran a
fiziologia tanszékét Konigsbergben, az anatomia és fizioldgia
tanszékét Bonnban, a fiziologia tanszékét Heidelbergben és a fizika
tanszékét Berlinben foglalta el. EIndke volt a heidelbergi Fiziologiai
Intézet és a berlini Fizikai Intézet létrehozasanak is.

Amellett, hogy Helmholtz jelentés mértékben hozzajarult az
élettani optikahoz - tobbek kozott feltaldlta a szemmikroszképot és a
szemmetert -, és fontos egységesité eredményeket szolgéltatott az
elméleti  fizikdban, Kkisérleteket végzett az idegvezetéssel
kapcsolatban is. Korai
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A kisérletek célja az volt, hogy megmérjék az idegi impulzusok
allati végtagokban valo terjedésének idejét. Késébb ezt a kutatast
kiterjesztette emberi alanyokra is, és ezzel bevezetett egy sokoldall
kisérleti technikat, amelyet a pszicholégidban ma is széles koérben
alkalmaznak - az inger-reakci6 idé mérését.

Fechner és Helmholtz uttor6 munkaja megalapozta azt az dm
amelyre masok az elme fiiggetlen tudoméanyat épitették. Fechner
megmutatta, hogy empirikus modszereket lehet alkalmazni a
mentalitds vizsgalatara, és a pszichofizikat a tovabbi kisérletek
gyiimolcsozd teriiletének tekintette. Helmholtz volt az elsd, aki
megmutatta, hogy az inger-reakcié id6k mérése termékeny
modszertan lehet a sziiletd pszichologia szamara.

Jelentés érdekesség, hogy e korai fizioldgiai pszichologusok
attéor6 munkaja csak a két kutatd széleskori tudomanyos
érdekl6désének és interdiszciplinaris képzésének eredményeként
valt lehetové. Ez int0 jel azok szamara, akik tilsdgosan sziikre
specializalédnénak, valamint a tudomanyagak kozotti elemzés és az
interdiszciplindris egylttmikodés értékének egyértelmi
megerositése.

3.3 INTROSPEKCIONISTA PSZICHOLOGIA

Wilhelm Wundt (1832-1920) az, aki egyértelmilen megérdemli a
"pszichologia megalapitoja” cimet. Wundt hozta 1étre az elsd
pszicholbgiai laboratériumot, 1881-ben megnyitotta az els6
pszicholdgiai folyoiratot - Philosophische Studien - és 1894-ben
megalapitotta a Kisérleti Pszichologiai Intézetet Lipcsében. O irta az
elsé pszichologiai tankdnyvet is, és a vilag minden tajarol érkezd
végzOs hallgatok 1égidit iranyitotta, akik a pszichologiai

Wundt  pszichologiai  strukturalista  programja  kozponti
jelent6séget tulajdonitott az introspekcidnak mint moddszertani
technikanak. A program célja a tudat elemzése volt annak
érdekében, hogy azonositani B annak alapelemeit és az azokat
0sszekotd torvényszeriiségeket. Ezt olyan gondosan megtervezett
kisérletek segitséegével valositotta meg, amelyekben képzett
megfigyelok oOnvizsgalatot végeztek mentalis allapotukrol, és
beszamoltak megfigyeléseikrol.

Az egyik kulcsfontossag mddszertani  szempont ittt a
megfigyelok képzése. Wundt ugy vélte, hogy csak a megfeleléen
képzett megfigyelok képesek megfeleldé gondossaggal ¢és
odafigyeléssel megfigyelni, és megfigyeléseiket megfeleld modon,
elemzésre alkalmas modon jelenteni.

Tovabbi érdekesség, hogy a kisérleteket milyen szigortan
tervezték és végezték el. Wundt és tanitvanyai és kollégai
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kozremiikodtek a kisérletezés szamos, ma mar szabvanyos
kritériumanak kidolgozasaban, mint példaul a kisérleti helyszin
nyilvdnossadga, az eredmények megismételhetésége és az a
képesség, hogy bizonyos valtozdkat allandd értéken tartsunk, mig
mésokat modositunk.

Az introspekcionista hagyomany masik fontos kutatéja Hermann
Ebbinghaus (1850-1909) volt. Ebbinghaus 1890-ben megalapitotta
Wundt folyéiratanak rivalisat, a Zeitschrift fiir Psychologie und
Physiologie der Sinersorgane cimii folydiratot, és pszicholdgiali
kutatolaboratoriumokat hozott 1étre Berlinben és Breslauban.
Wundthoz hasonldéan 6 is nagy hatasu pszichologiai tankonyvet
adott Ki.

Mig Wundt és kovetéi tgy gondoltdk, hogy a pszicholdgia
hatokorének megfeleléen azokra a pszichikai funkcidkra kell
korlatozédnia,  amelyeket  "alacsonyabb  rendi”  mentalis
funkcidknak nevezhetiink, és empirikus programjukat Kizarélag a
mentalis képzetek vizsgalatara 6sszpontositottak, addig Ebbinghaus
az emlékezet tanulméanyozéasara szolgalo kisérletek kidolgozasaval
foglalkozott.

Annak érdekében, hogy az emberi emlékezet alapjaul szolgald
mechanizmusokba a mar ismert dolgok potencidlisan szennyezd
hatésaitol elszigetelt médon betekintést nyerjen, Ebbinghaus nagyon
nagyszamu nonszensz szOtaglistat - maéssalhangz6-maganhangzé-
massalhangzé szegmenseket, amelyeknek a nyelvben nem volt
jelentésiik - allitott dssze. Ezutadn hozzalatott ahhoz, hogy ezeket a
listdakat memorizélja, és aprolékos eljarasokkal meérte, hogy
mennyire képes felidézni ezeket a szotagokat.

Ez a kutatds tovabbi kvantitativ pszicholdgiai elveket
szolgéltatott, amelyek k6zott kozponti helyet foglal el az emlékezet
exponencialis hanyatlasa. Ebbinghaus felfedezte, hogy a nonszensz
listak felidézésének képessége kezdetben nagyon gyorsan, de id6vel
egyre lassabban romlik. Az emlékezet exponenciélis hanyatlasanak
egyik kovetkezménye a tanulok szamara a korai megerdsités dontd
fontossaga. Ebbinghaus azt is kimutatta, hogy mig a listdk kezdeti
memorizaladsa gyors hanyatlasnak volt kitéve, a listak felidézési
képességének hanyatldsi sebessége az ismétlések szadmaval
ardnyosan lassult. Ennek a megéllapitasnak nyilvanval6
kdvetkezményei vannak a vizsgalati technikékra nézve.

E két eredményt dsszevetve azt latjuk, hogy ha valaki azt akarja,
hogy az anyagot nagy pontossaggal tudja felidézni, akkor az
anyagot az els6é bemutatds utan nagyon hamar Gjra kell ismételni,
majd egyre hosszabb idok6zok utan meg kell erdsiteni az anyagot.
Példaul egy eldadason bemutatott anyag felidézéséhez célszerti az
anyagot még aznap, majd néhany nappal késobb, majd egy héttel
késobb, majd egy honappal késObb, és igy tovabb. A tanulési
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technikdkra vonatkoz6 modern tanacsok legaprobb vizsgélata is
ilyen ajanlasokat fog tartalmazni.

Az introspekcionista hagyomany utolsé emlitésre méltd alakja
Oswald Kulpe (1862-1915). Kiilpe Wundt tanitvanya volt Lipcsében
és
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késébb Wiirzburgban rivalis pszicholdgiai iskolat alapitott. A lipcsei
és a wirzburgi iskola kdzott két f6 vitapont volt. A két iskola nem
értett egyet a pszichologia megfeleld feladatkorét illetden, és ez a
nézeteltérés a kisérleti modszertannal kapcsolatos vitat is magaval
hozta.

Mig Wundt és tanitvanyai gy velték, hogy a pszicholdgia legitim
alkalmazési teriilete kizarélag a mentélis képzetek vizsgalatara
korlatozodik, Kiilpe és kovetdi ugy gondoltak - ahogy Ebbinghaus is
-, hogy a "magasabb rendil" kognitiv funkciok, példaul az érvelés
empirikus vizsgalata fontos szerepet jatszik a pszichologiaban. A
lipcsei és a wiurzburgi iskola tehat Iényegében a mentalités
kiilonboz0 aspektusait vizsgalta.

A mésik vitds pont a wundtianusok és a killperianusok kdzott a
megfigyeldk szerepét érintette az introspekcionista kisérletezésben.
Wundt, mint kordbban hangsulyoztuk, jelentds jelentGséget
tulajdonitott a megfigyel6k képzésének, hogy képzett introspektorok
legyenek. Kilpe ezzel szemben kizarolag képzetlen megfigyeldket
hasznalt. A térténelem ebben a tekintetben Kiilpe-nek adott igazat: a
mai pszichologiai kisérletek altaldban megkdvetelik, hogy az
alanyok ne csak pszicholégiailag képzetlenek legyenek, de ne is

tudjak (és gyakran megtévesztik oket) annak az adott kisérletnek a

céljait, amelyben részt vesznek. A korai pszichologia
introspekcionista hagyomanyat az a meggy6z6dés egyesitette, hogy
az onmegfigyelés - akar képzett megfigyelok (Wundt), akar
képzetlen megfigyeldk (Kiilpe), akar sajat magunk (Ebbinghaus)
altal - a mentalitas vizsgalatanak kulcsa. Bar az énmegfigyelést a
modern pszicholégidban még mindig hasznéljak bizonyos mértékig
(jellemzden kiillonb6zoé mas modszerekkel kombinalva), az
introspekcionista hagyomany kihalt.

a huszadik szadzad elején. Ennek tobb oka is van.

El6szor is, egyre nyilvanvaldbba valt, hogy a szellemi élet nagy
része egyszeriien atlathatatlan az Onvizsgalat szdméra. Nem
vizsgalhatom példaul a nyelvi produkciét és megértést iranyitd
mechanizmusokat pusztan introspekcioval.

Masodszor, az Onvizsgalat meglehetdsen megbizhatatlan,
fuggetlendl attdl, hogy ki végzi az oOnvizsgalatot. Az emberek
kbztudottan rosszul ismerik fel sajat mentalis allapotukat; a
képzetlen megfigyelok kiilondsen rosszul. A képzett megfigyelok
viszont hajlamosak arra, hogy a megfigyeléseket a Vélt
elvarasaiknak megfeleléen alakitsak ki. Tovabba az 6nmegfigyelés
maga is mentalis folyamat, és ezért hatassal van az 6nmegfigyelés
targyat képezé mentalis folyamatokra. Ha példaul a dithodre
reflektalsz, akkor valdsziniileg vagy feloldodsz, és ezaltal kevésbé
leszel diih6s, vagy egyre hevesebbé vélsz, és ezéltal még dihdsebb
leszel.
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Végiil, csak az Onvizsgalatot végzé agens van beavatva
onvizsgalatanak kozvetlen eredményeibe. Ha az oOnmegfigyeld
alanyok nem értenek egyet, nincs mod arra, hogy egy harmadik fél
eldontse a megfigyelési vitdkat. Tehat mig a kisérleti helyzet,
amelyben az 6nmegfigyelés torténik, kielégitheti a nyilvanosséag
kovetelményét, maga az 6Gnmegfigyelési folyamat nem.

3.4 PSZICHOLOGIAI BEHAVIORIZMUS

A fiziologiai és introszpeci- cionista pszicholdégusok alapozé
munkaja mellett két tovabbi fontos torténelmi eléfeltétel vezetett a
pszicholégiai behaviorizmus kialakulasahoz. Az egyik ilyen toérténelmi
eldzmény a pozitivizmus befolyasos tizenkilencedik szazadi
doktrinaja volt. Az Auguste Comte (1798-1857) és Ernst Mach
(1838-1916) altal képviselt pozitivizmus reakcio volt a spekulativ
metafizikara és a teoldgiai feltételezésekre, amelyekrdl ugy vélték,
hogy megfert6zték a filozofiat. A pozitivizmus hivei Ugy vélték, hogy
a legitim intellektualis kutatasnak, vagyis a "pozitiv tudomanynak"
kizarolag a megfigyelhet6 dolgokkal kell foglalkoznia. Minden olyan
tantételt, amely a megfigyelhetéségen tulmutato entitdsokat vagy
folyamatokat tételezett fel, a pozitivizmus jelzovel illettek.

pejorativ "altudomany".

A pszicholégiai behaviorizmusra gyakorolt masik jelent6s hatas
Ivan Pavlov (1849-1936) munkassaga volt. Pavlov orosz fiziologus
volt, a reflexivek elméletének megalkotdja. Pavlov Ugy Vélte, hogy a
koérnyezeti inger és a viselkedési reakcié kozotti kapcsolat e
reflexivek segitségével magyarazhatd. Kétségtelendl hallottdl mar
Pavlov kutyajarol. Pavlov mutatta ki eldszor, hogy a kdrnyezetében
1évé taplalékinger hatasara a kutya gyomraban akkor is megindul az
emészténedvek aramldsa, ha a t4plalék soha nem jutott el a
gyomorba. Egy velesziletett reflex iv létezését tételezte fel, hogy
megmagyarézza ezt a kapcsolatot.

A leghiresebb azonban az, hogy Pavlov kimutatta, hogy a
reflexivek lehetnek kondicionéltak és velesziletettek is. Pavlov
kutyaja esetében egy csengd szoélalt meg, valahanyszor ételt vittek
az allat kozelébe. Végul a kutya mar a csengé hangjara is
nyaladzani kezdett. Ez a viselkedés Pavlov szerint egy
kondiciondlt reflex ivet mutatott.

Tekintettel ezekre az egyideji torténelmi tényezOkre - a
pszicholdgia fellendilése, a pozitivizmus virdgzdsa €s Pavlov
reflexivek elméletének fejlédése - a pszicholdgia megérett a
paradigmavaltasra. Ezt John Watson (1878-1958) amerikai
pszicholégus hozta el.
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Watson erdsen a pozitivizmus hive volt, és kovetkezésképpen
elutasitotta az  introspekci6  mint  pszicholégiai  eszkoz
Iétjogosultsagat, azzal érvelve, hogy ahhoz, hogy pozitiv tudoméany
legyen, a pszichologianak csak a megfigyelhetd viselkedéssel
kellene foglalkoznia. Ezzel a pszicholdgiat - amelyet kordbban az
emberi tudat tudoményanak tekintettek - az emberi viselkedés
tudoméanyava te

Watsont az emberi viselkedést iranyitd velesziletett reflexivek
felfedezése érdekelte, és annak vizsgélata, hogy milyen
korilmények kozott kondicionalhatok a reflexivek az emberben. E
célbdl csecsemékon és  kisgyermekeken végzett Kisérleteket,
amelyeket a mai etikai bizottsdgok biztosan nem hagynanak jéva.

A velesziletett reflexivek jelenlétének bizonyitasara a
kisbabadknal Watson kimutatta, hogy bizonyos kdrnyezeti
korilmények, példaul hirtelen hangos zaj vagy a tamasz hirtelen
elvesztése (azaz a csecsemoOk leejtése) félelmi viselkedést valt ki a
csecsemOkbol. Egyesek talan kevésbé tartjdk ezeket az
eredményeket figyelemre méltonak.

A kondicionalt reflexivek vizsgalata soran Watson és kollégaja,
Rosalie Rayner Albert B.-n, egy tizenegy honapos csecsemén
kisérletezett. Albertnek egy fehér patkanyt mutattak be. Amikor a
kisfit kivancsian kinyujtotta a kezét, hogy megérintse az allatot, a
kisérletezok egy acélraddal a feje kozelében hangos zajt keltettek, és
ezzel félelmi viselkedést valtottak ki Albertb6l. A patkdnynak a
hangos zajjal egyiitt torténé hét ilyen bemutatdsa utan - amelyek
koziil 6t egy héttel kés6bb tortént, mint az elsé ketté - azt talaltak,
hogy Albert a patkany bemutatdsakor 6nmagaban is félelmi videit
mutat. Ezt a kondicionalt valaszt késobb tartosnak és hasonld
ingerekre is atvihetOnek talaltak. Albert ugyanezt a félelmi reakciot
mutatta egy fehér nyudl, és kisebb mértékben egy kutya, egy
sz6rmebunda vagy egy Mikulas-maszk bemutataséra is.

Watson utan a pszicholdgiai behaviorizmus valt uralkodova, és
nagyjabél az 1960-as évek végéig uralkodott a pszicholdgiaban.
Ebben az iddszakban valt szokassa, hogy ahol csak Ilehetett,
patkdnyokon végeztek kisérleti munkéat, és ezzel kezdetét vette a
pszicholdgidban az a hagyomany, amelyet néha - kedves vagy
pejorativ modon - "patkanyokkal és statisztikakkal" foglalkozonak
neveznek.

Watson utan messze a legnagyobb hatdsu pszicholégiai
viselkedéskutatd egy masik amerikai, Burrhus Frederic (B. F.)
Skinner (1904-90) volt. Skinnert a reflexivek kondicionalasanak
leghatékonyabb eszkdzeinek meghatarozasa érdekelte. Feltalalt egy
ma "Skinner-doboznak" nevezett eszkdzt, amelybe patkanyokat
lehetett elhelyezni. Ez a doboz tartalmazott egy kart, amelyet a
patkanyok le tudtak nyomni, és amelyet gy lehetett beéllitani, hogy
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miukodtetéskor  taplalékgolydt juttasson ki. A mikodtetés
korulményeinek megvaltoztatasaval
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Skinner képes volt ennek megfeleléen modositani a patkanyok
viselkedését.

A Kklasszikus pavlovi  kondicionalastdl eltéréen ez a
viselkedésmaddosulds nem csak a viselkedést megel6z6 ingerekt6l
(csengd, patkdny és hangos zaj), hanem a viselkedést kovetd
kornyezeti  ingerekt6l is  fluggott.  Skinner ezt  operans
kondicionalasnak nevezte el, és kidolgozott egy kapcsolodd
elméletet arrol, hogyan lehet a legjobban effektalni az operans
kondiciondlast bizonyos viselkedések pozitiv és negativ
megerdsitésének szabalyozasaval.

Skinner azzal érvelt, hogy az ilyen operans kondicionalas széles
korben alkalmazhaté tarsadalmi mérndki technikaként. Azt
javasolta, hogy a  blin6z6i  magatartast jobb  lenne
viselkedésmodosito technikékkal kezelni, mint bortonbuntetéssel
buntetni, és megjelentetett egy széles korben olvasott regényt, a
Walden Two-t, amelyben felvazolta az operans kondicionalassal
irdnyitott, tervezett tarsadalomrol alkotott utopisztikus elképzelését.
Ahogy az varhato volt, ezeket az elképzeléseket a dicséret és az
elitélés keveréke fogadta.

Az 1960-as évek végére a pszichol6giaban a behaviorizmus
népszeriisége csokkent az ujonnan megjelend kognitiv pszicholdgia
javara. A pszicholdgia behaviorista felfogdsaba vetett hit
elvesztésének jo okai vannak.

Egyrészt vilagossa valt, hogy a pozitivizmus egyszeriien szoélva
hamis tanitas. A modern tudomany gyakran foglalkozik azzal, hogy
megfigyelhetetlen entitadsokrdl elméleteket alkosson. A nem
megfigyelhetd dolgok ilyen kezelése nem teszi példaul az elméleti
fizikat "altudomanyos" jelleglivé.

Ennél is fontosabb, hogy egyre vilagosabba valt, hogy a
mentalitds szdmos 1ényeges aspektusa egyszeriien nem kapcsolodik
kozvetlenill a megfigyelhetd viselkedéshez. Ugy tiinik, hogy a
memdria, a kovetkeztetések levonasanak képessége és a nyelvi
megértés képessége mogott alld6 mechanizmusok nem feltétlendil
korrelalnak semmilyen konkrét viselkedési formaval. Mint ilyenek,
ezek a kognitiv funkciok nem vizsgalhatok a behaviorista
hagyomany szerint.

Mikozben az a helyzet, hogy az Aaltalunk vizsgalt harom
pszichol6giai hagyomany mindegyike a torténelem homalyaba
veszett, az is igaz, hogy a modern pszicholégia mindharombdl
megOrzott bizonyos technikdkat. Mig azonban e hagyomdanyok
mindegyike médszertanilag kifejezetten homogén volt, a modern
pszicholégia  modszertanilag  kifejezetten  heterogén. A
pszicholdgiaban még mindig van helye a pszichofizikai kutatasnak,
az O6nbevallas még mindig széles korben hasznalt technika, és még
mindig van szerepe a viselkedés megfigyelésének. Nincs azonban
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tobbé helye annak a modszertani monizmusnak, amely a
pszichologia e korai iddszakat jellemezte.
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35 FILOZOFIAI BEHAVIORIZMUS

A pszichologiai behaviorizmus, mint lattuk, egy médszertani nézet -
egy doktrina arrél, hogy miként kell a pszichologiat végezni. A
filozéfiai behaviorizmus ezzel szemben egy analitikus nézet - egy
érdemi elmélet arrél, hogy mik a mentélis allapotok. A
tovabbiakban, amikor egyszeriien "behaviorizmusra" hivatkozom,
akkor a filozofiai valtozatra fogok utalni.

A filozofiai behaviorizmust részben a pozitivizmus motivalta, és
az ezzel Kkapcsolatos azon torekvés, hogy olyan elméletet
alkossanak, amely lehetévé teszi az empirikus pszichologiat. A
viselkedéselmélet a dualizmust sajto sulyos elméleti nehézségekre is
e Gilbert Ryle - Az elme fogalma (1949) cimii mtivében - hires
mddon azzal vadolta a kartezidnus dualistdkat, hogy "szellemet a
gépben” tételeznek fel. A viselkedéskutatok elvetették azt a dualista
elképzelést, hogy a mentalis allapot kifejezések valamilyen
anyagtalan szubsztancidban zajlé eseményeket és folyamatokat
jeldlnek.

A behavioristdk szerint a nyelviinkben hasznélt kifejezések,
amelyeket mentalis allapotok jel6lésére hasznalunk, valéjaban
egyszerien csak kényelmes kifejezések, amelyekkel komplex
viselkedési formakra utalhatunk. Amikor példaul azt mondjuk, hogy
Jon szerelmes, valdjaban azt értjik alatta, hogy Jon buta vigyorral
az arcan jarkal, hajlamos Ugy beosztani az idejét, hogy minél tébbet
lasson az érzelmei targyabol, hajlamos rossz verseket irni sth.
Amikor azt mondjuk, hogy Tillie-nek f4j a foga, val6jaban azt
értjik alatta, hogy Tillie grimaszol és nydg, hajlamos dsszeszoritani
az allkapcsat, hajlamos fogorvost keresni stb. A mentélis allapotok
attriblcidi a behavioristak szerint a viselkedésfajtak tulajdonképpeni
attribucioi: a mentalis allapotokra vonatkoz6 kifejezések jelentése
megfelelden a viselkedés szempontjabol van meghatarozva.

Itt gyorsan tisztazzuk a filozéfiai (analitikus) behaviorizmus és a
pszicholégiai (modszertani) behaviorizmus kézotti kapcsolatot. Az
elobbi nyilvanvaléan maga utan vonja az utdbbit. Ha a mentalis
allapotok éppen viselkedésfajtak, akkor a mentalitds vizsgalata ipso
facto a viselkedésfajtdk vizsgalata. A forditottja azonban nem
érvényes. Nem igaz, hogy egy mddszertani behavioristanak
analitikus behavioristanak kell lennie. Gondolhatjuk ugy, hogy a
pszicholdgianak az emberi viselkedés tudomanyanak kell lennie, de
mégis fenntarthatjuk, hogy a mentalis allapotoknak a viselkedéstdl
flggetlen (de a viselkedés megfigyelésén keresztil vizsgalhatd)
létezése van.

A filozofiai behaviorizmus, helyesen értelmezve, egy reduktiv
szemantikai tézis, amely szerint a mentalis allapotok kifejezéseinek
elemzése magaban foglalja a viselkedésr6l vald beszédre vald



27
redukciot. Lényeges, hogy a viselkedésr6l valdo beszédet a
viselkedési diszpoziciok szempontjabol konkretizaljuk, nem pedig
egyszertien a viselkedésrol vald beszédet.
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a viselkedés szempontjabdl. Elvégre lehet, hogy Tillie-nek faj a
foga, mégsem mutat semmilyen kapcsolddé viselkedést - talan fél a
fogorvostdl, és igyekszik elrejteni a fajdalmat, nehogy
rakényszeritsék, hogy fogorvoshoz menjen. A viselkedéskutatd ezt
Ggy veszi figyelembe, hogy a mentalis allapotokat alapvetden
diszpozicionélis elemzéseket ad, mivel a diszpoziciék gatolhat6ak.
A példa esetében a viselkedéskutatd azzal érvel, hogy Tillie
fogfajasa éppen a nydgésre és grimaszolasra val6 hajlamot, az
allkapocs 6sszeszoritasara vald hajlamot, a fogorvos felkeresésére
val6 hajlamot stb. jelenti; azonban a fogaszattol vald félelme géatolja
ezeket a diszpozicidkat, és ez magyardzza a manifeszt viselkedés
hianyat.

A behaviorizmusnak kétségteleniil van néhany filozofiai elénye.
El6szor is megoldja a mas elmék probléméjat, mivel lemond a
megkdzelithetetlen, anyagtalan mentélis szubsztancia iranti
elkotelezettségrél. Megfelel Ockham borotvajanak, mivel nem
terjeszti ki ontoldgidnkat a magyarazo sziikségességen tul, mivel a
mentélis allapotok tébbé nem rendelkeznek fliggetlen létezéssel.
Megfelel annak az elképzelésnek, hogy a mentalitas fokozatosan jon
létre, mivel az 0Osszetettebb viselkedés képessége éppen az
Osszetettebb mentalis allapotok képessége. Meg tudja magyarazni az
agy jelent6ségét a mentalis ¢életben, mivel az idegrendszer a
viselkedés (és igy a mentalitds) fizikai oka. Végul pedig a
dualizmussal szdges ellentétben vilagos modszertant biztosit a
pszicholégiai vizsgalatokhoz.

Sajnos e vonzo elméleti elonydk ellenére a behaviorizmusnak
szamos lekiizdhetetlen ellenvetéssel kell szembenéznie.

36 A FILOZOFIAI
BEHAVIORIZMUSSAL
SZEMBENI ELLENVETESEK

Kezdjuk a harom olyan ellenvetéssel, amelyek pusztan
problematizaljak a behaviorizmust, és attériink a tovabbi harom
olyan ellenvetésre, amelyek a  behavioristdk  szaméra
lekizdhetetlenek.

Az elsé dolog, amit meg kell jegyezni, hogy a diszpozicids
kritériumok a kapcsolddé mentalis allapot hianyaban s
teljesulhetnek. Vegylk a szinészek esetét. A fogfajos karaktert
jatsz6 szinész diszpozicibja szerint nydg, grimaszol, 6sszeszoritja az
allkapcsat és igy tovabb, de nyilvanval6an nem szenved fogfajastol.

Tovabbd a diszpoziciés kritériumok nem teljesulhetnek a
kapcsolodd mentélis allapot jelenlétében. Vegyuk a sztoikusok
esetét. Egy sztoikus személynek lehet, hogy rettenetes fogfajasa
van, mégsem hajland6 semmilyen kapcsolédo viselkedést tandsitani.
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A diszpoziciék gatolhatosagardl szol6 beszamold célja, hogy
valamennyire valaszoljon ez utdbbi ellenvetésre; azonban a
viselkedéskutatonak még igy is van némi diffikultusza.
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magyarazkodni. A szereplok és a sztoikusok, valamint a
diszpoziciok és a mentélis allapotok szétvalasanak egymastdl eltérd
médjainak figyelembevétele problematizalja azt az elemzést, amely
a mentalis allapotokat a viselkedési diszpozicidékkal igyekszik
azonositani.

A behaviorizmussal szembeni harmadik, és meég aggasztébb
ellenvetés arra 6sszpontosit, hogy pontosan hogyan is kellene teljes
mértékben meghatarozni az egyes mentalis allapotokkal azonositott
diszpoziciok listajat. Roviden, az aggodalom az, hogy nincs mod
arra, hogy a diszpozicidk felsorolasdnak végérdl eltavolitsuk a "stb."
vagy az "és igy tovabb" szavakat. A mentalis allapotok
kifejezéseinek viselkedéselmeéleti parafrazisai alapvetden
befejezhetetlennek  tlinnek, mivel nagyon  sokféleképpen
megnyilvanulhat egy mentalis allapot a viselkedésben.

Vegylk példaul azt a kijelentést, hogy "Nicole szereti a
gyermekeit". Milyen kapcsolddé diszpozicidkat kellene bet6lteniink
a parafrazélt elemzésbe? Azt, hogy Nicole hajlamos arra, hogy
gondoskodjon arrdl, hogy megfelelden taplaljak dket, hogy melegen
oltoztesse Oket, hogy megoélelje 6ket, hogy elmondja nekik, hogy
szeretik Oket, hogy nevelje Oket, hogy aggddjon a jolétiikért, hogy
torédjon a gondjaikkal, hogy vigasztalja 6ket, ha megijednek, hogy
megvédje Oket a bajtdl, hogy éjszakanként ébren fekiidjon és a
jovéjiikre gondoljon, és igy tovabb, és igy tovabb.

Az els6 harom kifogas minden bizonnyal aggasztja a
viselkedéskutatét, de némi  Ugyes labmunkéaval talan
megvalaszolhatéoak. A kovetkezd harom ellenvetés azonban
alkalmas arra, hogy még a legligyesebb 1abl viselkedéskutatot is
legy6zze.

El6szor is, a fajdalom faj. Fajdalmasnak lenni lényegében a
fajdalmassag els6 személyli, mindségi, privilegizalt élményét
jelenti. Pontosan ez a fajdalmas érzés az, ami jellemzi, hogy mit
jelent fajdalmat érezni, és ami megkilonbozteti a valddi fajdalmas
viselkedést a szinlelt fajdalomtél. Roviden, van valami, amit6l
fajdalmasnak kell lenni. Igy van ez méas mentélis allapotokkal is.
Van valami, ami olyan érzés, mint szerelmesnek lenni, vagy
duhosnek lenni, vagy izgatottnak lenni egy kozelgd nyaralas miatt.
A viselkedéselmélet teljesen elmulasztja megragadni a mentalis
allapotok ezen alapvetd szubjektiv mindségi aspektusait.

Masodszorra a diszpozicios elemzések rosszul szolgalnak
magyarazatként. Amikor mentélis allapotokat tulajdonitunk
masoknak, azt jellemzbéen azért tesszik, hogy megmagyardzzuk és
megértsiik a viselkedésiiket. Ha azonban a mentalis allapotokat a
viselkedési diszpoziciok szempontjabol kell elemezni, akkor ezek az
attribuciok korkorosek és nem informativak.

Ha példaul megkérdezek egy fizikust, hogy miért torik 6ssze az
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liveg, ha éles Utés éri, és a valasz az, hogy azért, mert az Uveg
torekeny, akkor az lveg torékenysegének magyarazata a \ieeds
magyarazataként szolgdl. Ha ezutdn réakérdezek a ridegség
jelentésére, és azt a valaszt kapom, hogy
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a ridegség az a tulajdonsaga az lvegnek, hogy éles Utés hatédséra
hajlamos 6sszetdrni, semmit sem tanultam. Amit én kerestem, az a
torékenység valamilyen magyarazata volt az anyag fidtulajdonséagai,
nem pedig a diszpoziciés tulajdonsagai szempontjabol.

Hasonldképpen, tegylk fel, hogy megfigyelem Wayne-t, amint
besétal egy pizzéridba, és megkérdezem Eloise-t, hogy mit csinal, és
a véalasz az, hogy Wayne éhes. Wayne éhségét a viselkedésének
magyarazataul szanjuk. Ha ezutan rakérdezek az éhség jelentésére,
és azt a vélaszt kapom, hogy az éhség csupan a (tbbbek kdzott)
ételkeres6 viselkedésre vald hajlamot jelenti, akkor semmit sem
tudtam meg.

A behaviorizmussal szembeni utolso ellenvetés egy belso kritika
forméajéban jelenik meg: megmutatjuk, hogy a behaviorizmus a sajat
fényében megbukik.

A viselkedéselmélet reduktiv elmélet. Az elmélet 1ényege, hogy a
mentalis allapotokrél valé beszédet gondos elemzések soran olyan
elméleti  kifejezésekkel helyettesiti, amelyek megfelelnek a
megfigyelhetdség ¢és a nyilvadnos ellendrizhetdség pozitivista
kritériumainak. A cél a mentélis allapotokra val6 hivatkozas teljes
kiklisz6bolése azéltal, hogy a mentalis allapotokrdl valé beszédet a
viselkedési diszpoziciokrél valo beszédre redukaljuk.

A mentalis allapot kifejezések viselkedéselméleti parafrazisairél
azonban kider(l, hogy kikertlhetetlenul utalnak a mentéalisra. Ha azt
mondjuk, hogy Tillie 6sszeszoritja az allkapcsat, az t6bbet jelent
annal, mint hogy a karja allkapocsiranyban felemelkedik. Ha azt
mondjuk, hogy fogorvost keres, az tobbet jelent annal, minthogy
fogorvos-irdnyba lendul. A "szoritas" és a "keresés" attribltumok
inkdbb agens attribatumok. Ha ezeket mondjuk, azt mondjuk, hogy
Tillie aktivan, agencialisan és szandékosan kapaszkodik, keresi és igy
tovabb. Ez méar mentalis attribucio.

Az emberi viselkedés mindig is mentalis jelenség. Lehetetlen
olyan meggy6z0 diszpozicids parafrazisokat felsorolni a mentalis
kifejezésekre, amelyek nem éppen olyan agensekre utalnak, mint a
"kapaszkodik", "keres", "szervez", "biztosit", "figyel" és igy tovabb.
Mint ilyen, a mentélisrol valo beszéd kikiszobolhetetlen, és a
behaviorista nem elemezte ki a gépezetbdl a szellemet.



4. FEJEZET

NEUROANATOMIA

Most egy rovid kitér6t tesziink az elme filozéfiai elméleteinek
vizsgélatatol, és a funkciondlis neuroanatomia kezdetleges
ismereteit fejlesztjik ki.

A neuroanatémiai bevezetés itt valéban nagyon fellletes lesz.
Ebben a fejezetben a céljaim meglehetdsen szerények. Elsésorban a
szeretném bemutatni, hogy az agy egyes részei hogyan
specializalodtak bizonyos funkciok feldolgozasara. Kuldndsen azt
fogjuk latni, hogy a nyelvi képességiink erdsen lokalizalt, és egy
meglehetésen rendkiviili neurobioldgiai adaptéacio szolgélja ki.

A masodik esetben a neuronok miikodésének alapvetd megértését
szeretném megadni. Ez jé szolgélatot tesz majd nekink a kényv
késdbbi részében, amikor a mesterséges neurdlis halozatokat
vizsgaljuk. Osszességében azt szeretném érzékeltetni, hogy az
emberi agy milyen csodalatos és megdobbentden Osszetett targy.

A makroneuroanatomia - az agy szabad szemmel is lathat6 részei
- leirasaval  kezdjik, majd attériink néhany alapvetd
mikroneuroanatomia leirasara.

41 MAKRO-NEUROANATOMIA

Az emberi kozponti idegrendszer nagyjabdl harom terlletre
oszthatd. A gerincveld, az agytorzs és az agy tobbi része, beleértve
az agyféltekéket, amelyek a cerebrumot alkotjak.

A gerincveld (medulla spinalis) érdekel minket a legkevésbé. Ez
kozvetiti a jeleket a tulajdonképpeni agy, valamint a szervek és az
izmok kozott. A gerincveld tetejével folytatodik az agytorzs,
amely szintén harom részre oszthaté.

Az als6 agytorzs, vagy hatsé agy, a pons-t, a hosszikds agyveldt
és a kisagyat (nem Osszetévesztendd a nagyagyvelével) tartalmazza.
Az agyvelordl ismert, hogy részt vesz a szivmiikodés és a légzés
szabalyozasaban. A pons (hid) tébbnyire az informéaciokat kdzvetiti.

27
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4.1. abra Kozéps6 szagittalis metszet.

az agyféltekék és a Kisagy kozott, de a vestibularis funkcio
(egyensuly) szabalyozéasaban is szerepet jatszik.

Az emberi kisagy (kisagy) rendkiviil jellegzetes. Nagyon siir(in
vannak benne neuronok - sokkal stirtibben, mint az agy tobbi
részében -, és egy ilyen méretii idegrendszeri struktdrdhoz képest
meglehetésen szabalyos a szervezddése. A kisagy konnyen
felismerhet6 a felszinének nagyon finom red6zésér6l, ami nagyobb
feliiletet tesz lehet6vé, és gasrancos megjelenést kdlcséndz neki. Az
emberi kisagy az emlOsOk agya kozott egyediilallo a maga
Osszetettségében és bonyolult hajtogatasaban.

A kisagy kapcsolatban 4ll a legtobb elsddleges érzékszervi
feldolgozo terulettel és a legtdbb motoros neuronnal, és ismert,
hogy részt vesz a finommotoros kontroll automatikus iranyitasaban.
Amikor példaul megtanulunk gépelni anélkul, hogy gondolkodnank
rajta, vagy gépjarmivet vezetni anélkiil, hogy gondolkodnank rajta,
a kisagyunk a kiilonbozé érzékszervi bemenetekre adott finom
motoros valaszok sorozatanak végrehajtasara van programozva.

Az agytorzs kovetkezO része a kozépagy. A k6zépagy 6sszekoti a
pons-t a fels6 agytorzzsel. Ismert, hogy részt vesz a latassal és a
hallassal kapcsolatos méasodlagos feldolgozasban. Tartalmazza
tovabbé a substantia nigra-t, amely serkenti a dopamin nevi Gj
transzmitter termelését, és amely szerepet jatszik a finommotoros
kontrollban. A Parkinson-koér, amelynek szufferoszeffei
kontrollalhatatlan finom remegést tapasztalnak, a substantia nigra
degenerativ allapota. Az agytorzs utolsoé része - a felsé agytorzs -
tartalmazza a talamuszt és a hipotalamuszt, valamint a tobozmirigyet és
az agyalapi mirigyet. A talamusz, amely folytonos a kdzéps6
agyveldvel,
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gyakran "érzékszervi kapukent" irjak le. Az érzékszervi
informaciodkat (a szaglas Kivételével) az érzékszervi késziilékboél a
megfeleld elsddleges feldolgozo teriiletre tovabbitja. Tobb mas
struktira mellett tartalmazza az oldalsé genicularis magot, amely a
szemekbl6l érkez6 informacidk fogadasara és az elsGdleges
vizudlis feldolgoz6 kéregbe val6é tovabbitdsara specializalédott,
valamint a medialis geniculdris magot, amely a fiilb6l érkezé
informaciok fogadasara és az els6dleges hallasfeldolgozé kéregbe
valo tovabbitasara specializalodott.

A tobozmirigy és az agyalapi mirigy egyarant endokrin mirigy -
részt vesznek a neurotranszmitterek kivalasztasaban. Az agyalapi
mirigy szabalyozza szamos kiillénb6z6 neurotranszmitter, koztik az
emberi novekedési hormon és az oxitocin felszabaduldsat. A
tobozmirigy elsésorban a melatonin termelésével foglalkozik.
Erdekes modon Descartes gy Vélte, hogy a tobozmirigy az
anyagtalan lélekkel valé kdlcsdnhatés helye.

A hipotalamusz irényitja a legtdbb endokrin mirigy szekréciojat,
és ezdltal a testi funkciok széles korét szabalyozza, beleértve a
szomjlsagot és az étvagyat, a hdmérsékletet, a szexualis és a
cirkadian ciklusokat. Ez kimeriti az agytorzs struktirait. Az agy
tobbi része az agyféltekékbdl, a limbikus rendszerbdl, a bazélis és a
bazalis agyféltekekbdl all.

ganglionok és a szaglégumok.

A szaglogumoék feleldsek az els6dleges szaglasi folyamatokért.
Mint koradbban emlitettiik, a szaglas, vagyis a szaglas az egyetlen
érzékszervi
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modalitas, amely nem a talamuszon keresztiil iranyul. Erdekes
mabdon ez az egyetlen olyan érzékszervi modalitas, amely nem
keresztirany( a féltekékben, ami azt jelenti, hogy - a tobbi
érzékszervtdl eltérden - a bal orrlyukbol érkezo informaciok a bal
szaglogumoba, a jobb orrlyukbodl érkezd informaciok pedig a jobb
szaglégumaoba jutnak.

A bazélis ganglionok koztudottan a motoros pro- cessingben is
részt vesznek. Szorosan kapcsolddnak a Kkisagyhoz és a
kozépagyhoz. A bazalis ganglionokkal kapcsolatos degenerativ
allapotok, mint peéldaul a Huntington-koér (Chorea Huntington)
esetén az érintettek kontrollalhatatlan testi mozgasokat tapasztalnak,
amelyek jellemzden kifejezettebbek, mint a Parkinson-korban
szenveddknél tapasztalt remegés.

A limbikus rendszer, amelyet néha limbikus lebenyként is
emlegetnek, az agytorzs tetején helyezkedik el. Ez tartalmazza
tobbek kozoétt a hippokampuszt, amelyrdl ismert, hogy részt vesz az
emlékezet feldolgozasaban, valamint az amygdala-t, amely az
érzelmek tekintetében jatszik szerepet. A limbikus rendszert néha az
agyféltekék részeként irjak le.

A legtébb ember az agyvelét alkotd agyféltekéket képzeli el,
amikor az agyra gondol. Erdemes megemliteni, hogy az agy 6sszes
idegi struktdraja, nem csak az agyféltekék, a gerincveld kézepén
hosszanti iranyban htzott vonal mentén tiikrozodik. Az
agyféltekéket egy vastag idegrostkodteg, a corpus callosum koti
0ssze.

A Kkét agyfelteke a test érzékszervi és motoros funkcioinak egy-
egy felének feldolgozdsaban vesz részt, és ezek a funkciok - a
szaglas kivételével - keresztiranylak az agyban.
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féltekék. Tehat a bal féelteke dolgozza fel a jobb oldali
érzékszervekbdl szarmazo informacidkat, és iranyitja a test jobb
oldali mozgasat. A latds még sajatosabban keresztirdnyu. A szemek
latbmezejének jobb oldali részét a bal félteke, a szemek
latdbmezejének bal oldali részét pedig a jobb félteke dolgozza fel.

Minden agyfélteke négy lebenyre oszlik: a homloklebenyre, a fali
lebenyre, a haléntéklebenyre és a nyakszirti lebenyre. Az agyveld
funkciéi nem annyira jél ismertek, mint az eddig vizsgalt,
evoliciosan eldbbre 1évo agyteriiletek; vannak azonban bizonyos
kanonikus kognitiv funkciok, amelyek minden egyes lebenyhez
kapcsolddnak, és vannak a lokalizalt funkcionalis specializacio
fontos teriiletei - nevezetesen az egyes érzékszervi modalitasok
elsédleges feldolgozo teriiletei és a két beszédteriilet.

A homloklebeny a "magasabb” kognitiv funkciok egész soraban
jatszik szerepet. Ezt néha lazan ugy fogalmazzdk meg, mint ami a
"tervezésért és eldrejelzésért" vagy a '"végrehajté kontrollért"
felelés. A homloklebenyben talalhatd az elsddleges motoros kéreg,
amely, mint a neve is mutatja, a testi mozgasok végrehajtasaban
jatszik szerepet. Az agy egyik beszédteriletét - a Broca-teriiletet - is
tartalmazza.

A Broca-teriilet, amely Paul Broca utan kapta a nevet, az
elsédleges motoros kéreg szomszédsagaban talalhatd. Az agy ezen
részének kéarosodasa aafazia (nyelvi deficit) egy sajatos fajtajat, a
Broca-féle afaziat eredményezi. A Broca-féle afaziara jellemzo,
hogy az érintett személy nem képes folyékony nyelvtani
kifejezeésekre, még akkor sem, ha a nyelvi megértés megmarad, és
tudatdban van a deficitjének. Ez egy kulonbsen kéros afazia lehet,
mivel a suffererek kiizdenek azért, hogy megértessék magukat, de
csak kevés nyelvtani részecskét tartalmazo, vagy egyaltalan nem
nyelvtani  részecskéket  tartalmazd,  szlnetekkel tarkitott
megnyilatkozasokat tudnak produkalni.

A parietalis lebeny vélhetéen szerepet jatszik az érzékszervi
modalitasokbdél  szarmazé  informaciok  integralasdban. Ez
tartalmazza az elsédleges szenzoros kéregallomdanyt, mas néven a
szomatoszenzoros szalagot. A szomatoszenzoros szalag, akarcsak a
szomszédos motoros szalag a homloklebenyben, topoldgiailag
szervezett. Ez azt jelenti, hogy a szenzoros kéreg bizonyos részei a
test bizonyos részeihez kapcsolddnak, és a kéreg nagyobb részei a
test azon részeihez tartoznak, amelyek érzékenyebbek (t6bb
idegvégzbdéssel rendelkeznek). Igy a szomatoszenzoros sav nagy
részei az ajkaknak, az ujjaknak és a nemi szerveknek vannak
szentelve, de viszonylag kevés a kevésbé érzékeny tertleteknek.

Ugy  gondoljék, hogy a  halantéklebeny  bizonyos
memoriafunkcidkban jatszik szerepet. Ez tartalmazza az elsédleges
halldkérget és kozvetleniil mellette az agy masik beszédteriiletét, a
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A Wernicke-teriilet - amely Karl Wernicke-r6l kapta a nevét -
serlilésekor szintén egy disz- tinktiv afazia - Wernicke- afazia -
alakul ki. A Wernicke- afaziat folyékony, de értelmetlen beszéd
jellemzi. Az érintettek jellemzéen gyenge nyelvi megértést
tandsitanak, és kevéssé tudatosul benniik a hianyossaguk.

A nyelvi képesseégunket szolgalo rendkivili bioldgiai adaptacio,
amelyet kordbban emlitettem, az arcuata fasciculus. Az arcuate
fasciculus egy vastag idegrostszal, amely kozvetlenil 6sszekoti a
Broca-tertletet a Wernicke-terulettel. Az arcuate fasci- culus
karosodasa vezetési afaziat okoz, amelynek egyik jellegzetes tlinete,
hogy nehezen ismételhetink vissza egy mondatot a
beszélgetOpartneriinknek.

Végll a nyakszirti lebeny leginkdbb a vizualis informéaciok
feldolgozédsaval foglalkozik. Ez tartalmazza az elsddleges
latokérget az agy leghatsé részén, ami megmagyardzza, hogy
miért okozhat egy tarkdités a fej hatsé részére azt, hogy az
ember "csillagokat lat". A nyakszirti lebeny karosodésa vaksagot
eredményezhet, még akkor is, ha a vizualis érzékszervek épek és
miikédoképesek maradnak.

Bar az agyban a funkciok jelent6s mértékben lokalizalodnak,
bizonyos foku neurdlis plaszticitdst mutat, kiléndsen a fiatalabb
agyakban. Ez azt jelenti, hogy ha az agy egy bizonyos része
karosodik, az agy maés részei bizonyos mértékig képesek lehetnek
atvenni annak funkcidéjat. Ez altaldban inkdbb az agyféltekékben
megvaldsuld funkcidkat érinti. Az agytérzs kéarosodasa altaldban
visszafordithatatlan, és jellemzéen gyorsan haladlhoz vezet, mivel
ezek a tertletek létfontossagu funkcidkat szabalyoznak.

42 MIKRO-NEUROANATOMIA

E fejezet utolso célja a neuronok mikodésének rovid ismertetése. A
neuronok olyan egyedi idegsejtek, amelyek elektromos
impulzusokat vezetnek, és az agy igen nagyszamu ilyen sejtbdl all.

Az agyban nagyjabdl tizmilliard neuron talalhat6, amelyek
mindegyike atlagosan korulbelll tizezer masik neuronhoz
kapcsolddik. Ez elképesztéen 0sszetetté teszi az agyat. Képzeljuk el,
hogy vesziink egy India méretli orszagot - amelynek lakossaga
koriilbeliil egymilliard f6 -, és minden férfinak, nének és gyereknek
ezer darab madzagot adunk, azzal az utasitassal hogy talaljanak ezer
kiilonb6z6 embert, aki a madzag masik végét fogja. Ha az egész
orszag igy van osszekotve, és minden ember ezer masik emberrel
van 0dsszekdtve a zsinérdarabokkal, akkor szorozzuk meg az egész
rendszer bonyolultsagat egy nagysagrenddel, és ennyire bonyolult
az agyunk.
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A neuronoknak szamos, egymastol meglehetdsen kiilonb6zé
tipusa létezik, de ez itt nem tartozik rank. Egy paradigma neuron
szerkezeti jellemz6it és mitkodését fogjuk leirni.

Az idegsejteknek van egy sejttestiik vagy szomajuk, amely a
sejtmagot tartalmazza. Ez egy axondombon keresztil kapcsolédik az
axonhoz, amely egy olyan pro- tuberancia, amely nagyjabdl egy
meéter hosszU is lehet. Ezeket az axonokat mielinhively boritja,
amely seqiti az elektromos jelek gyorsabb dramlasat és a szigetelést.
Az axon végén axonagak vannak, amelyek axonvégzédésekben
végzddnek.

Az axonok efferens kapcsolatok - jeleket szallitanak a széma fel6l
az axon mentén az axonvégzOdések felé. A bejovo, vagy afferens
jelek a neuron dendritjei mentén a szoma felé haladnak. A dendritek
dendritfaba szervezddnek, és nagyon sok lehet bel6liik.

Amikor egy axonvégzddés egy dendrit kozelébe kertil, szinapszis
alakul ki (lasd a 4.5. abrat). Ezek a szinaptikus kapcsolatok jeleket
tovabbitanak az egyik neuronbdl a masikba (szigorlan véve egy
neuron a szomszédos neuron barmelyik részével szinaptikus
kapcsolatot létesithet, de most arra toreksziink, hogy a dolgok a
lehet6 legegyszeriibbek legyenek).

A neuronok miikddése elektrokémiai természetli. Az elektromos jel
az axon mentén a preszinaptikus axonvégzédéshez aramlik, ahol
kémiai jellé alakul at. Ezt a kémiai jelet aztan a neurotranszmitterek a
szinaptikus vezikuldkban atviszik a szinaptikus hasadékon.

Amint ezek a szinaptikus vezikuldk elérik a posztszinaptikus
struktdrat, a neurotranszmitterek &ltal kodolt kémiai  jel
visszavaltozik elektromos jellé, amely a posztszinaptikus den- drit
mentén terjed és a neuron testébe jut.

A neuron sejttestének van egy bizonyos elektromos nyugalmi
potencialja. Ahogy dendritjein keresztiil kiilonboz6 elektromos
jeleket kap, a
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a sejt belseje és a sejt kilseje kozotti elektromos potencidl
differenciaja megnd. Amikor ez a potencialdifferencia elég nagy, a
szoma elektromos impulzust bocsat ki axonja mentén, és visszatér
nyugalmi potencialjara. Ez egyfajta egyszerlsités, de a mi
céljainknak megfelel.

Ha egy kicsit tulterheltnek érzed magad a technikai részletek és az
uj szakkifejezések miatt, ne bosszankodj. Ebbdl a fejezetbdl a
neuronok miukodésével kapcsolatban csak a kovetkezdket kell
magaddal vinned.

Az agyban nagyon sok idegsejt van, amelyek nagymértékben
Osszekapcsolodnak egymassal. Ezek a neuronok ugy mikodnek,
hogy elektromos jeleket tovabbitanak egymasnak. Ha egy idegsejt
mas idegsejtektdl bejovo jeleket kap, akkor sajat jelet kild.

Azoknak az olvasOknak, akiket érdekel, amit itt olvastak, és
tébbet szeretnének megtudni, javasoljuk, hogy kovessék a tovabbi
olvasésra vonatkozé javaslatokat.
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S.FEJEZET

AUSZTRAL MATERIALIZMUS

Most, hogy legalabb kezdetlegesen megértettilk, milyen csodalatos
dolog az emberi agy, itt az ideje, hogy megvizsgaljunk egy
filozofiai elméletet, amely nagyon erds kapcsolatot feltételez az
idegi és a mentalis kozott.

Az ausztrdl materializmus - igy hivjak, mivel f6 képvisel6i
ausztral egyetemeken helyezkedtek el - egy olyan elmélet, amelynek
sokféle  neve van.  Tobbféleképpen  nevezik  reduktiv
materializmusnak, identitdselméletnek, tipusfizikalizmusnak és
koézponti allam materializmusnak is, olyan okokbél, amelyek a
késébbiekben nyilvanvalova valnak.

Céljainkat szolgalja, ha az ausztrdl materializmust egy masik
elmélettel, az elme kauzélis elméletével egyitt fejlesztjik Ki.

Amikor feltessziik a kérdést, hogy "mik a mentalis allapotok?",
kétféle valaszt adhatunk. Az egyik valasz a mentalis allapotok
fogalmi elemzéset foglalja magéban - egy beszamolét arrél, hogy
mit értlink "mentalis allapotok" alatt. A maésik fajta valasz Iényegi
azonositast tartalmaz - annak megjel6lésével, hogy mely dolgok
bizonyulnak mentalis allapotoknak.

A behaviorizmus esetében ez a kétféle valasz arra a lédsehogy mik
a mentalis allapotok, egy elméletben egyesiilt. Ennek az az oka,
hogy a behavioristdk a mentalis allapotokkal kapcsolatban
eliminativisték, és ezért nem hisznek abban, hogy létezik érdemi
azonositas. Szerintilk a mentalis &llapotokrol valé beszéd val6jaban
csak a viselkedési diszpozicidkrdl valé beszéd - a behaviorizmus
ontoldgiailag eliminativ és szemantikailag reduktiv elmélet.

Most filozéfiai kifinomultsagot fogunk alkalmazni, és gondosan
szétvalasztjuk a mentalis  allapotok  kérdésének  kétféle
megvalaszolasi madjat. Az ausztral materializmus a szubsztantiv
azonositassal fog szolgalni szdmunkra - azzal a beszamoléval, hogy
mely dolgokrdl deril ki, hogy mentalis allapotok. Arrél azonban,
hogy mi az, ami mentalis allapot, az elme kauzélis elmélete fog
szamot adni.
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51 AZELME OKSAGI ELMELETE

Az oksagi elmélet kanonikus kifejtését David Armstrong adja 1968-
ban megjelent A4 materialista elmélet az elmérdl cimii
egyltt az ausztrdl materializmushoz kapcsol6éddé harom f6 alak
egyike.

Az oksagi elmélet, mint mar mondtuk, arra toérekszik, hogy
szamot adjon arrél, hogy mi az, hogy mentélis allapot. Ez, ha ugy
tetszik, nagyon hasonlit a mentéalis allapotok munkakéri leirdasanak
megadasahoz. Egy munkakdri leiras nem hatadrozza meg a szerep
betoltdjének fajat, korat vagy nemét. Csupan azt mondja el, hogy
mik a vonatkozo feladatok - mit kell tennie valakinek ahhoz, hogy
betdltse a szerepet. igy van ez az okséagi elmélettel is - megmondja
nekiink, hogy valaminek mit kell tennie ahhoz, hogy betdltse egy
mentalis allapot szerepét.

Kezdjuk azzal, hogy elgondolkodunk azon a tényen, hogy
nyelvinkben szamos kifejezést az ok-oOkozati erére vald
hivatkozéssal hatarozunk meg. A "méreg" kifejezés paradigmatikus
példa erre. A méreg lehet folyadék, szilard anyag vagy gaz. A
mérgek lehetnek szinesek vagy szintelenek; lehetnek szagtalanok
vagy jellegzetes szaguak, és igy tovabb. E tulajdonsagok egyike sem
relevans annak szempontjdbdl, hogy a kérdéses anyagot
megfeleléen "méregnek" nevezziik-e vagy sem. Egy anyagot az tesz
méreggé, hogy milyen ok-okozati szerepe van abban, hogy az
emberekben egészségkarosodast idézzen el6. Ha ezt definicionak
tekintjiik, a kovetkezdket mondhatjuk: egy anyag akkor méreg, ha
alkalmas arra, hogy az emberekben egészségkarosodast okozzon.

Az oksagi elmélet kdzponti tétele, hogy a mentalis allapotok
kifejezései éppen ilyen kifejezések. A kauzalis teoretikus szerint a
mentalis allapot kifejezéseket a viselkedés tekintetében betdltott
kauzalis szerepuk alapjan hatarozzuk meg.

Ez lehet6vé teszi az oksagi teoretikus szdmara, hogy az egyes
mentalis allapotok meghatarozasara a kovetkezé sémat adja meg.
Partikularis mentalis allapotban lenni olyan allapotot jelent, amelyet
bizonyos ingerek okozhatnak, és amely alkalmas arra, hogy
bizonyos viselkedést valtson ki.

A mentalis allapotok meghataroz6 rendszertananak megalkotésa
tehat egyszeriien azon ingerek azonositasanak kérdése, amelyek
alkalmasak az egyes mentalis allapotok kivaltasara, valamint azon
viselkedések azonositdsa, amelyeket az egyes ingerek kivaltanak.
Fajdalmat érezni példaul olyan allapotot jelent, amelyet tobbek
kdzott a kezem megégetése okozhat, és amely tobbek kozott a
kezemnek a héforrastdl vald eltdvolitasat és tovabbi, a kezemet
megkiilonboztetd viselkedést okozhat.
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Az oksagi elmélet filozofiai el6djétdl kezdve megérzi azt az
intuiciot, hogy a mentalitas és a viselkedés kozott dontd kapcsolat
van. Nem teszi azonban a mentalis allapotok és a viselkedési
diszpoziciok kozotti problematikus azonositadst. Egy mentélis
allapotban lenni a kauzélis elmélet szaméra nem csupan azt jelenti,
hogy bizonyos viselkedésre diszpozicidval rendelkeziink. Inkabb azt

jelenti, hogy mentélis allapotban lenni olyan allapotban van, ami



38

alkalmasak arra, hogy bizonyos ok-okozati viszonyokban alljanak,
amelyek az inger és a \daiskozott kozvetitenek. Az oksagi teoretikus
nem eliminativista a mentdlis allapotok tekintetében.

A kovetkez6 nyilvanvald vizsgalati pont az, hogy pontosan
meghatarozzuk, mely A&llapotok alkalmasak arra, hogy
rendelkezzenek ezekkel az oksagi tulajdonsdgokkal. Mas szoval,
most, hogy a mentalis allapotok szerepét a mentalis allapotok
fogalmi elemzésével jellemeztilk, itt az ideje, hogy érdemi
azonositasok révén lokalizaljuk e szerepek betoltéit.

Az oksagi elmélet, ahogyan van, ontologiailag semleges - nem
kotelez bennlinket semmilyen konkrét ontolégia mellett. Lehetiink
példaul kauzalis teoretikusok, de mégis fenntarthatjuk, hogy a
mentalis allapotok szerepét betdlté dolgok immaterialisak. Ehhez
persze a kauzalitas szokatlan bemutatasara lenne sziikség, de mar
lattuk, hogy ez a dualistdk szdmara problémat jelent.

Bar az oksagi elmélet szigortan véve ontologiailag semleges, a
kauzalitasrol valo beszéd mégis elég nyilvanvalo utat nyit a mentalis
allapotok materidlis azonositasdhoz. Az ausztral materializmus
pontosan ezt kindlja.

52 AZ IDENTITASELMELET

Az ausztrdl materializmus az 1950-es évek végén két nagy hatasu
tanulmany megjelenésével valt ismertté: Place Is Consciousness a
Brain Process? (1956) és Smart Sensations and Brain Processes
(1959) cimili munkaja.

Az ausztral materializmus szigorlan azonositja a mentélis
allapotok és az idegi allapotok tipusait. Mas szdval, egy bizonyos
tipusi mentéalis allapotban lenni csak annyit jelent, hogy egy
bizonyos tipust neurdlis allapotban lenni.

Ez a mentélis allapotok elemzése, amelynek célja az interthe-
oretikus redukci6. A mentalis allapotok tipusai az ausztrél
materialistak szerint siman redukalédnak az idegi allapotok
tipusaira. A mentélis allapotok tekintetében nem tartjdk az
eliminativizmust, hanem inkébb arra torekszenek, hogy mentélis
allapotokra  vonatkoz6  kifejezéseink  helyes  referenseinek
tudomanyos azonositasat végezzék el.

Az ausztral materialista tehat nem hiszi, mint a behaviorista, hogy
egyszerlien tévediink, amikor a mentalis allapot kifejezéseket ugy
hasznaljuk, mintha azok lényegi entitasokra vonatkoznanak. Mig a
behaviorista a mentalis allapot kifejezéseket olyan kifejezésekhez
tartotta hasonlonak, mint a "boszorkanyok" és a "flogiszton" -
amelyekr6l a tudomanyos felfedezések elérehaladtaval kideriil, hogy
pusztan "népi" kifejezések -, addig az ausztral materialista szerint a
mentalis allapot kifejezések olyan kifejezésekhez hasonlitanak, mint
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a "villam", amelyeket tudomanyos elméleteinknek megfeleléen
fizikai jelenségekkel azonositunk.
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Ezen a ponton a kiilonb6zé neveknek, amelyekkel az elméletet
ismerik, méar sokkal tobb értelme van. Ez egy reduktiv materialista
elmélet, amely tipustipus-azonositasokat tesz a mentalis allapotok és
bizonyos fizikai allapotok - nevezetesen a neurélis allapotok, vagyis
a kozponti idegrendszer allapotai - kozott - innen a "reduktiv
materializmus”,  "azonossagelmélet”,  “tipusfizikalizmus"  és
"kdzponti allapot materializmus™ elnevezések.

Az elmélet egyik egyértelmii elénye, hogy megoldast kinal a mas
elmék problémajara. Meg tudjuk allapitani, hogy méas embereknek
valéban vannak-e mentalis 4allapotai, egyszerlien az agyuk
vizsgalataval. Egyfajta neurélis allapottal rendelkezni, ezen elemzés
szerint, egyszeriien egyfajta mentélis allapottal rendelkezni, igy més
elmék konnyen azonosithatoak és empirikusan megismerhetéek.

Az elmélet masik egyértelmli elénye, hogy tudoményos
modszertant biztosit a mentalitds vizsgalatdhoz. Ha az elmérdl
akarunk tudni, akkor az idegtudomanyt kell miivelniink. Kiilonosen
arra kell térekedniink, hogy meghatarozzuk, hogy az idegi allapotok
mely tipusai milyen tipusu mentalis allapotokat kapnak.

Materialista - vagy fizikalista - elméletként az ausztral materializmus
megfelel Ockham borotvajanak is. Az ausztradl materialista csak fid
materialista ez a helyzet - lehet, hogy mas okai is vannak
ontoldgiaja kiterjesztésére, de ezek nem olyan okok lesznek,
amelyek az elmeelméletére vonatkoznak.

A végso érv az elmélet és az elme oksagi elméletének elméleti
illeszkedésében rejlik. Amennyiben valaki agy véli, hogy az oksagi
elmélet a mentalis allapotok helyes elemzése, akkor elénydsnek
talalja, hogy az ausztrdl materializmus olyan jelolteket & fel,
amelyek pontosan azokkal az oksagi erékkel rendelkeznek,
amelyeket a mentalis allapotok jellegzetes meghatarozéjanak
tartanak.

Ha tehat az oksagi elmélet fogalmi elemzését dsszekapcsoljuk az
ausztrdl materializmus tartalmi azonositasaval, akkor a mentalis
allapotokrol a kovetkezd beszamolot kapjuk. Egyfajta mentalis
allapotban lenni annyit jelent, mint egyfajta neurdlis allapotban
lenni, amelyet bizonyos ingerek képesek Kkivaltani, és amely
alkalmas arra, hogy bizonyos viselkedést okozzon.

Az ausztral materializmus szamos elénye ellenére, mint mindig,
most is szamos filozofiai ellenvetést tehetiink az elmélet ellen.

53 ERVEK AZ AUSZTRAL
MATERIALIZMUS ELLEN

Kezdjik néhany meglehetésen gyenge ellenvetéssel az ausztral
materializmussal szemben. Ervelhetink azzal, hogy képesek
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vagyunk mentalis allapotaink onvizsgalatara, és amikor ezt tesszik,
akkor tanulunk mentalis allapotainkrol. Mi
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azonban semmit sem tudunk meg a neurofizioldgiankrdl az
Onvizsgéalat révén, igy a mentalis allapotok nem lehetnek azonosak a
neurdlis allapotokkal.

Erre az ellenvetésre egyértelmii a valasz. Egyenesen az ausztrél
materialistaval szemben teszi fel a kérdést. A "kérdésfelvetés" egy
olyan kifejezés, amelyet egyre gyakrabban hasznalnak, hogy valami
olyasmit jelentsen, mint "amelynek fényében a kérdést fel kell
tenni". Ez nem a "begs the ques- tion" filozo6fiai szakkifejezés. A
kérdés felvetése a petitio principii tévedésébe utkozik. Az ember a
kérdést a beszélgetOpartnerével szemben teszi fel, amikor azt kéri,
hogy a vitatott tételt meg kell adni neki.

Ebben az esetben a vitatott tétel az, hogy a mentélis allapotok
tipusazonosak az idegi &allapotokkal. Az introspekciobol szdrmazé
ellenvetés csak akkor vagja meg a filozofiai jeget, ha
feltételezzlk, hogy a mentélis allapotok nem azonosak a neuralis
allapotokkal. Végul is, ha az ausztral materialistanak igaza van, és
ez a tipusazonossag fennall, akkor az introspekcio6 révén valdban
megtudunk valamit az idegi allapotainkrél, egyszeriien azaltal,
hogy megismerjik a mentalis allapotainkat (feltéve, hogy ezeket
azonosnak tekintjiik). Az introspekcioval kapcsolatos ellenvetés
tehat egyszeriien csak felveti a kérdést, és nem valddi ellenvetés.
Meglepd lehet, ha megtudjuk, hogy valéban introspektaljuk neurélis
allapotainkat, de a tudomanyos felfedezések gyakran meglepdek a
korabbi népi elméletek fényében.

Az ausztral materializmussal szemben szamos tovabbi ellenvetés
is van, amelyek szintén felvetik a kérdést. Ezek kozil tobb a
Leibniz-térvényre valé hivatkozds formajaban érkezik - az
introspekciobol szarmazo ellenvetés tulajdonképpen éppen ennek a
forméanak egy példaja.

A Leibniz-tdrvény - mas néven a megkulonboztethetetlenek
azonossaga - azt allitja, hogy ha két dolognak minden és csakis
ugyanazok a tulajdonsagai, akkor azonosak. Az introspekciébol
szarmazo ellenvetés ezt igyekszik bevetni azzal érvelve, hogy mivel
a mentélis &llapotok rendelkeznek egy olyan tulajdonsaggal,
amellyel az idegi allapotok nem, ezért nem lehetnek azonosak.
Hasonlé  ellenvetéseket lehet  felhozni  kiilonb6z6  mas
tulajdonsagokra hivatkozva, amelyekkel az ellenvetést tevd szerint a
mentalis allapotok rendelkeznek, az idegi allapotok pedig nem, vagy
forditva.

Az idegi éllapotoknak példaul meghatarozott tér-idébeli
elhelyezkedésiik van. Furcsanak tiinik azonban az a feltételezés,
hogy a jégkrémre valé gondolkodas mentalis allapotom harom
centiméterrel a jobb szemem mdgott talalhato.

Alternativaként jatszhatunk a mentalis allapotok szemantikai
tulajdonsagaival is. Az a mentalis allapotom, hogy azt hiszem, ma
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szombat van, szemantikai tartalommal bir - jelent valamit.
Szemantikai tartalménal fogva alkalmas arra, hogy implikacios
relaciokban szerepeljen - példaul, ha azt hiszem, hogy ma szombat
van, akkor azt hiszem, hogy holnap vasarnap lesz. Az idegi
allapotoknak azonban sem szemantikai tartalma nincs, sem pedig
implikécios relacidkban valo részvételre nem alkalmasak.
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Szamos mas modon is problematizalhatnank a Leibniz-torvényre
vald hivatkozast; a legdont6bb valasz azonban az, ha egyszeriien
megjegyezziik, hogy ezek az ellenvetések megint csak egyenesen az
ausztral materialistdval szemben teszik fel a kérdést. Ha a mentélis
allapotok és a neurdlis allapotok valdjaban tipusazonosak, akkor a
mentélis allapotoknak valéban van egy meghatarozott tér-idébeli
helylk - barmilyen meglepd is ez -, és a neuralis allapotoknak
valéban van szemantikai tartalmuk, igy alkalmasak arra, hogy
implikacids kapcsolatokban vegyenek részt, barmilyen meglepd is
ez. Ha egyszeriien azt allitjuk, hogy ez nem igy van, az csak a
kérdés felvetése.

Van azonban egy meglehet6sen hatarozott ellenvetés az ausztral
mater- ializmussal szemben. Ez a tobbszdrés megvaldsithatosagbol
fakado ellenvetés.

Kideriilt, hogy nem tul diffikult komoly filozo6fiai aggélyokat
vetni fel azzal az allitassal kapcsolatban, hogy a mentalis allapotok
tipusai azonosak az idegi allapotok tipusaival. El10szor is, felmeriil a
kérdés, hogy miként kell értelmezniink a "tipus" fogalmat. Ha tul
sziilken értelmezziik, akkor azt kell mondanunk, hogy amikor egy
csoportunk mindannyian jégkrémre vagyik, akkor mindannyian
pontosan ugyanabban az idegi A&llapotban vagyunk. Ez
nyilvanvaloéan valoszintitlen, és a "tipus" fogalménak a neuralis
vegylk. A dont6 kérdés az, hogy mekkora a variacio mértéke. Ha a
"tipus" fogalmat tul tdgan értelmezzuk, akkor fennall a veszélye,
hogy elveszitjilk azt az empirikus modszertani eldnyt, amelyet a
tipusazonosséag allitasa biztosit.

Az ausztral materialista magyarazati terhe itt az, hogy valamilyen
médon szamot adjon arrél, hogy pontosan miben kell osztozniuk a
neuralis allamoknak ahhoz, hogy azonos tipusunak mindsiiljenek.
Sajnos az ausztrdl materialista szdmara, még ha ez a magyarazati
teher teljesithetd is, van egy tovabbi ellenvetés a tipusazonossagi
allitassal szemben, amely megvalaszolhatatlan.

Vegyuk példaul azt az esetet, amikor valaki idegkarosodéast
szenved, akar agyvérzés, akadr valamilyen trauma, példaul
gépjarmubaleset kovetkeztében. A karosodas utan a beteg
jellemzden elvesziti bizonyos mentalis allapotok képességét. Lehet,
hogy példaul mar nem képes felismerni a hazastarsat, vagy nem
képes tobbé bizonyos szavakat megérteni. A dontd fontossagl tény
itt az, hogy az ilyen betegek nagyon gyakran visszanyerik sok
elveszitett mentalis képességiket - Gjra megtanuljak felismerni a
héazastarsukat vagy megérteni az elvesztett fogalmakat. Visszanyerik
az ilyen mentalis allapotok képességét annak ellenére, hogy az
idegrendszeri szubsztrat, amely eredetileg tdmogatta ezeket a
funkciodkat, visszavonhatatlanul karosodott.
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A karosodas el6tt az x mentélis allapotban lenni azt jelentette,
hogy az x neuralis allapotban vagyunk, az elvesztett mentalis
funkciok Gjratanulasa utan azonban,
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Az x mentélis allapotban lenni azt jelenti, hogy egy teljesen
kiilonbozé y neurdlis allapotban vagyunk. Ez a neurdlis plaszticitas -
az agy azon képessége, hogy az agy egyes részei olyan funkcidkat
vesznek at, amelyeket egyébként az agy teljesen kiillonb6zd részei
latnak el - jol dokumentalt. A mentélis allapotok kimutathat6
tobbszords megvaldsithatdosaga dontden cafolja az ausztral
materialista altal felallitott tipusazonossagot.

A mentalis allapotok tehat nem csak tObbszérdsen
megvalosithatok a kiilonb6z6 szubjektumok kdzott oly mdédon, hogy
az problematizalja a "tipus" rovatot, hanem bizonyithat6an
tobbszérosen megvaldsithatok egyazon szubjektumon belll is oly
médon, hogy az megcafolja azt az allitast, hogy a mentalis allapotok
tipusai azonosak a neurdlis allapotok tipusaival.

Ezen kivll érdemes itt réviden megjegyezni, hogy az ausztrél
mater- ializmus el6itéletes a nem emberi elmék lehetoségével
szemben. Ha a mentalis allapotokat az emberi koézponti
idegrendszer Aallapotaival azonos tipusunak tekintjuk, akkor
példaul a kutyak és macskak szamara nem lehetséges, hogy
mentélis allapotokkal rendelkezzenek. Egészen biztos vagyok
azonban abban, hogy Linus macskanknak és Mia kutyanknak
vannak mentalis allapotai. Természetesen nem rendelkeznek olyan
Osszetett mentélis allapotokkal vagy kognitiv képességekkel, mint
az emberek.

— tavolrol sem - de a legkevésbé sem tiinik hihetének az az allitas,
hogy nincsenek hiteik és vagyaik.

Az ausztral materializmus eleve Kkizarja, hogy a mentalis
allapotok nem emberi biol6giai szubsztradtumokban létrejojjenek.
Tovabbi
— és ami a mi céljaink szempontjabol donté fontossagu - Kizarja a
mesterséges intelligencia lehetdségét. Ez 6nmagaban véve nem nagy
ellenvetés, de mindenképpen az elmélet nemkivanatos - és
motivéalatlan - kévetkezményének tekinthetjiik.

A t6bbsz6rdos megvalosithatésagi kifogas fényében vilagos, hogy
nem lehet tovébbra is fenntartani a mentalis allapotok és az idegi
allapotok kozotti tipusazonossagot. Az elmélet egyik lehetséges
médositasa az, hogy visszavonulunk a tipus-token azonossaghoz. Ez
egyszeriien azt jelenti, hogy amikor valaki egy bizonyos tipusu
mentalis allapotban van, akkor van egy hozza tartozo6 token neuralis
allapot. Mas szdval, egy mentalis allapot tipusaban lenni csak annyit
jelent, hogy valamilyen neurélis allapotban vagyunk. A mentalis
allapotokat tovabbra is azonosnak tekintjilk a neuralis allapotokkal,
de a neurdlis allapotok egy adott tipusat nem tekintjik a mentalis
allapotok egy adott tipusanak.

Bar ez a modositas figyelembe veszi a mentélis allapotok
tébbszorés megvaldsithatosadgat - mind az alanyok kozoétt, mind
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ugyanazon az alanyon beliil az idében -, mégis nagyon gyenge
elméletet alkot. Az az elméletalkotd, aki a tipus-jelolé azonossagot
tételezi fel, mar nem tesz olyan azonositast, amely megkdnnyiti az
interteoretikus redukciot. Nem vizsgalhatjuk tobbé a mentalitast az
idegtudomanyok segitségével, mivel nem jelent eldnyt annak
meghatérozésa, hogy mely mentélis allapotok milyen neurélis
allapotokként érvényesulnek.
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Ha a személyazonossag csak egy jelképes személyazonossag, akkor
ez a meghatarozas csak a vizsgalat targyat képezO alanyra
vonatkozik a vizsgalat idOpontjdban. Az eredmények nem
univerzalizalhatok ugy, ahogyan a tipusidentitast tételezd teoretikus
esetében.

A jelképes identitaselmélet - vagy jelképes fizikalizmus, ahogyan
némelykor nevezik - tehat aligha érdemli meg, hogy szérakoztassuk.
Az elmeelmélet filozofiai megfeleléségére vonatkozd egyik
kivanalmunk az empirikus megfelel6ség - ideélis esetben az
elméletinknek empirikus vizsgalatokat kellene iranyitania.

Szerencsére most mar rendelkezésuinkre all egy ilyen elmélet, és a
kovetkezd fejezet célja ennek kidolgozasa lesz. Ezt ugy fogjuk
megtenni, hogy az elme kauzalis elméletének kozponti intuicidjat
oly modon 6rizziik meg, hogy lehetévé tegyilk az ausztral
materializmus alapjaul szolgalé motivaciokat, de anélkul, hogy
tulsagosan elkételeznénk magunkat olyan modon, ahogyan azt a
Iényegi tipus-tipus azonositasuk teszi.

Miel6étt  azonban ezt megtennénk, célunk érdekében
megvizsgalunk egy nagyon jél ismert gondolatkisérletet, és
megvizsgalunk egy lehetséges érvet, amelyet levonhatunk beldle.

54 AMIT MARIANEM TUDOTT

A gondolatkisérlet fontos szerepet jatszik az elmefilozéfidban.
Mivel ebben a kotetben el6szor latunk ilyet, érdemes nagyon
réviden kitérni a szerepikre.

A gondolatkisérletek célja az intuicionk megalapozésa azéltal,
hogy arra kérnek minket, hogy képzeljink el bizonyos logikailag
lehetséges helyzeteket. Természetiiknél fogva jellemzden vadul
furcsa és valosziniitlen helyzeteket irnak le, és ez aldl a kovetkez6
gondolatkisérlet sem kivétel. Az azonban nem filo- szofikus munka,
ha egyszerien csak tiltakozunk a gondolatkisérleti helyzet
bekovetkezésének fizikai lehetOsége ellen, bar ez gyakori valasz,
amikor el6szor taldlkozunk velik. A gondolatkisérletekkel vald
filozéfiai foglalkozds azt jelenti, hogy a leirt helyzet logikai
kovetkezményeit azonositjuk - azzal érveliink, hogy ennek és ennek
a helyzetnek igy és igy kell lennie, ha a helyzet bekovetkezik.

Ezt szem el6tt tartva, nézziik meg Mary esetét, az empirikus tds
par excellence. Mary hozzaférhet a befejezett fizikai elméletekhez -
nem csak a jelenlegi legjobb elméleteinkhez, hanem a befejezett
elméletekhez is. Mary mar elég hossz( ideje szorgalmasan
tanulmanyozza ezeket az elméleteket, és eljutott arra a pontra, ahol
mar minden fizikai tényt ismer. Kiilonosen a szinekrél tud mindent,
amit csak tudni lehet. Mindent tud a fény hullamhosszarol és a
kiilonboz6 feliiletek fényvisszaverd képességér6l. Mindent tud az
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az emberi érzékszervek és a vizudlis képesség. Ismeri az 6sszes
fizikai tényt, amit az emberi szinélményr6l tudni lehet.
Marynek azonban valgjaban soha nem volt szinélménye.
Mostandig egy olyan eszkdzt lltettek az agyaba, amely
megakadalyozza, hogy szinesben lasson - az egész vilaga eddig a
fekete-fehér élmények vilaga volt. Jutalmul azonban, hogy végre
mindent megtanult a fizikai vilagrél, amit csak tudni lehet, ezt az
eszkozt tavolrol kikapcsoljak, igy Mary képes lesz szines élményeket
atélni. Az els6é dolog, amit Mary a késziilék kikapcsoldsa utan lat, egy
vOros rozsa. Mary olyan élményben részesul, amiben korabban még
soha nem volt része - a piros szin latasanak élményében. Es valami
Gjat tanul. Megtanul valamit, amit korabban nem tudott, annak
ellenére, hogy minden fidényt ismert a vilagrol. Megtanulja, milyen
érzés latni a piros szint. E gondolatkisérlet eredetileg arra szolgalt,

hogy alatamasszon egy érvet minden olyan elmélet ellen, amely a
mentalitast tisztan fizikai szempontb6l probalja megmagyarazni. Az

érvelés a kovetkez6képpen hangzik. Mary ismerte az 6sszes fizikali

tényt. Mégis Maria valami Gjat tanult, amikor szinélményben volt
része. Tehat a mentélis €életrdl tobbet kell tudni, mint amennyit az
Osszes fizikai tény ny(jt. Ezért egy tisztan

a mentalitas fizikai beszadmoléja nem teljes beszamolo.

Ami kimaradt, az a mentalis allapotr6l sz616 beszamolo, allitjak.
A mentalis allapotok ezen kivaltsagos szubjektiv mindségi
aspektusait - azt, hogy milyen az az élmény, hogy egy attallapotban
vagyunk - kvalitasoknak nevezziik. A 3. fejezetben rdviden
érintettiik a kvalidkat, amikor a fajdalom fajdalmas voltat mint a
behaviorizmus ellenvetését targyaltuk. A fizikalizmus elleni adott
érv vilagossa teszi ennek az ellenvetésnek a terjedelmét és Iényegét.

Tagadhatatlan, hogy van valami, ami olyan, mint egy adott
allapotban lenni, amit csak igy lehet megismerni, ha els6
személyben tapasztaljuk meg, hogy az adott allapotban vagyunk.
Ami vitatott, az pontosan az, hogy a kvalidk milyen magyarazo
terhet ronak az elme teoretikusaira, ha egyaltalan rénak ilyen terhet.

A fenti gondolatkisérletet eredetileg Frank Jackson ausztrél
filozofus irta le - bar kissé differens formaban - 1982-es
Epiphenomenal Qualia cimii cikkében. Az itt bemutatott, a tisztan
fizikai tudatelméletek magyarazé adekvat volta ellen sz6l6 érvet -
amely szintén ott taldlhaté - tudasérvnek nevezzik. Ezt az érvet
hatalmas irodalom &évezi, amelyet itt nem kivanok 6sszefoglalni. Az
érdekl6dé olvasdt még egyszer a tovabbi olvasmanyokra vonatkozo
javaslatokhoz utalom.

Azonban nyugodt lehetsz, hogy ez biztosan nem az utolsd, amit a
qualia témakdrében ebben a kotetben latni fogunk. Egyeldre
azonban itt az ideje, hogy figyelmiinket a funkcionalizmusrol sz6lé
beszamoldra forditsuk.
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6. FEJEZET

FUNKCIONALIZMUS

Ebben a fejezetben nagyon kevés magyarazatot kell adni, ezért
viszonylag rovid lesz. Ennek két oka van.

Ennek egyik oka az, hogy a funkcionalizmushoz sziikséges
elokésziiletek nagy részét mar elvégeztik az elme kauzalis
elméletének kidolgozasa soran. Ez volt az egyik inditék arra, hogy
az ausztral materializmussal egyitt mutassuk be a kauzélis
elméletet.

A maésik ok az, hogy a funkcionalizmus szigortan véve egy olyan
elméleti keret, amelyet ki Kkell egésziteni egy teljes értéki
elmeelméletté. A funkcionalista keretrendszer Kiteljesedésének
egyik modja adja azt az elméletet, amelynek kidolgozdsa és
értékelése e kotet kdzponti témdja - a komputationalizmust. Miel6tt
azonban teljes mértékben kifejlesztenénk a komputationalizmust,
felfiiggesztjilk az elme filozofiai elméletekrél szolo vitankat, és
kidolgozunk egy szigoru technikai beszamolot arrol, hogy pontosan
mi is a szamitas.

Egyelore megelégsziink azzal, hogy vilagossa tesszilk az elméleti
keretrendszer szerkezetét, amelyet késObb részletesebben kifejleszteni
fogunk.

6.1 FUNKCIONALIS MEGHATAROZAS

Kezdjuk - ahogyan az oksagi elmélet esetében is tettilk - azzal, hogy
elgondolkodunk bizonyos fogalmak meghatarozé jellemzgin.

Nyelviinkben sok kifejezést a referensiik jellemzé fridphataroz
meg. Ennek paradigmatikus példaja a "karburator" Kkifejezés. A
karburator a bels6égésli motorok (ma mar nagyrészt elavult)
eszkoze, amelynek feladata az lizemanyag és a levegd pontos aranyu
keverése a maximalisan teljes égés érdekében. A karburatorok
késziilhetnek fémotvozetbol, keramiabol vagy mas anyagbol.
Hasznalhatnak pillangészelepeket, csiszokarokat vagy mas
mechanizmusokat a be- és kimenet szabalyozéasara. Lehetnek egy
vagy tobb kamrasak. Barmilyen sziniiek lehetnek. A felsorolt
jellemzok egyike sem,
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azonban semmilyen hatassal nincs arra, hogy valamit megfeleléen
"karburatornak” neveznek-e vagy sem.

Valami karburator iff a karburator funkcidjat latja el - iff kozvetit
az Uzemanyag- és levegbbevitel és az ¢égési keverék kimenete
kozott. Barmi, ami ezt a funkcidt képes ellatni, karburdtornak
szamit.

A funkcionalista, ahogyan mostanra mar bizonyara kitalalta, azt
vallja, hogy a mentalis allapotok Kkifejezései pontosan ilyen
kifejezések. Ami egy A&llapotot mentélis allapottd tesz, az a
funkcionalista szerint nem valami, ami az allapotnak sajatja, hanem
inkdbb az a funkciodja, hogy kozvetiti a bemenetek, kimenetek és
mas mentélis allapotok kozoétti  kapcsolatokat. A mentalis
allapotokat funkcionalis allapotoknak tartjak.

A mentdlis allapotok barmelyik tipusanak megértése a
funkcionalista elemzés szerint egyszertien a funkcidé megértésének
kérdése. A fajdalmat példaul olyan funkcionalis allapotnak tekintik,
amelyet az emberekben jellemzben testi trauma okoz, és amely
jellemzéen szorongéast ¢és a fijdalom enyhitésére irdnyulo
gondolkodast, valamint jellemzoen a fajdalom enyhitésére iranyuld
viselkedést valt Ki.

Més szdval, a fajdalom olyan funkcionalis &llapot, amely
kozvetiti a kapcsolatot a jellegzetes fajdalmat kivalté bemenetek, a
fajdalmat enyhité okok és a viselkedés kozott. Barmi, ami alkalmas
arra, hogy ezt a funkciot szolgalja.

—a kapcsolatok ilyen modon torténd kozvetitése - csak egy fajdalmas
allapot.

Kétségtelenul arra gondolsz, hogy ez nagyon is Ggy hangzik, mint
az oksagi elmélet. Ha igy van, akkor minden bizonnyal igaza van -
az oksagi elmélet valdjaban a funkcionalizmus egy korai forméja.

Arra is gondolhat, hogy ez eléggé emlékeztet a viselkedési
turizmusra. Ismét igaza van. A funkcionalizmus bizonyos
értelemben az 0j behaviorizmus. A funkcionalista beszamol6
megbrzi az inger, a mentalitds és a viselkedés kozotti fontos
kapcsolatot. A dontd kiilénbség azonban az, hogy a funkcionalista
nem eliminativista a mentélis allapotok tekintetében. Valéjaban a
funkcionalista azt vallja, hogy a mentalis allapotok barmely adekvat
leirasa tartalmaz egy mas mentélis allapotokra vald, nem
elemezhetd utalést.

A funkcionalista szerint a mentalis allapotok jellemz6 funkcioja
az, hogy kozvetitik a bemenetek, kimenetek és mas mentalis
allapotok kozotti kapcsolatokat.

6.2 AFEKETE DOBOZ ELMELET

Annak érdekében, hogy az elméleti keretrendszer szerkezetét teljes
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mértékben atlassuk, hasznos a leiras harom szintjét abrazolni - és
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6.1. 4bra Tipus/token azonossag.

a kozottik fennallé azonossagokat - diagramszeriien (lasd a 6.1.
abrat).

Amint lathatjuk, a funkcionalista keretrendszerben mind tipus-,
mind token-azonositasok szerepelnek. Egy adott allapotot - apélda
kedvéért neuralis allapotot hasznaltam - egy adott mentalis allapottal
azonositunk. Az ausztrdl materializmussal ellentétben azonban ez
nem tipus-azonositds. A neurélis allapotot a mentélis allapottal
azaltal azonositjdk, hogy egy bizonyos funkcionalis szereppel
azonositjak, amely maga is tipus-azonosithaté a mentalis allapottal.

Més szo6val, a mentalis allapotok tipusai éppen a funkcionalis
szerepek tipusai. A mentélis allapotok tehat tipusazonosak a
funkcionalis kategdridkkal. Barmely allapot, amely alkalmas az
adott funkcio betdltésére, éppen mentalis allapot, de nem az allapot
barmely belsé tulajdonsaga alapjan. Ezért az azonossag csak
jelképes azonossag. A 6.1. abran lathatd neurélis allapot helyén
barmi allhat, ha a megfeleld funkciodt végzi. Még egy masik modja
annak, hogy ezt Ggy fejezzik ki, hogy a 6.1. abran lathatd neuralis
allapot ebben az esetben torténetesen azonos a mentalis allapottal -
tOrténetesen az a dolog, ami a mentalis allapot -, de nem azaltal,
hogy a neurdlis allapotnak valamilyen meghatarozott tipusa.
Barmilyen tipus( neuralis allapot (valdjaban barmilyen tipusu
allapot egyaltalan) lehet térténetesen azonos a mentalis allapottal.
ha torténetesen a sziikséges funkciot latja el.

Az el6zé fejezet végén roviden targyalt jelképes fizikalizmussal

ellentétben a funkcionalizmus nem mdédszertanilag Ures, a
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az empirikus vizsgalat tekintetében. Eppen ellenkezéleg. A mentalis
allapotok és a funkciondlis kategoriak kozotti tipus-azonositas réven
pontosan tudjuk, hogyan kell empirikusan vizsgalnunk a mentalitast.
A pszicholdgiai vizsgalat a funkcionalista elképzelés szerint a
mentalis  allapotok egyes tipusainak jellemzé funkcidinak
meghatarozasat és vizsgéalatat jelenti.

Ez a funkcionalista keretrendszer egyik egyértelmii eldnye -
pontosan gy iranyitja a pszichologiai kutatdst, ahogyan azt egy
empirikusan adekvat elmeelmélettl elvarjuk. A mentalitds jobb
megértése azt jelenti, hogy a mentélis allapotok egyes tipusai altal a
jellemz6 bemenetekhez, kimenetekhez és mas mentalis allapotokhoz
valo viszonyuk kozvetitésének szambavételét kell kidolgoznunk.

A funkcionalizmus tovabbi elénye abban rejlik, hogy megdrzi
azokat az intuicidkat, amelyek az elédelméleteket megalapoztak.
Megmarad a behaviorista intuicid, miszerint a mentalitads dontden az
inger és a viselkedés kozotti kapcsolatokat foglalja magaban, és az
ausztrdl materialista intuicié, miszerint a mentélis életet az idegi
aktivitas szempontjabol kell megmagyarazni.

Fontos azonban tisztdban lenni azzal, hogy bar az ember
szabadon azonosithatja az idegi allapotokat olyan dolgokkal,
amelyek a mentalis &llapotok szerepét toltik be, nem kotelezi magéat
erre pusztan a funkcionalizmus iranti elkdtelezettseg miatt.

A funkcionalizmus fontos jellemzdje, hogy szubsztratfiiggetlen,
tehat ontolégiailag semleges. Barmi - beleértve a nem fizikai
szubsztancia &llapotat is - lehet mentélis allapot a funkcionalista
szemlélet szerint, feltéve, hogy ellatja a sziikséges funkciét. Ez a
szubsztratfiiggetlenség pontosan az, ami lehetdvé teszi a
funkcionalistdk szamara, hogy a mentalis allapotok tobbszords
megvalosithatdsagat elfogadjak anélkil, hogy mddszertani
tirességbe esnének.

Ennek a szubsztratfiiggetlenségnek a kdvetkezménye az ausztral
materializmusban rejlé  fajsovinizmus elkeriilése. Ami a
funkcionalistat illeti, nyitott kérdés, hogy a nem emberi entitdsoknak
- biol6giai vagy egyéb - vannak-e mentalis allapotai vagy sem. A
funkcionalizmus lehet6vé teszi, hogy kutydknak, macskaknak,
marslakoknak és - ami dont6 fontossagu - ember alkotta targyaknak
is legyen elméjiik. A funkcionalista keretrendszer lehetévé teszi a
mesterséges intelligencia lehetéségét.

A funkcionalizmus a szubsztratfuggetlenség mellett a
mechanizmust6l is flggetlen. Semmit sem mond arrél a tényleges
mechanizmusrél, amellyel a mentalis allapotok a bemenetek,
kimenetek és mas mentalis allapotok kozotti kapcsolatok
kozvetitésében betdltik funkcidjukat. Emiatt a funkcionalizmust
gyakran nevezik a mentalitas "fekete doboz" elIméletének.
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A funkcionalista megkozelités szerint a mentalis allapotok
olyanok, mint a fekete dobozok. Nem tudjuk, hogy mibdl allnak, és
azt sem, hogy mi zajlik bennik. Mikozben ez az altalunk leirt
elméleti elényokkel jar, van egy olyan értelemben is, hogy a
mentalis allapotok funkcionalista beszdmoldja hianyt hagy maga
utan. Az ember tobbet szeretne tudni, kilondsen azoknak a
mechanizmusoknak a részleteir6l, amelyek elésegitik a mentalis
allapotokra jellemzonek tartott kozvetitést. Ezért hivatkozom a
funkcionalizmusra mint elméleti keretre. A szoban forgd
mechanizmusok specifikdldsanak kiilonb6zé moddjai kiilonbozd
teljes értékii funkcionalista elméleteket eredményeznek.

A szamitas az els6 szamu jelolt egy olyan mechanizmusra, amely
alkalmas az ilyen kozvetités pontos elvégzésére. Ha a
funkcionalizmust a kozvetit6 mechanizmus szamitassal torténd
bemutatasaval egeészitjuk ki, akkor megkapjuk azt az elméletet,
amely kdzponti kérdéstink - a komputacionalizmust.

Ahhoz, hogy ezt felelGsségteljesen és pontosan megtehessiik,
szigora formaélis beszamoldra van sziksegink arrdl, hogy mi is a
szamitas. Ez lesz a kovetkezd harom fejezet célja.

Miel6tt azonban ratérnénk erre a formalis anyagra, roviden
vizsgéljunk meg néhany szokésos filozofiai ellenvetést a téag
funkcionalista keretrendszerrel szemben.

6.3 QUALIAELLENVETESEK

A két kifogas, amelyet itt felhozunk, nem a funkcionalizmus egy
bizonyos fajtajat célozza, hanem inkabb a funkcionalista
keretrendszer kdzéppontjaban allé allitast. Ezek ellenvetések azzal
az allitassal szemben, hogy a mentalis allapotokrol a funkciojukon
tal semmi mas fontosat nem kell tudni, és hogy egy ilyen funkcié
betbltése elengedhetetlen ahhoz, hogy valami mentalis allapot
legyen.

Mindkét ellenvetés arra torekszik, hogy kiemelje a kvaliak
fontossdgat a mentalis életben, és célja, hogy magyarazé terhet
réjon az elme teoretikusaira a kvalidk magyarazata érdekében.
Vegyiik el6szor a forditott spektrumu ellenvetést.

Amikor bizonyos fényvisszaverddési tulajdonsagokkal
rendelkez0 targyak jelenlétében, bizonyos fényviszonyok mellett
olyan perceptualis ¢élményem van, hogy ha valaki megkérdezi télem,
milyen szinlinek latom a szoban forgd targyat, azt valaszolom, hogy
"kék". A Csendes-oceant erés napfényben figyelve szerzett
tapasztalatom egy para- digmikus példa arra, hogy mire utalok a
"kék" szinkifejezéssel.

Amikor Sue ugyanolyan fényviszonyok kozoétt, ugyanolyan
targyak jelenlétében van, és megkérdezem téle, hogy milyen szint
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érzékel, szintén azt valaszolja, hogy "kék". Amikor én latok egy
targyat, amit sarganak érzékelek.
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és azt mondja, hogy "ez sarganak tiinik", Sue egyetért. [gy van ez az
Osszes tobbi szinkifejezésunkkel is. Mas szdval, mindig és
mindenhol egyetértiink a szinkifejezéseink Kiterjesztésében.

A probléma az, hogy nincs kozvetlen hozzaférésem Sue
érzékelési tapasztalatainoz, csak a tapasztalatairol sz6lé
beszamol6ihoz. Mivel mindig és mindenhol ugyanazokra a
dolgokra mutatunk, amikor szinkifejezéseket ~mondunk,
feltételezem, hogy amikor Sue-nak olyan érzékelési élménye van,
amelyr6l "kékként" szamol be, akkor neki is olyan érzékelési
élménye van, mint nekem, amikor a kékességet tapasztalom.
Amennyire én tudom, azonban az is lehet, hogy amikor Sue azt
érzékeli, amit "kék"-ként jelent, akkor valéjaban egy olyan
érzékelési élményben van része, hogy ha nekem lenne ilyen
élményem, akkor azt “sarganak™ jelenteném. Valojaban,
amennyire én tudom, ez lehet a helyzet az dsszes szinkifejezésiink
esetében - a szinspektrumunk lehet, hogy teljesen forditott
egymashoz képest.

A mentalis  kifejezések  funkcionalis  elszdmolasanak
megfeleldsége ellen szold érv, amelyet ebbdl a gondolatkisérletbdl
meritiink, a kovetkez6 vonalon halad. Az én mentalis &llapotom,
hogy "kéket érzékelek", és Sue mentélis allapota, hogy "kéket
érzékelek", funkciondlisan egyenértékii. A mi megfeleld allapotaink
ugyanugy kozvetitik a kékre jellemz6 kék tipusu ingert, a kéket
érzékeld viselkedést és mas mentalis allapotokat. A funkcionalista
szerint tehat az allapotaink egyenértékiiek, és nincs semmi, ami
megkiilonboztetné dket. Végiil is, a funkcionalista szemlélet szerint
a mentalis allapotok kozotti egyetlen lehetséges kilonbségtétel a
funkcioban valé kulonbségtétel. Teljesen vilagosnak tlinik azonban,
hogy a "kéket érzékeld" allapotainkban van valami egészen mas.
Sue, az 6 forditott szinspektrumanak kdszonhetden, azt érzékeli,
amit én "sarganak" neveznék.

Egyaltalan nem vilagos, hogy mit mondhatnank errdl az érvrol, és
természetesen nem A&ll szdndékomban itt donteni réla. A
szakirodalom, mint méar emlitettem, nagyon megosztott a qualia
fontossagat illetéen.

Egyrészt egyértelmiinek tlinik, hogy a szoban forgd két mentalis
allapot kozott fontos kildnbség van, amely nem magyarazhatd
pusztan a funkcié szempontjabdl. Az, hogy milyen szamomra a
kéket érzékelni, egyaltalan nem olyan, mint az, hogy milyen Sue
szaméara a kéket érzékelni. A két élményhez egészen eltérd
kvalitasok kapcsolddnak.

Maésrészt nem nyilvanvald, hogy mi fligg ettél. Végiil is, ha
mindig és mindenhol egyetértiink a szinkifejezéseink kiterjesztéset
illetéen, akkor bizonyara csak ez a fontos. Tényleg szdmit, hogy én a
"kék" élményét "sarga" élménynek nevezném? Kildndsen, mivel ez
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olyasvalami, amit sem mi, sem méas nem tudhat soha?
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A mentalitas funkcionalis leirasanak megfeleléségével szembeni
masodik ellenvetés a hianyzo kvalitasok ellenvetése, vagy - meg
szorakoztatobban - a zombi ellenvetés.

Ha agy tetszik, gondoljatok egy lényre, aki minden értelemben és
céllal megkiilonboztethetetlen téletek és télem. Nevezziik ezt a 1ényt
Imitdcios Embernek. Az Imitdlt Embernek norméalis élete van,
akarcsak neked és nekem. Vannak kedvencei és ellenszenvei, céljai
és ambicidi, hite és vagyai - egyszoval olyan, mint barmelyik masik
emberi lény. Ha megkérdezziik az élményeirdl, az Imitacidos Ember
olyan valaszokat fog adni, amilyeneket barmelyik masik embertol
elvarnank - elmondja, hogy fajdalmat érez, hogy bizonyos
zenehallgatas élvezetes, és hogy a csokoladéfagylalt ize csodalatos.

Veled és velem ellentétben azonban az Imitation Man teljesen
nélkiilozi a kvalitasokat. Ot nevezhetnénk "zombinak". A fajdalma
val6jaban nem érez semmit. Nincs semmi olyan, ami szaméra olyan
lenne, mintha zenét hallgatna, vagy fagylaltot kdstolna. Nincs ra
mod, hogy ezt valaha is felfedjuk, mivel természetesen nincs
kozvetlen hozzaférésiink az 6 tapasztalataihoz.

Ez semmiképpen sem sz6l a tdbbi emberrel valo funkcionalis
egyenértékiisége ellen. A fajdalomallapota még mindig ugyanazt a
funkcionalis szerepet jatssza, mint a fajdaloméallapotok mindenki
masnal, ahogyan az 0sszes tobbi mentalis allapota is. Egyszertien
csak nem érzik magukat semminek.

A funkcionalizmus ellen sz6l6 érvnek nyilvanvalonak kell
lennie. Az utdnz6 ember fajdalomallapota példaul funkciondlisan
egyenértékii a miénkkel - ugyanugy kozvetiti az inger, a viselkedés
és mas mentalis allapotok ko6zotti kapcsolatokat, mint a mi
fajdalomallapotunk. Ha az Imitalt Ember kezét a kalyhara teszik,
akkor kiabalni fog, felkidlt, hogy "aau" (vagy mas megfeleld
karomkodast), megprobalja eltavolitani a kezét a hdforrastol,
kéznyugtatd viselkedésbe kezd, sir és nyog, és igy tovabb. Az
utanzds Az ember fajdalma és a mi fajdalmunk tehat a
funkcionalista szemlélet szerint simpliciter egyenértékii. Mégis
egyértelmiinek tiinik, hogy az Imitalt Ember fajdalma meglehetésen
differens dolog a mi fajdalmunktol - az 6 fajdalma nem faj.

A forditott spektrummal kapcsolatos ellenvetéshez hasonldan
egyaltalan nem viladgos, hogy mit kellene mondanunk a hianyzo
kvalitassal kapcsolatos ellenvetésre. Ismétlem, itt nem fogok
donteni rola, hanem csak jelzem, hogy milyen kétféle mddon
lehetiink hajlamosak vélaszolni.

Egyfeldl ugy tinik, hogy a példa igazsagtalanul prejudikal a
funkcionalis magyarazat megfelel6ségével szemben. Feltételezi,
hogy az emberi mentdlis életre jellemz6 kiilonféle funkciok
elvégzése nem ipso facto rendelkezik qualia-val. Valdjaban csabité
a funkcionalista ellenz6t azzal vadolni, hogy a kérdés felvetése a
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funkcionalista ellen szol.
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Azonban a funkcionalista beszamoléban eddig semmi olyan nincs,
ami a kvalitasok jelenlétét a mentalitasra jellemz6é kiilonb6zo
funkciok elvégzésének egyenes kdvetkezményeként tartana fenn.

A funkcionalista csak azt allitja, hogy a mentalis allapotok
funkcionalis beszdmoldja megfelels beszamold, igy a hidnyzé qualia
ellenzGje nem egészen igy teszi fel a kérdést. Azt azonban difficult
értékelni, hogy az Imitalt ember fajdalomallapota funkcionalisan
hogyan lehetne egyenértékii a miénkkel anélkiil, hogy a fajdalma
fajdalmas lenne. Veégul is éppen a fajdalmunk fajdalmas volta
motivélja a fajdalomcsillapitd viselkedésiinket, nemde? Még mindig
van olyan értelemben, hogy a hianyz6 kvalitadssal kapcsolatos
kifogas valahogy a funkcionalista ellen sz6l.

Masfelol a hianyzo kvalitasok ellenvetése ugy tiinik, hogy
pontosan a mentalis allapotok funkcionalis leirasanak elégtelenségét
mutatja. A mentalitas funkcionalista beszamoléja nem képes
megragadni mentalis allapotaink lényegesnek tind aspektusait -
azok szubjektiv mindségi aspektusait. Egyszertien van valami, ami
olyan, mint kéket Ilatni, vagy fajdalmat érezni, vagy
csokoladéfagylaltot késtolni, és azt gondolhatnank, hogy minden
olyan elmélet, amely nem ad szamot az ilyen kvalitasokrdl,
magyarézatilag elégtelen.

Ezeken a diffikult filozéfiai kérdéseken vald elmélkedés utan itt az
ideje, hogy figyelminket a szdmitds formalis elszamolésa felé
forditsuk.



7.FEJEZET

FORMALIS RENDSZEREK

Az el6z6 fejezetekben azt a kérdést vizsgaltuk, hogy mi lehet az
elme, és felvazoltuk az erre a kérdésre adott lehetséges valaszok
terét. Ennek soran lattuk az elme filozofiai elméleteinek fejlédését,
és megvizsgaltuk az egyes elméletekhez tartozd érveket és
ellenvetéseket.

A kovetkez6 harom fejezetben a szamitogépek pontos formalis
leirdsa felé fogunk haladni.

Ellentétben azzal a kérdéssel, hogy mi lehet az elme - amely
megeérett a te- orizaciora -, van valami, ami szamitdgépnek lenni, és
ennek a valaminek a meghatarozésa tisztan leird jellegli feladat,
amely magaban foglalja az elméleti informatikdban vald
elmélyulést és néhany alapanyag kiemelését.

Ezekben a fejezetekben nem feltételezem, hogy barmit is
értenék az informatikabdl, a matematikabol vagy barmely formalis
tudoméanyaghdl. Ha idegenkedik a szimbolumoktél, akkor ne
féljen. A bevezetés szandékosan lassu és szelid, és szamos
gyakorlat segiti a megértést.

Ebben a fejezetben a formdlis rendszerek meghatarozasaval
kezdjiik, és néhany (egyszerli) formalis jatékrendszerrel fogunk
jatszani, hogy megismerjik a szimbolumkezelés alapérzetét. A
kovetkez6 fejezetben a formalis rendszerek egy specidlis fajtajat
fogjuk megvizsgalni: a regisztergépet. A regisztergép fogalmat - és a
kifejtésében részt vevo kapcsolodd fogalmakat (mint példaul a
program) - a kiszamithatosag pontos jellemzésére fogjuk hasznalni.

A Kkiszamithatésdg e szigoru definici6janak birtokdban aztan
tekintélyesen (és helyesen) beszélhetiink a szamitastechnikarél, a
szamitogépekrsl €s a szamitésrol. Jatszani fogunk néhany
jatékregiszter-gépes programmal, hogy megérezzik a szamitas
szintaktikai természetét. Megnéziink néhany diffiktabb ¢és
bonyolultabb regisztergépes programot is (azoknak, akik
fogékonyak az ilyesmire és szeretik a Kkihivasokat). Ezek a
diffiktabb kihivast jelento
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a gyakorlatok elgitélet nélkiil kihagyhatok azok szamara, akiknek
nincs izlésuik hozzajuk.

Végll a 9. fejezetben befejezziik a szamitaselméletrél sz6ld
attekintéstinket azzal, hogy megnézziik, hogyan hasznalhatjuk a
Godel-kdédolas nagyon okos mddszerét egy univerzalis gép - egy
olyan gép, amely Dbéarmilyen Kkiszamithaté fliggvényt képes
kiszamitani - definialasara. Azt is meg fogjuk vitatni, hogy mi az,
ami kiszamithato - mi tartozik a kiszamithaté hatarain belilre, és mi
kivilre.

A szamitaselmélet alapos ismereteivel felvértezve pontos
formalis definicidk és néhany finom megkuldnboztetés all majd
rendelkezésilinkre. Ezeket alkalmazva képesek lesziink helyesen és
felelosségteljesen jellemezni azt az elméletet, amely a koézponti
téemank. Ez lesz az els6 célunk a 10. fejezetben.

7.1 HATEKONYSAG

Nagy valoszinliséggel ¢ konyv minden olvasdja jatszott mar
¢letének egy szakaszaban legaldbb egy jatékot a kovetkezok koziil:
sakk, ddma, backgammon, go, kinai ddma vagy - legalabbis - tic-
tac-toe (mas néven tégla és kereszt). Ha érted, hogyan jatszanak
legalabb egy ilyen jatékot (a legtdbben értjlk a tic-tac-toe-t), akkor
flggetlendl attdl, hogy mennyire jol vagy rosszul jatszol velik, mar
érted a formadlis rendszerek alapelveit. A formalis rendszerek
vizsgalatat azzal kezdjiik, hogy egyszeriien explicitté tessziik azt,
amit implicit médon mar megértettiink.

A sakk jol példazza a formalis rendszerek fontos jellemzdit, ezért
ebben a fejezetben végig hivatkozni fogok rd. Ne aggddjon, ha nem
érti kilonosebben a sakk szabalyait vagy a mogotte allo stratégiat
- semmi, amit mondani fogok, nem fligg ettdl a megértéstol.

A formalis rendszerek jellemzdinek felvazolasdhoz tekintsiik a
7.1. abran lathat6 sakktabla-konfiguraciokat.

Azonnal lathat6, hogy a két lap differens &llapotban van.
Réadasul mindannyian egyetérthetiink abban, hogy a két abrazolt
allapot hogyan kiilonbozik: az egyik fehér babu két mez6t 1épett a
fekete babu felé. Ennél azonban pontosabbak is lehetiink. Ha a
vizszinteset 'a’-tol 'h'-ig balrél jobbra, a fliggélegest pedig '1'-t61 '8'-
ig alulrol felfelé jeloljuk, akkor azt mondhatjuk:

[1] Az A éllapotban az f2-es mezében 1év6 babu a B allapotban
az f4-es mezG6ben van.

Ha ismerjik a sakkot, akkor az [1] értelmezési rétegeket is
hozzaadhatunk. Az értelmezés elsé szintjén azt mondhatjuk, hogy
egy gyalog, amelyik a



7.1 &bra Két allapot.

az A allapot f2 négyzete a B allapot f4 négyzetében van. Az inter-
pretacio kovetkezd szintjén azt mondhatjuk, hogy az A allapotbdl a B
allapotba val6 atmenet egy érvényes sakklépés - a jatékszabalyoknak
megfelel6en végrehajtott 1épés. Azt is mondhatjuk, hogy az A allapot a
sakkjatszma kezdeti lofjéif azaz kezdeti allapotat jelenti. Az
értelmezés egy masik szintjén azt mondhatjuk, hogy az abrézolt 1épés
érdekes vagy unalmas lépés. Mindezek az értelmezések azonban
egyelore nem érdekelnek minket.
Mi csak az [1]-re akarunk koncentralni, és arra hasznaljuk, hogy
kiemeljiikk a sakk néhany alapvetd jellemzojét, amelyek nélkul a
jatékot nem lehetne jatszani - olyan nyilvanvalé tulajdonsagok,
amelyeken valdsziniileg soha nem volt okod elgondolkodni.

Az [1]-ben az érdekel minket, hogy egy A allapotl és az altalunk
leirt médon felcimkézett sakktabla esetén az [1] tartalmazza az
Osszes szlikséges informaciét a B allapot Gjraalkotasahoz - még
akkor is, ha egyaltalan nem tudunk semmit a sakkrél. Valdjaban
meg csak fel sem kell ismernink az allapotokat egy sakktabla
konfiguracitjaként ahhoz, hogy az [1]-ben szereplé informaciot az
A allapotra alkalmazzuk, és létrehozzuk a B allapotot.

Fogalmazzuk &t az [1]-et egy feladat vagy eljaras szempontjabol

kovetkezoképpen:

[2] Vegyiik az f2 mez6n 1év6 figurat, és vigyiik az f4 mezoére.

Ha egy A allapotba konfiguralt, felcimkézett sakktablat kapunk, és
azt mondjuk [2], kénnyen teljesithetjiik a feladatot anélkul, hogy
megértenénk a feladat jelentdségét, anélkil, hogy értelmeznénk
annak jelentését. Nyilvanvald, hogy a feladatot leird szavak
jelentését természetes nyelven kell értelmezniink, de maga a feladat



elvégezhetd
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pusztan mechanikusan, a jelentdségének értékelése nélkiil. Az ilyen
feladatot effektiv eljarasnak fogjuk nevezni.

A [2] A allapotra val6 alkalmazasa a B allapot létrehozasahoz a
[2] effektivitasa azon a tényen alapul, hogy a sakkjatszma allapotai
effektiv modon megkiilonboztethetok. Az effektivitdas fogalmaval a
kovetkez6 fejezetekben fogunk némi munkat végezni, ezért
targyaljuk a sakk azon nyilvanval6o tulajdonsagait, amelyeket
emlitettem, és amelyek alapjan a sakkjaték allapotai effektiven
megkiilonboztethetdk.

El6szor is, nincs kétértelmiiség arrdl, hogy hol kezdddik vagy
végzédik a babu, sem arrol, hogy hol kezdddik vagy végzdédik a
négyzet. A darabok kilénalléan korllhatérolt térbeli objektumok, a
négyzetek pedig vilagosan korulhatarolt hatarokkal rendelkeznek.
Masodszor, soha nincs kétség afeldl, hogy egy babu "benne van-e"
egy négyzetben vagy sem. Ezek a feltételek sziikségesek ahhoz,
hogy létezzenek olyan formalis szabalyok, amelyek szabalyozzék a
babuk mozgésanak térvényes mddjait - ami a sakk és minden
hasonl6 jaték jellemzdje.

Ha azt mondjuk, hogy a sakk allapotai effektiven
megkiilonboztethetdk, akkor azt mondjuk, hogy létezik egy effektiv
eljaras, amely eldonti a kérdést. Mostanra mar valamennyire
érzékelnie kellene, hogy mi lehet egy effektiv eljaras - a [2] egy
példa erre. Probaljunk meg egy munkadefiniciét kidolgozni.
Nevezziink egy eljarast effektivnek, iff ha pusztdn egy
meghatérozott lépéssorozat - egy utasitaslista, egy recept -
kovetésével érhetd el, anélkiil, hogy a feladat jelentdségét vagy
értelmét  megértenénk. Ezt az utasitaslistdt  nevezhetjik
algoritmusnak. Egy masik mddja annak, hogy egy eljaras
effektivitdsara utaljunk, az, hogy azt mondjuk, hogy az eljaras
algoritmikus - hogy van egy algoritmus az eljaras végrehajtasara.

Az "algoritmikus" kifejezés a kéznyelvben hasznéalatos - hallhatta
mar, hogy wvalaki egy feladatot vagy feladatot tisztan
algoritmikusnak nevez, hogy leirja, hogy egyszerlien csak a
mozdulatok elvégzésérdl van szo, az eldirt 1épések megtételérdl -
egy hétkoznapi feladatrol. Mas szoval, egy effektiv eljaras.

Elég egyértelmli, hogy a sakkallapotok megkiilonboztetése

algoritmikus.

Adjuk meg az algoritmust:

1. Kezdjuk az al négyzettel.

2. Ismételje meg a 3. lépést hatvannégyszer, hacsak nem kap
utasitast a leéllitdsra. Ha azt az utasitast kapjuk, hogy lépjink a
kovetkez0 négyzetre, lépjink a jobb oldali szomszédos
négyzetre, ha van ilyen, kuldnben Iépjink a kozvetlenil felette
1év6 sor legbelso bal oldali négyzetére.
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3. Ha az A allapotban 1év négyzet iires, akkor:
- ha a B allapot megfeleld négyzete iires, 1épjiink tovabb a
kovetkez6 négyzetre, ellenkezd esetben 4alljunk meg, és
mondjuk ki, hogy "a két allapot different".
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Ha az A allapotban 1év6 négyzet foglalt, akkor:

- ha a B allapot megfelelé négyzetét ugyanolyan alaka figura
foglalja el, Iépjen tovabb a kovetkezOd négyzetre, ellenkezd
esetben &lljon meg, és mondja ki, hogy "a két allapot different".

4. Mondja ki, hogy "a két allapot formailag egyenértékii".

Bar ennek az algoritmusnak a meghatarozasa egy olyan feladat
meglehetdsen farasztd leirasat jelenti, amelynek végrehajtasa
szamunkra egyszeri ¢és nyilvanvald, mégis azt a pontot
hangsulyozza, hogy a feladat elvégzéséhez nincs szikségem
semmilyen  ismeretanyagra. Nem kell tudnom, hogy
sakkallapotokat hasonlitok dssze. Nem kell tudnom, hogy mi a sakk.
Még azt sem kell tudnom, hogy mi a jaték. Csak kdvetnem kell a
formailag meghatarozott utasitasokat.

Azt gondolhatod, hogy ez az algoritmus nem tikrdzi jol,
hogyan képzeled el magad a feladat elvégzésében. Ha eldre
megkuldjiuk az A és a B allapotot, és megkérjuk, hogy
hasonlitsuk Gssze 6ket, azonnal nyilvanvaldva véalik szamunkra,
hogy hogyan kilénbdznek (anélkil, hogy az dsszehasonlitast az al-
es négyzetnél kezdenénk, tovabblépnénk a2-re stb.), még akkor is,
ha csak egy darab elhelyezkedése tekintetében kiillonbdznek. Ez
részben azért van igy, mert az A allapot egy szabalyos minta egy
sufficiens kis skalan. Ha a babukat véletlenszeriibben osztanank
el a tablan, kétségtelenill jobban kdvetnénk a fenti algoritmust. Ha
a tadbla mindkét oldala mentén tizszer hosszabb lenne - 6400
négyzet teriiletii -, és tizszer annyi babu lenne, akkor a két allapot
helyes 6sszehasonlitasara csak a fenti algoritmus kdvetése lenne
az egyetlen reményiink.

Mindenesetre itt csupan arrél van sz6, hogy a feladat egy
algoritmus kovetésével megvaldsithato, és ezért effektiv.

Az effektivitds utolsé szempontja, amelyet értékelniink kell, az
effektiv eljarasok végességre vonatkozé lovasa. Egy eljards csak
akkor szamit effektivnek, ha véges idd alatt végrehajthato.

A molekuldk megszamlalasa ebben a konyvben egy effektiv
eljards. Jelenleg mindannyian egy szilard testben vannak
elrendezve, és nagyjabél mozdulatlanul Ulnek, igy elvileg
felallithatnank egy nagyon finom héaromdimenziés racsot
referenciapontként, és egyszeriien sorra megszamolhatnank az egyes
racskockakon 1évé molekulakat. Ez nagyon-nagyon sokdig tartana,
de véges ideig.

A természetes szamok megszamlalasa viszont nem egy effektiv
eljaras. Bar a folyamat mechanikus - nevezzik meg a nullat;
nevezziilk meg az utoljara megnevezett szam utdédjat; ismételjik meg az
elozé lépést, amig tovabb nem jutunk -, véges id0 alatt nem fejezhetd
be. Minden természetes szdmnak van utddja - végtelen sok van
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beldliik. Tehat ennek a folyamatnak a végrehajtasa nem effektiv.
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Most, hogy mar jol megértettiik az effektivitast, itt az ideje,
hogy a fogalmat a formalis rendszerek jellemzésében
alkalmazzuk.

7.2 ALLAMOK ES SZABALYOK

A formalis rendszerek két gyiijteménybdl allnak: &llapotok
gyljteményébdl és szabalyok gyiijteményébdl. Egy adott formalis
rendszer specifikacidja az allapotok és a szabalyok specifikacigjabol
all.

Barmely altalunk vélasztott entitdson keresztil definidlhatunk
allapotokat, feltéve, hogy a két adott allapot kozotti kulonbségtétel
effektiv.

Hogy néhany példat emlitsiink, az allapotokat definidlhatjuk egy
jatéktabla  konfiguracidjaként,  kapcsolok  véges  tdmbjének
konfiguraciojaként, emberek eloszlasaként a szinhazi tlések véges
tombjében, vagy levelek eloszlasaként a galambdobok véges
témbjében.

Csak véges szdmu entitason lehet &llapotokat definialni, kiilonben
két allapot nem lesz effektiven megkiilonboztethetd. A
gyljteményben azonban végtelen sok allapot is lehet - sok formalis
rendszer, amellyel taldlkozni fogunk, végtelen sok olyan allapottal
rendelkezik, amelyeket csak néhany entitdson keresztil definidlnak
rekurzivan. Mindjart meglatjuk, hogyan valosul meg ez a trikk.

A fenti példak mindegyike fizikai targyakat hasznal tokenekként -
darabokat, kapcsoldkat, embereket, leveleket -, és az allapotokat e
tokenek diszkrét elrendezése kilonbozteti meg. Ugyanilyen
konnyen hasznalhatunk azonban papiron 1évé szimboélumokat is
tokenekként, és definidlhatjuk az Aallapotokat e szimbdlumok
sorozataival (feltéve persze, hogy a sorozatok effektiven
megkiilonboztethetok). Az Osszes formalis rendszer, amellyel a
szamitaselméleti attekintésiink soran jatszani fogunk, éppen ilyen
szimbolumrendszer lesz.

Miutdn meghataroztuk az allapotok gyljteményét, meg kell
adnunk a szabalyok gytlijteményét. A szabalyok az allapotokkal
operalnak, hogy mas allapotokat hozzanak létre. A szabalyokat,
akarcsak az allapotokat, csak az effektivitas szempontjai korlatozzak.
Allapotokat barmi felett definialhatunk, feltéve, hogy barmelyik
adott kettd effektiv moédon megkiilonboztethetd. Hasonloképpen, a
szabalyok is lehetnek barmi, amit csak akarunk, feltéve, hogy két
megkotésnek megfelelnek.

El6szor is, annak meghatarozasanak, hogy egy adott szabaly egy
adott allapotra vonatkozik-e, effektivnek kell lennie. Jellemz6en
nem minden szabaly vonatkozik minden &llapotra. Mésodszor, ha
egy szabaly vonatkozik egy allapotra, akkor effektiv mdédon a
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lehetséges kimeneti allapotok véges halmazat kell szolgéltatnia.
A szabalyok tehat allapotokat vesznek, effektiv. modon
modositjak azokat, és kiillonbozé allapotokat adnak vissza.
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Most, hogy mar tudjuk, hogyan kell egy formalis rendszert
specifikalni, és milyen korlatozasok vonatkoznak az éallapotokra
€s szabalyokra, példazzuk ezt az els6é jaték formalis
rendszeriinkkel.

7.3 MUSZAKI ADATOK

A formalis rendszerek tulajdonsagait és miuveleteit szeretnénk
megvitatni, ezért definidljunk egy szimbdélumrendszert, amivel
jatszhatunk. Nevezzilk [STR]-nek - ez egy karakterlancrendszer lesz.

A rendszer allapotai a m és a . Néhany példa: N a [STR] egyik
allapota, Nl M a [STR] egyik allapota és a [STR] egyik allapota.

Elég vilagosnak kell lennie, hogy barmely két allapot effektive
megkiilonboztethetd. Az mar talan nem ennyire vilagos, hogy
mikozben csak kétféle szimbolum van, amelyek felett allapotokat
definidlunk, és mikdzben ezekbdl csak véges sok token lehet
barmelyik allapotban, mégis végtelentl sok allapot létezik. Ez talan
vilagosabb lesz egy pillanat malva, amikor az allapotok formalis
azonban még néhany fogalomhoz kell hozzésegitenlink magunkat.

El6szor is szikségiink van a kezdeti allapot fogalméara. A
formalis rendszerek specifik&cioi gyakran tartalmaznak egy kezdeti
allapotot, vagy a rendszer kezdeti konfiguracigjat. Minden
tarsasjatéknak van kezdeti allapota - a 7.1. dbran az A allapot a sakk
kezdeti allapotat jelenti.

Maésodszor, van egy kulonleges és fontos allapota ennek a
rendszernek (és altalaban a karakterlancrendszereknek), ez pedig az
Ures karakterlanc. Az lres karakterlanc pontosan ez - egy olyan
karakterlanc, amely egyaltalan nem tartalmaz szimbélumokat. Ezt
@-nak fogjuk irni. Fontos megjegyezni, hogy az lres karakterlanc
egy karakterlanc, és - a kikotés szerint - az [STR] egyik allapota.
Az Ures karakterlanc szikségessége egy pillanat mdalva
nyilvanvalova valik.

Szikséglink lesz string valtozokra is, amelyeket a kovetkezé moédon

frunk le
<l vagy 'f. A string valtozok stringeket jeldlnek - barmilyen
tetszoleges  stringet (beleértve az iires stringet 1is). A
sztringvaltozdkat és az (res sztringet azért kell hasznalnunk, hogy
formalisan megadhassuk a sufficient altalanos szabalyokat. Ez is
nyilvanvaldva fog valni egy pillanat mulva.

Végil, meg kell jelenitentink a karakterlancok 6sszekapcsolasat.
A sztring-6sszekotés egyszeriien két sztring Osszekapcsolasat jelenti
- azaz egymas utan irjuk oket. Két karakterlanc <I és 'f' Gsszeflizését
<I'f-ként fogjuk irni - azaz tipografiai 6sszefiizésiiket. Ha tehét <l a
mm és 'f' a [] karakterlancot jel6li, akkor
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<I'f' lesz mmmm és 'f'<l lesz OO0,

Vegyuk észre, hogy g'f'<l = 'fg<l = 'f<lg = 'f'<l. Mé&s szoval,
barmely karakterlanc megegyezik az Ures karakterldnccal val6
0sszekapcsolasaval, fliggetlenul attél, hogy a
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ahova tetted. Egyszeriibben fogalmazva, ha semmit sem raksz ra,
mindig marad az, amivel kezdted.

csak informalisan irjuk le, hogyan fognak miikédni a rendszer
szabalyai.

[STR] csak két szabaly lesz. Az elsé szabaly azt fogja mondani,
hogy vehetiink barmilyen allapotot, amely két dobozzal kezdédik és
egy gyémanttal végzdik (és a kett6 kozott barmi lehet - beleértve a
semmit is -, és kiadhatunk egy olyan Allapotot, amely egy
gyémanttal kezdddik, és amelyet barmi kovet, ami a két doboz és a
gyémant kozé kertlt a bemeneti allapotban (ami lehet semmi).

A masodik szabaly azt fogja mondani, hogy vehetiink barmilyen
allapotot, amelyben valahol van egy gyémant (és a gyémant el6tt és
utdn barmi van, amit akarunk - beleértve a semmit is -, és
kiadhatunk egy olyan allapotot, amely két dobozzal kezdddik, egy
gyémanttal végzddik, és a ketté kozott barmi van, ami a gyémant
elott volt a bemeneti allapotban.

A szabdlyok ilyen informalis magyarazata meglehetésen
faradsadgos. A formalis specifikacié azonban elég tomor és
rendezett, ahogy a kovetkezokbdl kidertil.

[STR]

[S1]eegy allapot
[S2]Ha'f' egy allapot, akkor ''m és 'f> 10 al.
[S3] kezdetidllapot: Il W

[R]]mmm > 'f
[R2]'f<I [ ] RE

Most gondosan értelmezzik ezt a formalis specifikaciot, és
gy6zodjiink meg arrél, hogy az informalisan leirt rendszert
megragadja.

Az els6 dolog, amit a formalis specifikacioval kapcsolatban meg
kell jegyeznink, hogy mig a rendszer informalis leirasa sok
szbszatyar para-grafot igényelt, addig a formadlis specifikacid ot
révid sorban van megadva. A formalizdlasban nagyfoku
gazdasagossagot lehet elérni a kifejezésmddban.

Els6é pillantasra talan nem egyértelmii, hogy az [S1] és [S2] a
rendszer dsszes és csakis egyetlen allapotat rogziti - ez a rekurziv
definicio egyik példdja. Az [S1] az alapklauzula - egyszeriien csak
azt irja eld, hogy az iires karakterlanc allapotnak szamit. Minden
munkét az [S2] - a rekurziv klauzula - végez, amely azt mondja Ki,
hogy ha vesziink egy tetszéleges allapotot, és hozzdadunk egy m
vagy egy a-t, akkor az eredmény egy allapot lesz. Egy Kkis
gondolkodéssal meg kell mutatni, hogy az [S1] alapjan az m és m
szimbolumok barmely véges karakterlanca eléallithatd az [S2]
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ismételt alkalmazasaval. Az [S3] csupan a kezdeti allapotot irja elo.
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A figyelmes olvaso elgondolkodhat azon, hogy az [S1] és az [S2]
csak a rendszer allapotait ragadja meg - az aggodalom oka, hogy
ugy tiinik, nem zarjak ki kifejezetten a végtelen hosszlsagu
karakterlancokat. Nem kell azonban aggddnunk - ha barmilyen
véges hosszusdgu karakterlancot vesziink, és hozzdadunk egy
szimbolumot, az eredmény mindig véges hosszlsagu karakterlanc
lesz.

Az [R1] és [R2] kotetlen olvasatat mar adtuk. Addig dolgozzanak
oda-vissza e két bekezdés és a fenti formalis specifikacidjuk kozott,
amig meg nem gy6zOdnek arrdl, hogy az [R1] és az [R2] valdban
megragadja e bekezdések tartalmat. Az egyes szabalyok nyilanak
bal oldala (LHS) a bemeneti allapotok formajat, a jobb oldala
(RHS) pedig a kimeneti allapotok formajat irja le.

Most mar vilagosnak kell lennie, hogy miért akarunk string
valtozokat haszndlni. A karakterlancvaltozok hasznalataval olyan
karakterlancok osztalyara hivatkozhatunk, amelyeknek ugyanaz a

formdjuk (pl. barmelyik karakterlanc, amelyik . . . -val kezd4dik és .
... -val végzodik). A stringvaltozok mindig ugyanarra a stringre
hivatkoznak a szabaly LHS és RHS részében - pontosan ez a
hasznalatuk értelme. Barmit is vesziink "f"-nek egy szabaly
bemeneti oldalén, ugyanannak kell lennie a szabaly kimeneti oldalan
is. A szabalyok kozotti stringvaltozokra azonban nincsenek
korlatozasok: az, hogy egy szabaly alkalmazésakor az 'f' egy
stringnek tekinthetd, nem befolyasolja, hogy mi lehet az 'f' a
szabalyok tovabbi alkalmazasakor, vagy akar ugyanannak a
szabéalynak a tovabbi alkalmazasakor. Ha ez még nem vilagos,
akkor egy pillanat malva azza valik, amikor a rendszer miikodését
vizsgaljuk.

Talan még mindig nem teljesen vilagos, hogy miért akarunk az
ures karakterlancra hivatkozni, ezért mutassuk be a hasznalatét.

Az [R1] szabaly az mm kezdeti allapotra vonatkozik. Ebben az

esetben, ami a kezdeti mm és a végallapot kozott van, az egyetlen ,

igy a szabaly alkalmazésakor 'f'-nek vesszilk , amely esetben az [R1]
kimenete . Masképpen fogalmazva: a kezdeti allapot az [R1]
alkalmazésahoz szikséges alaku, nevezetesen az mm'f> alaku (ahol
ebben az esetben 'f’
= ). Ha tehat a szabalyt alkalmazzuk, akkor a kovetkez6 kimeneti
allapotot kapjuk

o"f" (ahol "f" =), nevezetesen .

Az [R1] szabaly az mm allapotra is vonatkozik, mivel az a

kovetkezé formaju
H E W' (ahol 'f' = ). Hasonlo érveléssel [R2] az , m

es [ allapotokra is ervényes lesz. Ezért van szlikségunk az Gres
karakterlancra.

7.1. gyakorlat
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A fenti bekezdés négy szabaly alkalmazasat emliti az
allamokra: [mm allapotra és [R2] az , més m allapotokra.
oM.
Mi lesz ezeknek az alkalmazasoknak a kimenete az egyes
esetekben? Hogyan instancialédnak a stringvaltozok az
egyes esetekben?
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Emlékezziink arra, hogy jellemz6éen nem minden szabaly
vonatkozik minden allapotra - annak meghatarozasa, hogy egy adott
szabaly vonatkozik-e egy adott allapotra vagy sem, effektivnek kell
lennie. Nyilvanvalénak kell lennie, hogy sem az [R1], sem az [R2]
nem vonatkozik az [STR] minden &llapotara. Ugyanilyen
nyilvanvalénak kell lennie annak is, hogy annak meghatarozésa,
hogy barmelyik szabaly vonatkozik-e egy adott allapotra, effektiv.

Ha gy érzi, hogy nem teljesen kovette a szakasz teljes tartalmat,
akkor nézze &t Ujra az anyagot, amig nem érzi magat otthonosan. Az
elmult néhany oldalon sok uj fogalommal talalkoztunk, és elkezdtiik
hasznalni a szimbolikus &brazolasokat. Erre a megértésre fogunk
épiteni az elkovetkezd oldalakon, ezért a kovetkezOkben fontos,
hogy el6szor elsajatitsd az eddigi anyagot.

Ha jol érzi magat az eddig targyalt anyaggal, és nem okozott
nehézséget a 7.1. gyakorlat, akkor itt az ideje, hogy folytassuk, és az
[STR] miiveleteit hasznaljuk tovabbi fogalmak szemléltetésére.

74 GENERALAS ES SZARMAZTATAS

A formalis rendszerek miiveletei a szabalyoknak az allapotokra valé
egymast kovetd alkalmazasabol allnak. Adott egy kezdeti allapot, és
segithetiink magunknak megkilldnboztetni azokat az allapotokat,
amelyek a rendszer miikodése soran létrejonnek, €s azokat,
amelyek, bar megfelelnek a lehetséges allapotok kritériumainak,
valdjaban soha nem jonnek 1étre a rendszer miikodése soran.

Vegyuk példaul a sakkot. A rendszer allapotai harminckét (vagy
annal kevesebb), tizenkét (vagy anndl kevesebb) tipusi - bizonyos
megszoritasokkal rendelkez6 - harminckét (vagy annél kevesebb)
babu konfiguraciéi egy nyolcszor nyolc mezdben. Létezik azonban
nagyon sok olyan lehetséges allapot, amely egy sakkjatszma soran
soha nem fordul el. Példaul a 7.2. abran lathato allapotot a sakk
szabalyai alapjan lehetetlen elérni a kiindulasi helyzetbdl.

Egy éallapotot generalt &llapotnak neveziink, ha az a kezdeti
allapotbol a szabalyok egymast kovetd alkalmazasaval nyerhetd. A
generélt allapotok tehat mindig valamilyen szabaly kimenetei
lesznek. Kovetkezésképpen van egy egyszerii effektiv eljaras egy
allapot generéltnak valo kizarasara. Ha egy allapot generélt, akkor
legaldbb egy szabaly kimeneti formajaba beleillik, tehat
(kontrapozicioval) ha egy adott allapot nem illik bele egyetlen
szabaly kimeneti formajaba sem, akkor nem lehet generalt
allapot.

Sajnos annak meghatarozasa, hogy egy allapot generalodik-e,

nem ilyen egyszerli. Egy szabaly kimeneti forméjanak illesztése
nem garantalja, hogy egy allapot generalt - ez csupan egy sziikséges
feltétel a generalt allapotokra: ennek meghiusulasa garantalja, hogy
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nincs generalt allapotunk, de teljestilése nem garantélja, hogy van
generalt allapotunk. Ha ez nem nyilvanvald, ime egy analog helyzet.
Ha Melbourne-ben vagyok, akkor Ausztralidban vagyok. Tehét az,
hogy Ausztraliaban vagyok, sziikséges



7.2 &bra Egy nem generalt allapot.

Melbourne-ben valé tartozkodas feltétele. Ha tehat nem vagyok
Ausztralidban, akkor garantaltan nem leszek Melbourne-ben.
Ugyanakkor az, hogy Ausztraliaban vagyok, nem garantalja, hogy
Melbourne-ben vagyok - lehetek Melbourne-n kivil, de
Ausztralian belul is, példaul Brisbane-ben.

Amikor formalis rendszerek irant érdeklddiink, akkor annak
meghatarozasa érdekel benniinket, hogy bizonyos allapotok
létrejonnek-e vagy sem. A generélt allapot olyan allapot, amely a
rendszerben levezethetd. Ha megmutatjuk, hogy egy rendszerben
levezethetlink egy allapotot, az azt jelenti, hogy megadunk egy
levezetest.

A levezetés a szabalyoknak az allapotokra valé egymast
kovetd alkalmazasanak bemutatasa, a rendszer kezdeti allapotatél
kezdve a minket érdekld allapotig. Formalisan a levezetés sorok
véges sorozata, amelyek koziil az els6 a rendszer kezdeti
allapota, a tobbi pedig generalt allapot, amelyek mindegyike
valamilyen szabaly alkalmazasaval jon létre az el6z6 sorban 1évé



allapotra.
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Nézzink egy példat: tegyuk fel, hogy a [STR] rendszerben
az [ allapot levezetését szeretnénk. Ime egy levezetés, amely elvégzi

a feladatot:
1. HNE kezdeti allapot
2.mum [R2] "f" = mmm <l =
g
3 .00 [R1]'f = mmm
4 HEEEN [R2]"f" =11l = @
5 0000 [R2]'f=mm<l=mmnm

6 .000[RLF=mmm

A jobb oldali megjegyzések elaruljak, hogy az allapotot hogyan
kaptuk meg - melyik szabalyt hasznaltuk, és hogy a szabalyban
szerepld karakterlancvaltozokat hogyan instancialtuk. igy példaul a
2. allapotot az 1. allapotbol (a kezdeti allapotbdl) ugy vezettik le,
hogy az [R2]-t alkalmaztuk ra, és az 'f'-et mm-nek, az <I-t pedig g-
nak (Ores) tekintettik, ami egy wmm'f>formdju instanciat

eredményezett (ahol az 'f' mmm), Nnevezetesen a mmmm.
Megjegyzendd azonban, hogy az [R2]-t a kezdeti allapotra masképp
is alkalmazhattuk volna. Vehettlk volna "f"-nek mm-et és <I-nek , ami a
UO00—t eredményezte volna. Ez azt jelenti, hogy az [STR] egy
nemdeterminisztikus formalis rendszer. Egy rendszer akkor
determinisztikus, ha barmely adott allapotra legfeljebb egy szabaly
vonatkozik, és csak egyféleképpen. Ha egynél t6bb szabaly vonatkozik
a rendszer barmelyik adott allapotara, vagy ha egy szabaly egynél tobb
maodon vonatkozik a rendszer egy adott allapotara, akkor a rendszer
nem

determinisztikus.

7.2. gyakorlat

Hanyféleképpen lehet [R2]-t alkalmazni az allamra?
OO0 és mi lenne a kimenet minden esetben? Mi a helyzet a mm
és [ 111 ] allapotokkal? Mi a minta?

Talan észrevetted, hogy az [R2] kezdeti allapotra val6 alkalmazéasanak
eredménye az altalunk targyalt alternativ modon (az "f"-et mm helyett
mmm-nek véve) megegyezik a levezetés 5. allapotaval. Ez azt jelenti,
hogy a példaban a kezdeti allapottdl valdjaban csak egy Iépésben (négy
helyett) juthatunk el az 5. allapotig.

Gyakran el6fordul, hogy egy adott allapotot tobbféleképpen is le
lehet vezetni. Gyakran a legegyszeriibb (azaz legrovidebb) levezetés
megtalalasa érdekel benniinket.

7.3. gyakorlat



Adja meg az [1[] allapot legrévidebb levezetését [STR].
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Elgondolkodhatunk azon - tekintettel az [STR] hatarozatlansagara és
a levezetések pluralitasara -, hogy van-e altaldban véve egy effektiv
eljaras a levezetések megtalalasara egy formalis rendszerben. Ez a
klasszikus Mesterséges Intelligencia kutatasi hagyomany szamara
nagyon fontos kérdésnek bizonyul, és a 11. fejezet elején erre fogunk
Osszpontositani. Egyelére néhany informalis heurisztika szolgal majd
Utmutatasul a kovetkezé feladatok soran. El6szor is, dolgozzunk
visszafelé a megoldasbél. Vizsgaljuk meg a levezetni kivant
allapotot, és allapitsuk meg, hogy az lehetett-e barmelyik szabaly
kimenete. Ha nem, akkor nem kell folytatni; ha igen, akkor lesz egy
Utmutatdja, hogy melyik bemenet(ek) adhatta(k) ezt a kimenetet.
Prébéaljon meg visszamenni a kiindulasi allapotba, visszamunkazva-
szabalyokon keresztul.

Masodszor,  torekedjen a  céljara. Ha  vélaszthat a
szabalyalkalmazasok kozll egy olyan allapothoz, amely hosszabb,
mint a célallapot, és az egyik véalasztas rovidebb kimenetet
eredményez, akkor valdsziniileg (de nem garantaltan) ez a jo ut.

7.4. gyakorlat
(@) A [STR] rendszert egészitsik ki a kovetkezé
szabéllyal: [R3] m 'f> w'f'f"f>

¢és adjon megfelelden kommentalt levezetéseket az
allapotokhoz:

1 004 O
2 . 5 .0ooon
3 6 0

(b) Tudsz generalni egy allapotot anélkdl, hogy ?
Magyarazza meg az érvelését.

75 GENERACIOS FAK

A 7.4(b) feladatra adott valasz ravilagit a rendszer [STR] egyik
fontos tulajdonsagara, nevezetesen, hogy nincsenek végallapotai.

Egy allapotot terminalisnak neveziink, ha a rendszer olyan
generalt allapota, amelyre nem vonatkoznak szabalyok. Tehat, bar mm
az [STR] olyan é&llapota, amelyre nem vonatkoznak szabéalyok,
mégsem terminalis allapot, mivel nem generalt allapot.

Az [STR] minden generélt allapota ipso facto egy szabéaly
kimenete, és ezért tartalmaznia kell egy . Mivel az [R2] minden
olyan éllapotra vonatkozik, amely barhol tartalmaz a-t, nincsenek
olyan generalt allapotok, amelyekre nem vonatkoznak szabéalyok.
Ezért az [STR]-nek nincsenek végallapotai.

Tekintsuk a [BIN] formalis rendszer aldbbi specifikacidjat.



Vannak-e ennek a rendszernek végallapotai?
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[BIN]

[S1]eegy allapot
[S2]Ha 'f' egy allapot, akkor 'f'1, 'f'0 és 'f'ro is.
[S3]kezdetiallapot: ro

[R1] ‘'fro<ls>fl<l/'fO<I/'frororo <l

A rendszer egyetlen szabalya harom lehetséges kimenet koziil
valaszthat - a '/' a 'vagy'-ot jeldli. Informalisan olvasva azt mondja,
hogy barmelyik allapot ro atirhaté 1-nek, 0-nak vagy két ro-nak.

A kezdeti allapotot tekintve a szabaly lehetévé teszi az 1, 0 és ro
szimbolumok 6sszes és csakis véges karakterlancanak levezetését.
Mas szoval, a rendszernek nincs olyan allapota, amely ne lenne
generélva. De vannak-e végallapotok?

Tekintsuk meg, hogy a szabalyt haromféleképpen alkalmazhatjuk
a kezdeti allapotra. Az igy kapott kimeneti allapotok 1, 0 és roro
lesznek. Ezek koziil az els6 kett6 nem tartalmazza a ro
szimbolumot. Mivel a rendszer egyetlen szabalya csak azokra az
allapotokra vonatkozik, amelyek tartalmazzdk a ro szimbolum
legalabb egy el6fordulasat, az 1 és 0 allapotok végéllapotok.

Valéjaban egy kis gondolkodassal megmutathatjuk, hogy a [BIN]
vegallapotai az 1 és/vagy 0 szimbolumok véges karakterlancai
lesznek. Més szoval, a [BIN] végallapotai a binaris szimbdlumok
véges karakterlancai (pl. 1001011). Tehat barmely véges binéris
karakterlancnak van egy levezetése a [BIN]-ben.

Ez vilagosabba valik, ha a 7.3. dbran lathatd6 modon felrajzoljuk a
generdcids fat. Forditsuk meg az abrat fejjel lefelé, és egy kicsit
vilagosabba valik, hogy miért hivjak ezeket fa struktiraknak. A tetején
1év6 allapot a gyokércsomopont.
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7.3 &bra Generécios fa.
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Egy csomopontbol induld nyil egy szabaly lehetséges alkalmazésat
jelenti az adott csomdpont allapotara - a szabaly alkalmazésabol
eredo kimeneti allapot a csomdpontban van, ahova a nyil vezet. A
gyokércsomébpontbdl tehat harom nyil vezet ki, mivel a szabély
haromféleképpen alkalmazhat6 ra. Ezeket a nyilakat a fa metaforanak
megfeleléen agaknak fogjuk nevezni.

A 7.3. dabra néhany eldgazasa terminalis csomdpontokhoz
vezet.Egy csomdpont akkor szamit terminalisnak, ha nem vezetnek
ki bel6le nyilak (azaz ha a csomodpontban terminalis allapot van). A
termindlis csomopontok a fank levelei vagy csdcsai.

A rendszer elsé iteracidjat a generacids fa els6 szintje képviseli a
gyokércsomopont utan. A 7.3. 4bra az els6é két iter4cid teljes
generaciods fajat és a harmadik iteracio részleges fajat mutatja.

Az elsd iteracid harom csomoépontot tartalmaz, amelyek koziil
kettd terminalis. Osszesen az elsé iteracid két ros-t tartalmaz - a
ketté az egyetlen nem terminalis csomépontnal. Tudjuk, hogy
minden egyes ro-ra haromféleképpen lehet alkalmazni a szabalyt,
igy az elsO iteraciobol hat ag vezet. Mas szoval, a madasodik
iteracional hat csomépont lesz (ahogy a példaban lathato).

7.5. gyakorlat

(a) A7.3.4bran lathato fa harmadik iteracidja nem teljes. A
fenti bekezdésben leirtak alapjan hatarozzuk meg, hogy
hany csomdpontnak kell lennie a harmadik iteracional.

(b) Hany ilyen csomopont lesz terminal?

(c) Keress egy nagy papirlapot vagy egy tablat, és rajzold fel
a [BIN] teljes generacios fajat a negyedik iteracioig.

Egy generacios fat tekintve, a levezetéseket egyenesen kiolvashatjuk
beldle, ha egyszeriien kovetink egy agat a minket érdekld
csomoponttdl vissza a gyokércsomopontig. Itt van példaul a [BIN]
"11" allapotanak levezetése a 7.3. abran lathaté fa legbaloldali
agardl leolvasva.

1.ro kezdeti

allapot
2.roro =g <l=g¢
3.1ro =g <l=ro
4,11 =1 <l=g

Van tehat egy altalanos eljards a levezetések megtalalasara egy
formalis rendszerben: egyszeriien toltsiik ki a rendszer teljes generacios
fajat, keressik meg azt az allapotot, amelyhez levezetésre van
szukséglink, és olvassuk ki a levezetést a fabol.
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Sajnos, ahogyan azt a 7.5(c) feladatnal lathattad, a generacids fak
nagyon gyorsan nagyon bonyolultta valhatnak. Sok rendszer, kéztik
a [BIN] is, exponencialis robbanastdél szenved - az 4&gak
exponencialisan szaporodnak, ahogy iteralunk.

A legrosszabb az, hogy - amint arra mar talan rajottél - egyes
agak 6rokké tartanak - a végtelenségig tartanak. Ez azt jelenti, hogy
a generacios fa felallitdsanak eljardsa nem effektiv olyan rendszerek
esetében, amelyek faja végtelen 4agakkal rendelkezik. Ennek
kovetkezményeit a 11. fejezetben a keresési eljarasok targyalasakor
fogjuk tovabb vizsgélni.

7.6. gyakorlat

Adja meg a [BIN] levezetéseit az allapotokra:

(a) 1001
(b) 0100101
(c) 000111

7.6 FORMALITAS ES IZOMORFIZMUS

Van még egy utols6 megjegyzés a formalis rendszerekkel
kapcsolatban, miel6tt tovabblépnénk, és valami érdekesebbet
kezdenénk vellilk. Fontos megérteni, hogy a formalis rendszerek
egyetlen fontos vagy relevans tulajdonsaga a formalis tulajdonsagok
- a forma tulajdonsagai.

Egy formalis rendszer mikoédése szempontjabol soha nem
fontos, hogy a rendszer fizikailag hogyan valdsul meg. Vegyik Gjra
a sakkot. A babuk lehetnek fabol faragott vagy kobdl faragott
figurak, lehetnek papiron vagy elektronikus képernyon megjelend
szimbolumok, lehetnek érmék vagy mas, rogtbnzoétt szolgalatba
allitott zsetonok, de akar emberek is lehetnek egy megfeleléen
nagy tablan.

Az déllapotok megkilonboztetése és a szabalyok alkalmazésa
szempontjabol csak a rendszer effektiven megkiilonboztethetd
forméakba rendezédései relevansak.

Mésképpen fogalmazva, egy formélis rendszer miiveletei teljesen
fliggetlenek attol a kozegtdl (vagy szubsztrattdl), amelyben
instancialodnak.

Ennek emlékeztetnie kell Ont a funkcionalista elméletek altal
allitott szubsztratfiiggetlenségre. Egy funkcionalista szamara az
egyetlen lényeges dolog, amit a mentalis allapotokrdl tudni kell,
azok a funkciok. Hasonloképpen, amikor formalis rendszereket
vizsgalunk, az egyetlen relevans dolog, amit tudnunk kell, a formak.
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Egy formalis rendszer miiveletei teljesen fliggetlenek a rendszer
barmely értelmezésétol. Bar a formalis rendszerek elvileg
értelmezhetéek (példaul egy sor instancialt formalis rendszert
értelmezhetek sakkjatszmaként), nem kell semmilyen értelmezo
munkat végeznem ahhoz, hogy szabalyokat alkalmazzak az
allapotokra - csupan algoritmikus eljarasokat kell kdvetnem.

Tehat, ahogyan az mar valdszinlileg nyilvanvald, ha egy [A]
rendszert vizsgalok, amely rendelkezik valamilyen [B] rendszer
Osszes és csakis ugyanazon formalis tulajdonségaval, akkor éppen a
[B] rendszert vizsgdlom. Ha két rendszer formailag ekvivalens,
akkor ugyanannak a rendszernek a példanyai. Akar babukkal,
szimbélumokkal, érmékkel vagy emberekkel sakkozom,
sakkozom.

Ha két rendszer formailag ekvivalens - ha minden és csakis
ugyanazokkal a formalis tulajdonsagokkal rendelkeznek -, akkor azt
mondjuk, hogy izomorfikusak egymashoz, vagy ugyanannak a
formalis rendszernek az izomorfizmusai.

Egy [A] formalis rendszer izomorfikus egy [B] formalis rendszerrel,
iff a szimbdlumok egységes helyettesitésével [B]-t levezethetjik
[A]-bél. Vegyiik példaul az aldbbiakban megadott rendszert:

[S1]Qegy allapot
[S2]HaX egy allapot, akkor Xa és
Xbis [S3]Kezdetiallapot: aabb

[R1] aaXbbX
[R2]XbYaaX

ahol X és 'Y karakterlancvaltozok

Elég vildgosnak kell lennie, hogy a fenti példa izomorfikus az
[STR] eredeti bemutatdsadval. Valojaban vegyunk barmilyen
tetszOleges szimboOlumot, és helyettesitsiik egységesen a-val, és
hasonl6képpen b-vel, és az eredmény egy masik [STR]
izomorfizmus lesz. A "szimbdlum" Kkifejezés itt elég tagan
értelmezhetd, és magaban foglalja a fizikai jeleket, példaul érméket
vagy embereket - hasznalhatnank példaul férfiak és nék rendezett
sorat az [STR] vizsgalatahoz (feltéve, hogy effektiven meg tudjuk
Oket kiilonboztetni).

A lényeg itt az, hogy barmilyen formalis rendszerre, amelyet
vizsgalni szeretnénk, létezik egy izomorf szimbolumrendszer. Ez jé
hir, ha automatizalt médszereket szeretnénk alkalmazni a formalis
rendszerek vizsgalatara.
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Most, hogy a formalis rendszereket, azok jellemz&it és mitkkodését
jol ismerjuk, itt az ideje, hogy a formalis rendszereket a
gyakorlatban is alkalmazzuk.
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felhasznalas, amelyre bevezettikk O6ket. A kovetkezd fejezetben
megnézzik, hogyan hasznalhatunk egy bizonyos fajta formaélis
rendszert a kom- putaciéhoz.

Hadd mondjam el még egyszer, hogy miel6tt folytatnatok,
fontos, hogy elsajatitsatok az anyagot eddig a pontig. A kovetkezd
két fejezetben erre az alapra fogunk tovabb épiteni, igy ha van
valami, amiben bizonytalanok vagytok, most van itt az ideje, hogy
atdolgozzatok. Ha viszont készen allsz egy nagyobb kihivast
jelent6 anyagra, akkor olvass tovabb.



8. FEJEZET

COMPUTABILITY

Az eddig vizsgalt formalis rendszerek nagyon kezdetleges
harrendszerek voltak. Kovetkezésképpen hasznos alkalmazasuk
meglehetdsen korlatozott. A formaélis rendszereket azonban sokkal
érdekesebb és hasznosabb célokra is alkalmazhatjuk. Kulondsen a
formaélis rendszereket hasznalhatjuk szamitasok elvégzésére. Ebben
a fejezetben a determinisztikus formalis rendszerek egy bizonyos
fajtajat - a regisztergépet - fogjuk hasznalni a kiszamithatésag
szigoru definialasara.

8.1 PENZTARGEPEK

A regisztergépek elmeéleti entitasok. Fizikailag azonban
megvalosithatok (mint barmely formaélis rendszer). Az altalunk
ismert modern digitalis szamitdgépek a regisztergépek egy specialis
fajtajanak megvalositasai, amint azt a kovetkezO fejezetben latni
fogjuk.

Az egyszerl regisztralogépek, mint amilyeneket ebben a
fejezetben vizsgalunk, egyszertien megvalosithatok kéhalmokkal,
érmékkel vagy mas fizikai zsetonokkal. Ha van kéznél egy érme-
vagy mas zsetongyljtemény, akkor nagy valdszintiséggel hasznos

lesz, ha ezeket magadnal tartod, amikor a fejezetben szerepld
példakon és gyakorlatokon dolgozol. A galambdic analégia nagyon
talalo, amikor eldszor kezdiink el gondolkodni a pénztargépekrol.

Emlékezzink vissza a 7.2. szakaszbol, hogy az altalunk valasztott

entitasok barmilyen gytijteménye felett definidlhatunk allapotokat,

feltéve, hogy két adott allapot effektiven megkiilonboztethetd. Az

allapotokat kiilondsen definialhatjuk ugy, mint a betiik eloszlasat a

galambdudcokban. Ez kdzvetlenil
analog azzal, ahogyan a regisztergépek allapotait szeretnénk
definialni.

A regisztergépek allapotai a regiszterek véges sorozatanak
tartalma. A regiszterek diszkrét taroloként értelmezenddk, ezért a
galambduc analdgia. Ezeket a regisztereket Ro, R1, Rz, ... ., sth. A
regiszterek szama végtelen lehet; mi azonban azt az egyszerisitd
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feltételezést tesszlk, hogy csak véges szamu regiszter tartalma van
egy adott idépontban.
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A regiszter tartalma természetes szamként abrazolhatdo - a
regiszterben talalhaté elemek szama. Ha tehat van egy
galambdobozunk harom betiivel, vagy egy diszkrét halom harom
érmével, akkor azt mondhatjuk, hogy van egy regisztertink, amely
harom (elemet) tartalmaz. Az, hogy pontosan mik a tételek (betiik,
érmek, véalogatott targyak stb. ), egyaltalan nem szamit. Barmely
olyan entitds, amely effektiven megkiilonboztethetd allapotokat
képes alkotni, szolgalhat egy formalis rendszerben manipulalt
szimbdlumként.

Harom galambduc sorozat, amely egy, harom, illetve két betiit
tartalmaz, izomorf lesz az egy, harom, illetve két érmét tartalmazé
kupacok sorozataval. Mindkettd izomorf egy olyan regiszteres
gépnek, amelynek tartalma egy, harom, kett6, az els6 harom
regiszterben van.

A regisztergépek allapotai tehat természetes szamok véges
sorozataként abrazolhatok. Az 1, 4, 16, 2, 27 sorozat egy olyan
regisztergepet reprezental, amelynek RO-ban 1, 5, pon %) ropen 16, R3-
ban 2 és 27 van.

R4 . Mas széval, a szamsorozat egy rendezett
0t, 1, 4, 16, 16, 2 és 27 targyat tartalmazé halom sorozata.

8.2 PROGRAMOK

A nyilvantartd gépek formalis rendszerek. Most mar tudjuk, hogy
mik a regisztergépek allapotai - minden értelemben és célra
egyszerlien természetes szamok véges sorozatairdl van sz6. Ezutan
tudnunk kell, hogy mik a szabalyok.

A regisztergépeknek csak egy szabalya van. Ez a szabaly egy
specidlis formét 6lt, amelyet programnak nevezink.

A regiszteres gepi program véges szamu sorbdl all, amelyek
mindegyike két Osszetevobol all: egy sorszdmbol és egy utasitasbol.
A sorszamok egyszerlien természetes szamok, amelyeket a program
soraira val6 hivatkozas megkonnyitésére rendelnek hozza. Minden
sorhoz egyedi sorszamot kell rendelni. Ezek a sorszdmok az
olvashatosag érdekében szokdsosan egymast kdvetd sorszamok, de
nem feltétlendl azok. Az utasitdsok kétféle formét dlthetnek: ezek
vagy névelo utasitasok, vagy csokkentd utasitasok.

Az inkrementélasi utasitas az | a b formdja, ahol az | a
"inkrementélast” jelenti, az a és b pedig numerikus valtozék -
természetes szamok. A dekrement utasitas a D a b c alaku, ahol a D
a "decrement"-et jelenti, és a kisbetiis latin betiik a ndovekmény
utasitdshoz hasonl6an numerikus valtozdkat jelentenek.

Emlékezziink vissza, hogy effektiv eljardsoknak kell létezniiik
mind annak meghatarozasara, hogy egy szabaly vonatkozik-e egy
formalis rendszer allapotara, mind pedig a szabalyok alkalmazasara
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a formalis rendszerek allapotaira.
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Az effektiv eljaras annak meghatarozasara, hogy egy
regisztergép-program egy adott regisztergép-allapotra vonatkozik-e,
a kovetkez6:

1. Vizsgaljuk meg az RO tartalmat (ez az elsé regiszter mindig erre a
célra van félretéve, és programszamlalonak vagy pc-nek
nevezzuk).

2. Ha a programnak nincs olyan sora, amely a pc-ben 1évé szammal
kezdédik, akkor a program nem vonatkozik az allamra.

3. Ha a programban van olyan sor, amely a pc-ben 1év6 szammal
kezdddik, akkor a program az adott allamra vonatkozik.

A regiszteres gépi program alkalmazasanak effektiv eljarasa a
kovetkezd:

1. Ha a programnak az a sora, amely a pc-ben 1évé szammal
kezdddik, tartalmaz egy inkrementalo utasitast (I a b), akkor
noveljik (adjunk hozza egyet) ., €s tegylk b-t a pc-be.

2. Ha a programnak az a sora, amely a pc-ben szereplé szammal
kezdddik

tartalmaz egy dekremental6 utasitast (D a b ¢), majd dekremental
(kivesz egyet) p,e €S b-t tesz a pc-be. Ha o, mar Gres (nullat
tartalmaz), akkor ne tegytink semmit, csak tegytik c-t a pc-be.

Az | ab és a D ab c utasitdsformak pontosan ezek: formak. A
regisztergépes utasitasok ezeknek a formaknak a példanyai. Az
instancialt forméak értékeket rendelnek a valtozékhoz - ebben az
esetben természetes szamokat a numerikus valtozokhoz. Igy
példaul egy regisztergépes program tényleges sorai igy néznek ki:

1112
2D343

Az 1. sor utasit benniinket, hogy néveljik az Ri értéket, majd
tegylink 2-t a pc-be (Ro ). A 2. sor arra utasit minket, hogy
csokkentsik az Rs értéket, ha tudjuk, akkor tegyink 4-et a pc-be,
egyébként (ha az Rs Ures) csak 3-at tegylnk a pc-be.

Ha tehat végignézzik egy regiszteres gépi program sorait, az
utasitas betiii utani els6 oszlopban 1évé szamok egeutalnak - ezek
mondjak meg, hogy melyik regisztert kell névelni vagy csokkenteni.
A kovetkez6 oszlopban 1évo szamok megmondjak, hogy az utasitas
sikeres végrehajtasa utan melyik szdmot kell a pc-be helyezni. A
harmadik oszlopban 1évé szamok (amelyek csak a dekrementéalo
utasitdsokban jelennek meg) megmondjak, hogy melyik szamot kell
a pc-be helyezni, ha nem tudjuk végrehajtani az utasitast.

A regiszterek mindig novelhetdk, mivel nincs legnagyobb
természetes szam. Nem lehet azonban mindig dekrementalni 6ket. A
regiszterek tartalma természetes szamok, nem egész szamok. A
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természetes szamok kozé tartozik a nulla és a pozitiv egész szdmok.
Ha egy regiszter 1-t tartalmaz, akkor
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még egyszer lecsokkentjuk, akkor azt mondjuk, hogy a regiszter
Ures. Egy Ures regisztert nem lehet dekrementalni. Egy halom
semmibdl nem lehet elvenni valamit.

A program alkalmazhatésaganak meghatarozasara és a program
alkalmazasara szolgalo effektiv eljarasokat egyetlen algoritmussa
egyesithetjik a program futtatasara, a kovetkezéképpen:

1. Nézd meg a szamitdgépet.

2. Ha nincs olyan programsor, amely ezzel a szammal kezdddik, akkor
alljon meg.

3. Ha van egy programsor, amely ezzel a szammal kezdddik, akkor
hajtsa végre az abban a sorban 1év§ utasitast.

4. Ismételd meg.

Egy program futtatasa tehat egyszertien abbol all, hogy el6szor
meghatarozzuk, hogy a program vonatkozik-e az aktualis allapotra,
majd végrehajtjuk a megfeleld utasitast, amig a program mar nem
alkalmazhatdé (amig nem lesz olyan allapot, amelynek a pc-ben
olyan szam van, amelynek nincs megfelel6 programsor).

8.3 EGY PROGRAM FUTTATASA

Most, hogy mar tudjuk, hogy mik a regisztergép allapotai, és hogy
mit jelent egy regisztergépes program futtatasa, vizsgaljuk meg
egy egyszerii regisztergép muveleteit. Tekintsiik a kovetkezo
programot:

[ADD]

1D223
2111

Példazzuk ennek az egyszerii programnak a miik6dését, és probaljuk
meg meghatarozni, hogy mit csindl. Az utasitds betiii utani elsé
oszlopbdl tudjuk, hogy ebben a programban csak két regiszterre
hivatkoznak - R; és R, . Alkalmazzuk tehat ezt a programot egy
olyan kezdeti allapotra, amelynek tartalma ebben a két regiszterben
van, mondjuk 3 az R -ben és 2 az R; -ban. Tegylk fel azt is, hogy a
kezdeti allapotunk az Ro -ben (a pc) 1l-et tartalmaz - ez
hagyomanyos, mivel ez biztositja, hogy elészor a programunk 1.
sorénak végrehajtasa fog torténni.

Ezt a kezdeti allapotot a 8.1. dbra els6 sora mutatja. A kezdeti
allapot alatti minden egyes sor a program egy-egy alkalmazéasanak
eredd allapotat abrazolja.

Ha az [ADD] programot a leirt kezdeti allapottal futtatjuk, a
miuveletek sorrendje a 8.1. abréan lathato lesz.
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8.1. Abra A mtiveletek sorrendje.

Ha kéznél vannak a zsetonok, vedd el6 6ket, és rendezd el Oket
harom kupacba, hogy a fenti példdban a kezdeti allapotot
abrazoljak. Most pedig dolgozzuk végig 1épésrdl 1épésre a példat.
Egyszerlien a program futtatasara szolgalé algoritmust fogjuk
alkalmazni, amelyet a 8.2. szakasz végén ismertettem.

El6szor is megnézziik az Ro (a pc) tartalmét a kezdeti allapotban.
Ebben 1 van, és a programnak van egy sora, amely 1-gyel kezd6dik,
igy az 1. sorban 1év6 utasitast hajtjuk végre. Az 1. sor egy
dekremental6 utasitast tartalmaz - azt mondja, hogy dekrementaljuk
az Rz -t (ami 1-et hagy az Rz -ben), majd tegylink 2-t a pc-be. Ennek
az els6 alkalmazasnak az eredményiil kapott allapotat a 8.1. dbran a
kezdeti allapot alatti sor dbrézolja. Hogy egyértelmii legyen, most 2
van a pc-ben, 3 az R1 -ban és 1 az R, -ben.
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Most megismételjik a folyamatot. A pc tartalmaz 2-t, és van egy
2-es sorunk, igy végrehajtjuk ezt az utasitist. A 2. sorban 1évo
utasitds egy ndveld utasitds, amely azt mondja, hogy noveljik R;
(ami 4-et tesz R; ), majd tegylink 1-et a pc-be. Az eredményil
kapott allapotot a 8.1. 4bra harmadik sora mutatja.

A pc most 1-et tartalmaz, igy ujra végrehajtjuk az 1. sorban 1évé
utasitast, amely dekrementalja az R, értéket (igy az R értékben 0
marad), és 2-t tesz a pc-be. Ezutan ismét végrehajtjuk a 2. sorban
1év6 utasitast (mivel most mar 2 van a pc-ben), inkrementaljuk az R;
értéket (igy az R; érték 5 lesz), és 1 kerdil a pc-be.

Most mar 1 van a pc-ben, 5 az R-ben; és 0 az R-ben; . Amikor
megprobaljuk ujra végrehajtani az 1. sorban lévd utasitast, azt
latjuk, hogy nem tudjuk. Az R, Ures, tehat nem lehet dekrementalni.
Ehelyett csak 3-at teszlink a pc-be.

Amikor aztan Ujra alkalmazni kezdjik a programot, azt latjuk,
hogy az mar nem alkalmazhat6. Van egy szam a pc-ben, amelynek
nincs megfeleld programsor, igy a program megall. A végallapot,
ahova eljutunk, olyan, amelyben az R1-ben 5 van, es amelyben az ,
Ures.

8.1. gyakorlat

(a) Futtassa a [ADD] programot néhanyszor differentalis
kiindulasi allapotokkal. Minden kezdeti allapotnak 1-et
kell tartalmaznia a pc-ben, de az R; és az R, értékeket
tetszés szerint valaszthatjuk meg. Hasznaljunk ceruzat és
papirt, ha csak ez all rendelkezésuinkre, de ugy
talalhatjuk, hogy nagy segitséget jelent, ha egy halom
tokent hasznalunk.

(b) A program mindig ugy fejezédik be, hogy az Ry
értéket kap. Hasonlitsuk ssze ezt minden esetben
azokkal az értékekkel, amelyeket R1 és R, a kezdeti
allapotban vett fel. Meg tudod allapitani, hogy mit
csinal a program?

8.4 SZAMITAS

A 8.1. feladat elvégzése utdn észrevehettilk, hogy az [ADD]
program mindig egy olyan szammal végzédik az R1 sz&mmal, amely
az Ry és az R, szamok 6sszege a kezdeti allapotban. Méas szoval, az
[ADD] program o¢sszeadja az Ri1 és az R, szdmokat, és azok
Osszegével végzodik az R1 szamban.

A program ezt ugy éri el, hogy egy nagyon egyszerli 6sszeadasi
algoritmust valésit meg. Ha van két halom &sszeadandd dolog,
akkor fuggetlendl attol, hogy hany darab van a két halomban, vagy
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melyik a nagyobb, a kovetkezd effektiv eljaras végrehajtasaval meg
tudjuk talalni az 6sszegiiket. E16szor probaljunk meg elvenni egyet az
egyik halombol. Ha ez sikerl, adjuk hozza
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az egyiket a masik kupacba. Ezt addig ismételjiik, amig az elso
kupac ki nem 0ril, ekkor a két kupac 6sszege a masodik kupacban
lesz. Az [ADD] program pontosan ezt teszi (ahol az "els6 halom" az
Rz, a "masodik halom" pedig az R; ).

Adott két tetszéleges X és y szam, az [ADD] program
létrehozza az 6sszegiket. Masképpen ugy is mondhatjuk, hogy
az [ADD] program kiszamitja az 6sszeadast.

Az ¢el6z0 bekezdésben jelent meg eldszor az a fogalom, amelynek
kifejtése e fejezet célja, nevezetesen a szamitas. Uton vagyunk
annak pontos formalis leirdsa felé, hogy mit jelent szamolni.
El6szor azonban van néhany dolog, amit informalisan
mondhatunk a szamitasrol.

Egy regisztergép program és egy kezdeti allapot barmely adott
kombinacidjara a program alkalmazasainak sorozata egy kompu-
tacio.

Ezt teszik a nyilvantartd gépek - szamolnak. Hogy pontosan mit
is szamolnak, arra mindjart ratérink.

Mielétt tovabblépnénk, megjegyezhetjiik, hogy vannak olyan
regiszteres gépi programok, amelyek soha nem fejez6dnek be.
Ennélfogva vannak olyan szamitasok, amelyek soha nem érnek
veget. Tekintsik az egysoros regisztergépes programot, amely 1 1 1
1 1 olvas. Ez a program soha nem fog bfixidi egyszeriien a
végtelenségig folytatja az R; inkrementalasat.

Sajnos nincs hatékony eljaras annak megallapitasara, hogy egy
adott program leall-e vagy sem. Ez a szdmitdgépes programozdk
altal jol ismert megallasi probléma. Vannak bizonyos buktatok,
amikt6l o6vakodni kell a programozasban, kiilonésen az
egymasba agyazott ciklusok esetében, amelyek ahhoz vezetnek,
hogy a program soha nem ér véget. A programozoékat arra tanitjak,
hogy erre figyeljenek, és vannak mddszerek és konvenciok a nem
véges ciklusok elkerllésére. Nincs azonban olyan algoritmus,
amellyel ellendrizhetnénk, hogy egy adott program véget ér-e.
Természetesen 1éteznek olyan szoftverellen6rzé eszkozok,
amelyek tobbek kozott ismétlddé mintakat keresnek a valdszinii
nem-megsziinés bizonyitékaként. Vannak azonban olyan modszerek
a végtelenitésre, amelyek nem
ismétlédéssel jarnak - gondoljunk csak a természetes szamok
sorozatdra vagy az r szamjegyeire.

85 KISZAMITHATO FUGGVENYEK

A szamitast eddig informalisan egy regiszteres gépi program
miiveleteiként mutattuk be. Lattunk egy példat arra is, ami nem
szamithatd. Nincs olyan effektiv eljaras (és még inkabb nincs olyan
regiszteres gépi program), amely meghatarozna
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hogy egy adott program leéll-e. Kovetkezésképpen valami, amit
nem lehet kiszdmitani, az a kérdés, hogy egy adott szamitds meg
fog-e allni.

Pontosan  milyen  dolgok szamithatok? E  kérdés
megvalaszoldsahoz a kiszamithatésdg fogalméanak formalis
jellemzésére van szikség, ami viszont egy Kkis matematikai
terminolégiat igényel.

Szikségiink van a fiiggvény formalis fogalmara. Ezt a fogalmat
mindenki ismeri az altalanos iskolai szamtanbol.

Az f (x1, x2, . . . ., xn) = m fuggvény egy matematikai
Osszefiiggés egy meghatarozott szamu n bemenet és egy egyedi
kimenet m.

Az Osszeadas egy flggvény. Fix szama bemenetet (kett6t) fogad
el, és minden adott bemeneti parhoz egyedi kimenet tartozik. A
szorzés, a szubtrakcid, az osztas, a hatvanyozas és az 6sszes tobbi
alapvet6 szamtani miivelet szintén fliggvény.

Egyes fuggvények bizonyos bemenetek esetén nem definiéltak.
Ezeket a fliggvényeket részleges fliggvényeknek nevezzik,
ellentétben a teljes fliggvényekkel, amelyek kimenete minden
lehetséges (megfeleld tipust) bemenetre definialt.

Az Bsszeadds és a szorzas totélis fuggvények. A bemeneti tipusuk
valos szamok, a kimenetik pedig valos szdmok barmely lehetséges
parjara definialt.

Az 0sztas viszont egy részleges fliggvény. Ez is valdés szamokat
fogad el bemenetként, de a kimenete bizonyos bemeneti péarok
esetében nem definialt (a 0-val valo osztas nem definidlt).

A flggveény adicitasdnak nevezzik azt, hogy egy fliggvény hany
n bemenetet vesz fel. Az Gsszeadds és a szorzas adicitdsa 2. A
négyzetképzo fliggvény adicitasa 1.

Az adicity fonévnek is vannak melléknévi rokonai megfeleld
numerikus el6taggal. Azt mondanank példaul, hogy a négyzetelés
monadikus fliggvény, az Osszeadds és a szorzas pedig dyadikus
fliggvény. Kevéshé technikailag ezeket egyhelyes fiiggvényeknek,
kéthelyes fliggvényeknek stb. is nevezhetjik.

Ismerjik az 6sszes sziikséges terminoldgiat ahhoz, hogy pontos
formalis definiciot adjunk a szamitas fogalmanak a kovetkezOk
szerint.

Ha f egy n-es adicitasu fuggvény, akkor a P program kiszamitja az f
ha:

amikor a P-t ugy futtatjuk, hogy a pc-ben 1, x1,. . . ., Xnaz gy pens
.. .., Rnés az dsszes tdbbi regiszter ures, akkor:
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* Haf(xi,....,xn)nem definialt, akkor a szamitas soha
nem er véget.

« Haf(xi,....,xn)=m,akkoraszamitas azzal ér véget, hogy
m
az R1-ben.

Ez egy elég surli meghatarozas, ezért bontsuk ki, és nézziink meg
néhany példat.

Az els6 dolog, amit meg kell jegyezni, hogy a szamités targyai a
funkciok. A fenti definici6 meghatarozza azokat a feltételeket,
amelyek mellett azt mondhatjuk, hogy egy adott regiszteres gépi
program kiszamit egy fliggvényt.

A fogalommeghatarozas a kovetkezéképpen hangzik. Eldszor is
van egy kezdeti feltétel, amely kimondja, hogy a programot Ugy kell
futtatni, hogy a pc-ben 1, a fliggvény n bemenete az elsé n
regiszterben van, és az 6sszes tobbi regiszter (res.

Igy példaul annak meghatarozasahoz, hogy az [ADD] program
teea dyadikus 0sszeadas f (x1, x2) = x1 + x2 fiiggvényét, el6szor is
teljesitjuk ezt a kezdeti feltételt az dsszes regiszter torlésével és a
pc-be 1, az ., . X1, az »,, X2 Kerul. Ezutan futtatjuk a programot.

Mivel az Osszeadds egy totélis flggvény, tudjuk, hogy
kimenete a kdvetkez6 lesz

meghatarozott. Vagyis lesz egy m, amely a fiiggvény kom-
putalasanak eredmenye. Ahhoz tehat, hogy az [ADD] programrol
azt mondhassuk, hogy kiszamitja az 6sszeadasi fliggvényt, a fenti
definicionk szerint az g, ., X1 + x2-vel kell végzdédnie.
Az [ADD] program val6jaban mindig az x1 + Xz értékkel végzodik.
R1, ha a meghatarozott inistialis feltételek teljesulnek.
Kovetkezésképpen
most azt mondhatjuk (a formalis feltételek bizonyitott teljestlése
alapjan), hogy az [ADD] program kiszdmitja a kétértéki
Osszeadasi fuggvényt.
Most mar rendelkeziink a szamitas pontos formalis leirasaval,
amelyet ki akartunk dolgozni. Ennek segitségével a kovetkezéképpen
definialhatjuk a kiszamithatdsagot.

Egy flggvény kiszamithato iff 1étezik egy olyan regiszteres gépi
program, amely kiszamitja.

Osszefoglalva tehat, a regiszteres gépek miiveletei szamitasok. A
szamitasok targyai fliggvények - a regisztergépek filiggvényeket
szamolnak. Egy fliggvényt kiszamitani annyit jelent, mint a
fentiekben meghatérozott formai feltételeknek megfelelni. Azt
mondani, hogy egy fliggvény kiszamithatd, azt jelenti, hogy van
legalabb egy olyan regisztergép, amely kiszamitja azt.
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8.6 EPITESI PROGRAMOK

A fejezet hatralévd részében olyan modszereket dolgozunk ki,
amelyekkel  algoritmusokat  megvaldsitd  regiszteres  gépi
programokat készithetiink. Kiilonboz6 fliggvények kiszamitasara
fogunk programokat irni. Minden esetben egy feladatot fogok
kitizni, majd egy lehetséges megoldast fogok kidolgozni. A
feladatok megkisérlése a megoldéas elolvasésa elétt jelentésen segiti
az anyag megértésének megszilarditasat.

8.2. gyakorlat

frjunk egy olyan regisztergépes programot, amely az .,
tartalmat -, .. €s R3-ba is atmasolja, ,, », . liresen hagyva.
Tegytik fel, hogy ugy kezdjik, hogy r, és R3 egyarant lires.

A regiszteres gépi programok irasanak minden nehézsége az
algoritmus meghatarozasaban rejlik. Ha méar meghataroztuk azt a
Iépésenkénti folyamatot, amely garantaltan eredményt ad, akkor
ennek leforditasa regisztergépes kodra meglehetsen egyszert.
Ezért hasznos a fdtokenek alkalmazasa - ezek segitenek nekiink
1épésrol 1épésre végigmenni a lehetséges algoritmikus eljarasokon.

A 8.2. feladat algoritmusa a kovetkezd. El0szor probaljunk meg
elvenni egy kovet az elsé kupacbol. Ha sikertil, tegyiink egy kovet a
masodik kupacba és egy kovet a harmadik kupacba. Amikor az elsé
halom Kilrdl, a tartalma atmasolddik a masodik és a harmadik
halomba is.

Ha ezt leforditjuk regiszteres gépi kodra, akkor megkapjuk:

1D 124
2123
3131

8.3. gyakorlat

irjon egy olyan regiszteres gépi programot, amely az g,
tartalmat atmasolja az , . de az g, tartalmat megdrzi.
Tegytik fel, hogy Ggy kezdjuk, hogy r, s R3 egyarant ures.

Nagyon gyakran szeretnénk egy regiszter értékét egy masik
regiszterbe maésolni, de Ggy, hogy az elsé regiszter értéke ne vesszen
el. Mivel az érték masolasanak egyetlen mddja az, hogy az értéket
tartalmaz6 regisztert dekrementaljuk, mikézben a célregisztert
inkrementaljuk, mindig elveszitjiik az elsd regiszter tartalmat.
Ugyanezt az eljarast hasznalhatjuk az érték visszahelyezéséhez is
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az elsé regiszterbe, de aztan elveszitjiik a célregiszterbdl, és ott
talaljuk magunkat, ahonnan elindultunk.

Ezt a dilemmat Ugy kerllhetjik meg, ha egy munkaregisztert
hasznalunk. Nagyon gyakran sziikségunk lesz munkaregiszterek
alkalmazéséara a programokban, hogy a szdmitas soran értékeket
taroljunk.

Ebben az esetben azt kell tenniink, hogy az R: tartalmat
atmasoljuk , . és R3-ba, majd az R3 tartalmat visszamasoljuk az .,
e- AZ R3 a munkaregiszterink - egyetlen funkcidja, hogy a bejovo
érték masolatat tarolja.
tially az R-ben: , hogy vissza tudjuk tenni, miutan befejeztik a
mésolést az R-be; .

A 8.3. feladat megoldasat egyszerien kibdvithetjik a

kovetkezoképpen:

1 1 2
D 4

21 2 3

31 3 1

4 3 5
D 6

5 1 4

A 8.2. és 8.3. feladat megoldasai szigoruan véve nem "masolo”
fliggvények. Emlékezzink vissza a fluggvény kiszamitasanak
definiciéjabol, hogy a szamitasok mindig az Ri -ban 1évé
eredménnyel végzédnek. A 8.2. feladat megoldasa tehat
valdjaban azt a fliggvényt szamitja ki, amely barmely bemenetet
a0 értékre -f(x) = 0-6és
a 8.3. feladat megoldésa kiszamitja azt a fuggvényt, amely barmelyik
bemenet 6nmagéra - f (x) = x.

A mi érdekl6désiink azonban nem azokra a funkcidkra iranyul,

amelyeket ezek a programok
hanem inkabb az altaluk alkalmazott mddszerekben. A veszteség
nélkili  masolas mddszere  gyakran  szerepel majd a
programjainkban. Az utols6 két gyakorlat 1ényege egyszeriien az
volt, hogy egy hasznos kodrészletet fejlesszunk ki, amelyet
alprogramként hasznalhatunk tovabbi programokban.

A kovetkez6 feladat megoldasahoz a veszteség nélkiili masolas
maodszereét kell alkalmaznunk.

8.4. gyakorlat

irj egy olyan regisztergépes programot, amely kiszamitja a
szorzasi flggvényt: f (x1, x2) = x1 X x2. Tegyik fel, hogy
a pc-ben 1-gyel kezdiink, x1 az g; e, €S X2 AZ gy e vanr € @
tobbi regiszter tartalméara vonatkoz6an nem tesziink



84
feltevéseket.

Mint mindig, most is az algoritmus meghatarozdsa jelenti a
nehézséget. Két szdm x és y szorzasa ugy értelmezhetd, hogy X
maésolatot halmozunk fel az x

y. Tehat az algoritmus, amit meg akarunk val@sitani, megprobalja
csokkenteni R,
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és ha sikeres, akkor az R, egy példanydt hozzdadja egy
munkaregiszternez. Ha az R Ures, akkor a munkaregiszterben
felhalmozott értéket (y x masolatat) az R; -be akarjuk athelyezni, és
befejezziik a miiveletet.

Tudjuk, hogy szikséglnk van legaldbb egy munkaregiszterre,
amelyben felhalmozhatjuk az eredményt. Sziikségiink lesz még egy
masik munkaregiszterre is, hogy veszteség nélkil méasolhassunk az
R, -bdl az eyt felhalmoz6 regiszterbe. Vagyis minden egyes
alkalommal, amikor sikeresen dekrementaljuk az R; -t, az R, -t egy
megoldasakkumulatorba (mondjuk Rz ), valamint egy masik
munkaregiszterbe (mondjuk R4 ) akarjuk masolni, majd az R4 -t
vissza akarjuk tenni az R -be, mieldtt ujra megprobaljuk
dekrementalni az R; -ot.

Azt mondtak nekiink, hogy ne tegylnk semmilyen feltételezést a
fliggvény bemeneteit tartalmazé R; és R; regisztereken kivil. Ez azt
jelenti, hogy programunknak elészor is meg kell gy6zddnie arrol,
hogy a munkaregisztereink iiresek. Ez konnyen elvégezhetd egy-egy
programsorral regiszterenként.

Tehat az algoritmus, amelyet meg akarunk valésitani, a
kovetkezdket fogja tenni. El6szor is gondoskodjunk arrél, hogy a
munkaregiszterek (Rs és R4 ) Uresek legyenek. Kisereljuk meg az -,

csOkkentését. Ha ez nem sikertl, akkor az R3-at (a megoldas
akkumulatora) helyezziik at az ,

és megall. Ha sikeres, masoljuk ,, R3-ba és R4-be, majd mozgassuk
Vvissza R4-et.

az R, cimre, miel6tt ijra megprobalna csokkenteni az R1 értékét.

Ha ezt leforditjuk regiszteres gépi kodra, a kovetkezoket kapjuk:

1D
2D
3D
4D
Sl
6l
7D
8l
9D
10

2

3
9
7

P WOWNDEERWNE PR~W
ORLr NoOPR~OOOIEADNPE

8.5. gyakorlat

irjon egy olyan regiszteres gépi programot, amely
kiszamitja a négyzetszamitasi fliggvényt:

f (x) = x2. Tegyik fel, hogy a pc-ben 1-gyel és az R-ben x-
szel kezdlink; , de nem tesziink feltevéseket mas tartalmakra
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vonatkozdan.

regiszterek.

A négyzetelés egyszerlien a szorzas egy specialis esete - az az eset,
amikor mindkét szorzand6 azonos. Tehat x2 egyszeriien x masolata
x-nek.
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A négyzetes flggveny kiszamitasara szolgalo regiszteres gépi
program tervezésének egyik mddja az lenne, ha a 8.4. feladat
megoldasahoz hasznalt szorzasi algoritmuson kisebb valtoztatasokat
végeznénk a kovetkezOk szerint. Az R3 és R4 torlése mellett az o,
is toroljuk. Ezutan, miel6tt megkisérelnénk ,, 5, dekrementalasat,
bemasoljuk ., rier a2 Robe, 2z R3-at hasznalva munkaregiszterként a
veszteség nélkali masolashoz. Ezutan kovetjik az 5, €s g,
szorzasanak algoritmusat.

Van azonban egy masik algoritmus is, amelyet megvaldsithatunk.
Gondoljunk a kovetkezd regiszteres gépi programra:

b 2 1 2
2D 3 2 3
3D 4 3 4
41 2 5
5D 1 6 13
6D 2 7 9
71 3 8
8l 4 6
91 4 10
10 4 11
I
11 4 12 5
D
12 2 11
I
13 3 14 15
D
14 1 13

8.6. gyakorlat

A fenti regiszteres gépi program kiszamitja a négyzetes
fliggvényt. Milyen algoritmust valdsit meg?

Kiderdl, hogy az n-edik négyzetszamot Ugy talaljuk meg, ha
egyszerlien az els6 n paratlan szamot dsszeszamoljuk. Tehat 2az 1, 22
=1+ 3)=4,%2=(1+ 3+ 5) = 9sth. A 8.2. dbra megvilagitja,
hogy miert van ez igy. A fenti négyzetelesre szolgalo regiszteres
gépi program egy

algoritmus, amely a paratlan szdmok sorozatanak 6sszegét veszi az
n-edik kifejezésig (ahol n a figgvény bemenete - a szam, amellyel
az R-ben kezdiink; ).

8.7. gyakorlat
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Tervezz egy olyan regiszteres gépi programot, amely

kiszamitja az f (x) = 2x2 -1 fliggvényt (Ennek a megoldasa
rajtad malik.)



8.2. dbra A négyzetek progresszioja.

Mielétt tovabblépnénk, érdemes néhany érdekességet kiemelni az
ebben a fejezetben eddig targyalt anyagbol.

Most olyan regiszteres gépi programokat néztiink meg, amelyek
két kilonb6zé6 modon képesek masolni a regiszterek tartalmat,
Osszeadast és szorzast, valamint négyzetszamitast végezni. A
négyzetszamitasi fuggvény kiszamitasanak utébbi modja egy
sorozat tagjainak generalasat és felhalmozasat jelentette.

Mindezt az alapvetd er6forrasok - inkrementél6 és dekrementalo
utasitdsok - igen gyér készletébdl épitették fel. Lathatjuk, hogy
ezeket hogyan lehet tovabb épiteni meglehetdsen Osszetettebb
szamitasokba - olyan programokba, amelyek nagyon 0Osszetett
algoritmusokat valdsitanak meg. Erre a fogalomra a 10. fejezetben
térlnk vissza.

Egy masik érdekes pont annak bemutatasa, hogy egy fliggvény
kiszamitasanak tobb modja is lehet. Valéjaban a nagyon
bonyolult fiiggvények valdszinlileg szamos algoritmussal
kiszamithatok. Ezt a méasik fogalmat a 10. fejezetben fogjuk Ujra
megvizsgalni.

A kovetkezd fejezetben megnézziik, hogyan hasznalhatjuk a
Godel-kodolast a programokon beldili hivatkozasok
megkonnyitésére. Ezzel a modszerrel pontosan latni fogjuk, hogy
mennyi mindent lehet elérni csak inkrementalo és dekrementalo
utasitasokkal.

Eldszor azonban itt van egy utolsé kihivas azok szamara, akiknek
felkeltettiik az érdeklodését.

8.8. gyakorlat (Kihivas)

Lattuk, hogyan lehet egy egyszerii sorozat tagjait
felhalmozni. A tagok felhalmozésa helyett kénnyen
mddosithatjuk a programot Ugy, hogy az n-edik tagot adja
vissza (ahol n a fiiggvény bemenete), méas széval, hogy az
R1 az els6 n paratlan szam dsszege helyett az n-edik
paratlan szammal fejez6djon be.
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A Fibonacci-sorozat a kovetkezéképpen
alakul: 0, 1,1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, .

Legyen fib(x) az a fuggvény, amelynek kimenete az x-edik
Fibonacci-szdm.
irjon egy regiszteres gépi programot a fib(x) kiszamitéasara.

Hint: fib(l) =  O:fib(2)= 1; fib(x + 1) = fib(x-1) + fib(x)



9.FEJEZET

UNIVERZALIS GEPEK

Ez a fejezet befejezi a szamitaselmélet ismertetését. Eddig a
formalis rendszereket széles korben téargyaltuk, és a formalis
rendszerek egy speciélis fajtajat - a regisztergépet - hasznaltuk a
szamitas és a kiszamithatésag meghatarozasara.

Ennek soran némi betekintést nyertiink abba, hogy mi az, ami
kiszamithato, és mi az, ami nem. Lattuk példaul a 8.4. szakaszban,
hogy nincs effektiv eljaras annak meghatarozasara, hogy egy adott
program meg fog-e allni vagy sem. Mivel a regisztergépeket
effektivitasi korlatok kotik, azt mondhatjuk, hogy ezért nincs olyan
regisztergép, amely barmely adott programrol meg tudja allapitani,
hogy az meg fog-e allni vagy sem. Kovetkezésképpen, mivel a
kiszamithatosagot a regisztergépek szempontjabél definialjuk, azt
mondhatjuk, hogy a megallasi probléma nem kiszamithaté.

A 8.5. szakaszb6l azt is tudjuk, hogy a sz&mitas targyai
figgvények, és pontos formalis definicioval rendelkezink arra
vonatkozdan, hogy mit jelent egy fuggvény kiszamitasa. Tehat
tudjuk, hogy legalabb néhany fiiggvény kiszamithatd, és hogy csak
a figgveények kiszamithatok.

Még mindig vannak azonban fontos kérdések, amelyek
megvalaszolatlanul maradtak. Egyrészt nem tudunk szamot adni a
szamitas korlatairél. Még nem tudjuk pontosan, hogy mely
fliggvények szamithatoak.

Az effektivitas és az algoritmizalhatésag formalis leirasa is
hianyzik. Emlékezzink vissza a 7.2. szakaszbdl, hogy az
effektivitast csak informalisan definidltuk az algoritmizalhat6sag
szempontjabdl. Azt mondtuk, hogy egy eljards csak abban az
esetben effektiv, ha wvan algoritmus a végrehajtasdhoz. Az
algoritmus  fogalmat azonban szintén csak informalisan
konkretizaltuk, egy mechanikus eljaras vagy utasitaskészlet
értelmében, amelyet mindenféle megértés vagy értelmezés nélkil
vegre lehet hajtani.

Ebben a fejezetben elszor is pontos valaszt adunk a szadmitas
hatarainak kérdésére azaltal, hogy az effektivitas informalis
fogalmat Osszekotjik a kiszamithatosdg formalis leirasaval, és
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ezéltal megadjuk az algoritmizalhatosag formalis definicidjat.
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Ezzel a beszamoloval a keziinkben a tovabbiakban egy olyan gép
Hst fogjuk kidolgozni, amely képes barmilyen kiszamithato
flggvényt - egy szamitdgépet - kiszamitani.

9.1 CHURCH/TURING TEZIS

A megallasi probléma a déntési probléma - vagy dontési probléma -
egy sajatos esete, amely mar joval a szamitas formalis elmélete elott
is érdekelte a nrdegldés a logikusokat. A dontési probléma egy
adott formalis rendszerre vonatkozéan arra a kérdésre utal, hogy
létezik-e effektiv eljaras annak meghatarozasara, hogy a rendszer
barmely adott allapotarél megéllapithat6-e, hogy az a rendszerben
keletkezik-e vagy sem. Ha van ilyen eljarads, akkor a rendszert
eldonthetének mondjuk.

Csak azon olvasok kedvéért, akik esetleg értenek a modern
logikdhoz, hadd mondjam el a kovetkezOket. Az a kérdés, hogy egy
adott logikai rendszer eldontheté-e vagy sem, az a kérdés, hogy van-
e modszer arra, hogy a rendszer nyelvének barmely tetszOleges
mondatara megmutassuk, hogy az a mondat bizonyithaté-e a
rendszerben vagy sem. A bizonyithatésdg fogalma azonban a
generalas fogalmara redukalodik. Ha a rendszer kezdeti allapotat a
rendszer axiomainak, a rendszer bizonyitasi elméletét pedig a
szabéalyainak tekintjik, akkor a eldonthet6ség egyszerlien azt
jelenti, hogy barmely tetszéleges noddmeg lehet-e mutatni, hogy az
szerepel-e a kezdeti allapotbol a szabalyoknak megfeleléen
levezetett valamelyik allapotban. Azok az olvasok, akik elvégeztek
egy elsé logikai kurzust, tudjak, hogy az allitmanyi kalkulus
eldoénthetd, de a predikatumkalkulus nem.

Ne aggddjon, ha az el6z6 bekezdés keveset vagy semmit sem
jelent az On szaméra. Csupan mellékszalnak szanom azoknak,
akiknek van némi érzékiik a logikahoz.

Alan Turing brit matematikus 1936-ban megjelent, On
Computable  Numbers, with an  Application to the
Entscheidungsproblem (A kiszdmithaté  szamokrél, egy
alkalmazéssal a dontési problémara) cimii tanulmanyaban azzal
érvelt, hogy egy bizonyos logikai rendszer nem eldonthetd (a
predikatumszamitds azok szdmara, akiknek ez jelent valamit), és
ezzel megalapozta a mai szamitastechnikat.

Turing a kiszamithatésagot a ma Turing-gépek néven ismert
elméleti gépek segitségével hatarozta meg. A szamitaselméleti
irodalomban sokkal gyakrabban beszélnek Turing-gépekrél, mint
regisztergépekrél. A Turing-gépek Kiszdmithatosdga és a
regisztergépek kiszamithatdsaga azonban bizonyithatéan
egyenértékiiek - minden és csakis ugyanazokat a fliggvényeket
képesek kiszamitani.
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Barhol, ahol Turing-gépekrél vagy Turing-szamithatosagrol
beszélnek, ezt felcserélhetjik a regisztergépekkel és a
regisztergépek szamithatsagaval.

Két okbdol dontéttem agy, hogy a szamitaselmélet kezdeti
bemutatasahoz regiszteres gépeket hasznalok. Eldszor is, az
egyszerli regisztralégépek konnyen megvaldsithatok —fizikai
eszkdzokkel, érmékkel (érmék, gombok stb.). Ez nagy segitséget
nyujthat a muikodesiik megértéséhez. Madésodszor, bar a
regisztergépek és a Turing-gépek funkcionalisan egyenértékiiek, a
regisztergépek miiveleteinek mechanikaja kozelebb all ahhoz,
ahogyan a szamitast ténylegesen megvalésitjdk az altalunk ismert
szamitdgépekben.

1936-0s tanulményaban Turing azt allitotta, hogy minden, és
csakis azok az eljaradsok, amelyek algoritmikusak, kiszamithatdk
Turing-(regiszter)gépekkel.

Egy masik, 1936-ban megjelent tanulmanyaban egy amerikai
matematikus, Alonzo Church azt allitotta, hogy az effektiv szamitasi
képesség informalis fogalma (legalébbis a pozitiv essidvdszamitasok
esetében) a rekurziv fuggvény formalis fogalmaval érthetd meg.
Mindkét esetben Church és Turing célja az volt, hogy egy
informalisan jol ismert fogalmat - az algoritmizalhatésag vagy
effektivitas fogalmat - egy olyan fogalomhoz kosse, amelyre pontos
formalis definicio létezik.

A Church/Turing-tézis, ahogyan ma mar altalanosan hivatkoznak
ra, roviden igy fejezhetd ki: minden és csakis effektiv eljaras
kiszamithato fuggvény.

Fontos megérteni, hogy a "kiszdmithaté" kifejezés hasznalata a
Church/Turing tézisben a kiszamithat6sag egy bizonyos formalis
értelmezésére utal, nevezetesen a nyilvantartégépek
kiszdmithatosagéara, ahogyan azt mi definialtuk. Ez talan nem tiinik
tul fontosnak, de a Church/Turing-tézis félreértelmezésének jelentds
lehetésége van, ha ezt nem tartjuk szem elétt, és a szakirodalomban
gyakran talalkozunk ilyen félreértésekkel.

Azt is érdemes kiemelni, hogy az effektiv eljarasok és a
kiszamithato fuggvények kozotti ekvivalencia tézis és nem tétel.
Maés szdval, ez egy javasolt ekvivalencia, de nem bizonyitott. Ugy
tinik azonban, hogy a tézis természetébdl adodoan kevés esély van
a tényleges bizonyitasara, mivel egy formalis fogalmat egy
informalis fogalommal tesz egyenldvé. A tézis egyik irdnya -
miszerint minden kiszamithaté fiiggvény effektiv eljaras -
nyilvadnvalo, mivel a kiszamithatosagot effektiv eljarasokkal
definidltuk. A maésik irdny - hogy csak a kiszamithat6 fuggvények
effektiv eljarasok, vagy hogy minden effektiv eljaras kiszamithato
flggvény - kevésbé nyilvanval6. Az azonban tény, hogy 1936 6ta
jelentés mennyiségii
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a tézis mellett sz0l6 bizonyitékokat, és nem talalkoztam
ellenpéldakkal.

A Church/Turing tézis tehat valaszt ad a fejezet elején feltett két
kérdésre. Most mar pontosan tudjuk, hogy mely fliggvények
szamithatdak - mind és csakis azok, amelyek algoritmikusak. Most
mar rendelkeziink az effektivitas/algoritmizalhatosag formalis
jellemzésével is - pontosan azzal, amit a 8.5. szakaszban a kom-
putabilitasra adtunk.

A Church/Turing tézis szerint minden adott algoritmushoz létezik
egy regisztergépes program (mivel minden effektiv eljaras
regisztergépen kiszamithaté). Ha ehhez hozzéavesszik, hogy a
regisztergépprogramok determinisztikus formalis rendszerek, és
hogy barmely adott determinisztikus formalis rendszer miiveletei
algoritmikusak, akkor lathatjuk, hogy az algoritmikus -eljarasok,
effektiv eljarasok, regisztergépprogramok, determinisztikus formalis
rendszerek és kiszamithaté flggvények mind egyenértékii
beszédmddok - mind ugyanazt az osztalyt specifikaljak.

9.2 GODEL KODOLAS

Lattuk, hogy barmilyen algoritmushoz, amelyet meg tudunk
hatarozni, megtervezhetiink egy regiszteres gépi programot a
kiszamitasahoz. E fejezet végsd célja, hogy megadjunk egy olyan
regisztergépprogramot, amely maga is képes barmely algoritmus
kiszamitasara. Mas szdval, olyan regisztergépprogramot akarunk
megadni, amely képes barmely maés regisztergépprogramot emulalni
vagy peldazni.

Ez azt jelenti, hogy valamilyen mddon alkalmassa kell
tenniink a regisztergép programjait arra, hogy egy masik
regisztergép bemenetét képezzék. Mivel a regisztergépek
bemenetei természetes szamok, szikségink lesz valamilyen
mébdszerre, hogy a regisztergépek programjait természetes
szamokként kodoljuk. Tovabba, ennek a kodolasi eljarasnak
egyedinek és hatékonynak kell lennie. Mas szo6val, amellett, hogy a
kddolasi eljarasnak algoritmikusnak kell lennie, olyannak is kell
lennie, hogy barmely adott regisztergépprogram egyedi kddot
eredményezzen, és forditva. Az altalunk hasznalt eljarast Godel-
kédolasnak nevezzik.

Kurt Godel zsenialis logikus és matematikus volt, aki a huszadik
szazadban a matematikai logika legfontosabb eredményeit adta.
Godel 1931-ben kozzétett befejezetlenségi tételei vitathatatlanul
azok a tételek, amelyeket a nem matematikusok és logikusok is a
legjobban ismernek, ugyanakkor a legkevésbé értik éket. Valdjaban
a Godel-eredményekrél meglehetésen sok ostobasagot irnak az
elmefilozofidban.
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Sajnos a GoOdel-féle befejezetlenségi tételek megfeleld
megértéséhez, hogy lassuk, hogyan értelmezik 6ket gyakran félre a
komputualizmus elleni érvekben, joval nagyobb matematikai
kifinomultsagra lenne sziikség, mint amit a bevezetd olvasotol,
akinek ez a kotet szol, elvarnank. Suffice it to say, ha a
komputationalizmus elleni érvekkel talalkozunk, amelyek ezeket a
tételeket hasznéljak, akkor ezeket a tételeket nem kell félreérteni.

A godeli kodolas modszere egyike azoknak a nagyon (gyes
trikkoknek, amelyeket Godel a befejezetlenségi tételek
bizonyitasara hasznélt. Megkdnnyiti a formalis rendszer elemeire
valo hivatkozast a rendszeren beliilr6l, ami pontosan az, amire
sziikséglink van. Szerencsére a mi céljaink szempontjabdl a
Godel-féle kodolas mddszerének megértése nem igényel nagyobb
matematikai Kkifinomultsdgot, mint a szorzads és a szorzas,
valamint a primszam fogalmanak ismerete.

A négyzetelés ¢és a kockaegyengetés matematikai miveletei
példai a hatvanyozasnak, amely egy szamnak egy masik szam
hatvanyara vagy exponensére valé emelésének altalanosabb
miivelete. Az 2 kifejezést Ugy értékeljik ki, hogy a-t b-szer
megszorozzuk dnmagaval - a az alap, b pedig az exponens.

A primszdm olyan szam, amelynek nincs mas tényez6je, mint
Onmaga és 1. A primszamok érdekes - és a mi céljaink
szempontjabdl donté - tulajdonsdga, hogy minden természetes
szam egyértelmiien kifejezhetd primszamok szorzataként. Ennek
bizonyitasa kissé bonyolult, ezért itt egyszerlien csak a szavamat
kell adnunk. Tovabbd a primtényezOket algoritmikusan lehet
kiszamitani (szamos ismert algoritmus létezik). A részletek ismét
bonyolultak, igy itt is csak a szavamat kell adnod.

Tehadt barmely adott természetes szam esetén effektiven és
egyértelmilen meghatarozhatjuk primtényezéit. A Godel-kodolas
modszere ezt hasznalja ki azaltal, hogy a programokat primszamok
exponenseként kédolja.

Emlékezziink vissza, hogy egy regiszteres gépi program kétféle
formaju utasitassorozat - 1 ab vagy D a b c. A novel§ utasitasokhoz
harom informéciot kell kddolnunk - hogy ez egy novel6 utasitas,
valamint az a és b szamokat. A csokkent6 utasitasokhoz négy
informécidt kell kddolnunk - hogy ez egy csokkentd utasitas,
valamint az a, b és ¢ szdmokat. A 2-vel kezdjuk, ami azt jelzi, hogy
a kod egy inkremental¢ utasitas kddja. Ezt megszorozzuk az a ésa 7
hatvanyara emelt 5-tel.

b hatvanyara emelve.

A dekrementalé utasitasok kodolasahoz négy primszamot
hasznalunk. A 3-mal kezdjik, ami azt jelzi, hogy a kod egy
dekrementalé utasitas kodja.
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utasitds. Ezt megszorozzuk az a hatvanyara emelt 5-tel, a b
hatvanyara emelt 7-tel és a ¢ hatvanyara emelt 11-tel.
Hogy ezt szimbolikusan kifejezzik:

labkbdja2.5a.7b (ahol a. jeldlia.
szorzés)ésD abc
kodja3.5a.7b.11c

(Ezeket a kifejezéseket mindig exponencialis formaban hagyjuk.)
Vegyiik észre, hogy a néveld utasitas kédja mindig paros szam, a
csokkentd utasitds kodja mindig 3-mal oszthato, és minden olyan
szam, amely nem oszthaté 2-vel vagy 3-mal, nem képezi egyetlen
utasitas kodjat sem.
Ha <l valamilyen utasitast jel6l, akkor a #<I-t hasznaljuk a <I
kddjara valo hivatkozasra. Tehat, hogy néhany példat mondjak:

ha<l =12 3then#<l = 2,52, 73
ha<l =17 4dentt<| = 2 .57, 74
if<l = D385then#<| = 3.5 78 115
if<l=D263then#<| =3 ,5 7 113

és igy tovabb.

9.1. gyakorlat

Kédolja a nyolcadik fejezet feladatmegoldasainak utasitasait.
(A sorszamokat egyel6re hagyjuk figyelmen kivil - csak az
utasitasokat kodoljuk.)

Most, hogy mar tudjuk, hogyan kell utasitasokat kédolni, pontosan
ugyanezt az eljarast fogjuk hasznalni egész programok kédolaséra.

A program egy sorszambol és egy utasitasbol allé n sorszamu
program. Az egyszeriség kedvéért feltételezziik, hogy a sorok
szdmozésa a természetes szdmok 1-t61 kezd6dé sorozataban
torténik. Amikor a programkddokat az 6ket alkotd utasitaskodokra
dekddoljuk, egyszerlien ugyanebben a sorrendben soroljuk fel dket.
Ez lehetévé teszi, hogy a kodokban figyelmen kivil hagyjuk a
sorszdmokat.

Adott egy n utasitasbol allé sorozat, ezt Ggy kodolhatjuk, hogy
egyszerlien tobbszorozzik az els6 n primszamot, amelyek
mindegyikét felemeljiikk az adott utasitas kodjat jelentd exponensre.
Tehat az els6 primszamot az elsé utasitas kodjanak megfeleld
exponensre emeljuk, a masodik primszamot a maésodik utasitas
kodjanak megfelel6 exponensre emeljiik, és igy tovabb.

Hogy ezt szimbolikusan kifejezzik:
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adott egy program 1 <I1,2<12,3<I3,....,n<In
kédolhat6 2#<11 . 3#<I12 . 5#<I13 . . . . p#<In (ahol p a
n-edik primszam).

Ez meglehetésen bonyolultnak tiinhet, de néhany példa megmutatja,
hogy valojdban nagyon egyszeri. A kifejezéseket mindig
egyszeriien exponencialis formaban hagyjuk, és a dolgok kénnyebb
olvashatdsaga érdekében valtozékat rendeliink az utasitdskédokhoz,
ahogy az alabbi példak is mutatjak.

A program:

1D312
2D135
3D245
4 132

kodolva:
2a 3p.5cC.

7d ahol :

a= 3.53.71.112
b: 3.51.73.115
c=13. 52 7 15

d=2.%9.7
A program:

1D312
2D 4 23
3D 149
4D 2 57
51 36
61 44
7D 4 83
81 27
9D 3 1012
101 19

kodolva:
2a 3p.5c.7d.11e.13f 179 .19h. 23i . 29j

ahol:

a=23. 5 71 112
b= 3.54.72.113
c=3 5 74 119
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d=3 5 75 17
g=2.%7
f—=2p 54 74
g=3.5. 7 13
h=2 5 77
i=3.%,710.1112
j=2.5.7

9.2. gyakorlat

A fenti masodik példa a 8.4. feladat megoldasat kddolja.
Kédolja be a 8. fejezet tobbi feladatdnak megoldéasat.

Bar a programkddokat exponencidlis formaban hagyjuk, azok
természetes szdmokra oldédnak fel. lgaz, hogy felbontasuk nagyon
nagy természetes szamok, de ettdl fiiggetleniil természetes szamok.
Mint ilyen, most mar rendelkeziink egy egyedi és effektiv eljarassal,
amellyel barmilyen hosszlsagu regiszteres gepi programot egyetlen
természetes szamként koédolhatunk, amely egyedileg és effektiven
dekodolhat6. Ez azt jelenti, hogy most mar van egy
mechanizmusunk a programokon beluli programokra vald
hivatkozasra, mivel egy reg- ister tarolhatja egy program kodjat.

9.3. gyakorlat

Adjon harom példat olyan szamokra, amelyek differens
okokbdl nem programkaodok.

9.4. gyakorlat (Kihivas)

Mi a legkisebb olyan természetes szdm, amelyik programkdd?

9.3 EGY UNIVERZALIS GEP

A Godel-kddolas moédszerével felvértezve, most mar készen allunk
arra, hogy leirjuk azt a regiszteres gépi programot, amely barmilyen
algoritmikus fiiggvényt képes kiszamitani.

Legyen [UM] az a regisztergép, amelynek programjat a
kovetkezo6 eljaras irja le.

El6szor dekoddoljuk az R; tartalméat. Ha az R, nem tartalmazza
egy program kodjat, akkor alljunk meg. Ha az R; tartalmazza
valamilyen P program kodjat, akkor adjunk hozza 1-et a P-ben
emlitett Osszes regiszterhez, majd futtassuk le a P-t, és a program
befejezésekor masoljuk az ., tartalmat az ;..
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Nyilvanvalo, hogy ez az eljaras effektiv, ezért a Church/Turing-
tézis szerint létezik ilyen regiszteres gépi program.

Ha a [UM] programot a #P, a1, . . . ., ,,azelsé n
+ 1 regisztert, ugyanolyan eredményt adna, mintha egy gépet futtatnank.
a P programmal és az a bemenettels , . . . ., ., ., elsé n regiszterben.

Ezért az [UM] eljarés soran az sszes értékhez hozzaadunk egyet.
regiszterek P-ben (ha , #P-re dekodol), és miért masoljuk g, rs.pe P
ter- mindcidjakor - mert P bemenetei mind egy regiszter mentén
tolodnak el [UM].

Kovetkezésképpen az [UM] barmilyen regiszteres gépi programot
emulalhat. A program kodjat egyszerlien az els regiszterbe, a
figgvény n bemenetét pedig a kovetkez6 n regiszterbe helyezziik, és
a [UM] programot a leirtak szerint futtatjuk.

A regisztergépet [UM] univerzalis gépnek nevezik - barmilyen
regisztergéppel  kiszdmithatdé  fliggvényt képes Kiszamitani.
Egyszer(ibben fogalmazva, az [UM] egy szamitogép.

A modern digitalis szamitégépek, ahogyan mi ismerjiik 6ket,
instantidlt uni- versalis gépek. A személyi szamitdégépek, a
nagyszamitogépek és még a szuperszamitdgépek sem nagyobb
teljesitménytiek, mint a [UM] - nincs semmi, amit a [UM] ne tudna
kiszamitani. Val6jaban az [UM] nagyobb teljesitményii, mint
barmely fizikai gép, mivel ez egy elméleti idealizacid, amelyet nem
korlatoz a fizikai megnyilvanulas. Err6l a kovetkez6 fejezetben még
tébbet fogunk mondani.

A szamitaselméleti  attekintésiinket most  befejeztik. A
szamitogépek mibenlétérdl alkotott 0j ismereteinkkel felvértezve
ideje visszatérniink a filoz6fiai anyaghoz, és megvitatnunk azt az
elmeelméletet, amelynek értékelése kozponti feladatunk - a
komputationalizmust.



10.FEJEZET

COMPUTATIONALISM

Eddig azt a kérdést vizsgaltuk, hogy mi lehet az elme, és ennek
sordn szamos olyan filozofiai elméletet vizsgaltunk meg, amelyek
arra torekedtek, hogy vélaszt adjanak erre a kérdésre. A
funkcionalizmus bevezetése utan felflggesztettik ezt a i és
effortainkat arra forditottuk, hogy kidolgozzunk egy szigoru
beszdmol6t arrdl, hogy mi a szamitas. Itt az ideje, hogy ott
folytassuk, ahol abbahagytuk.

Ebben a fejezetben a kompu- taciés elméletnek az el6z6
fejezetben felépitett megértését fogjuk felhasznalni a
funkcionalista keretrendszer sajatos moédon torténd kibontasahoz.

Tobbféleképpen lehetiink funkcionalistik, attol fliggden, hogyan
elemezzilk a mentalis allapotok funkcioit. Célunk az, hogy
tisztességes és pontos feldolgozast adjunk annak az elméletnek,
hogy ezeket a funkciokat szamitasi szempontbol kell kiteljesiteni.

Ennek soran nyilvanvalova valik a kompu- tacids elmélet
kidolgozasanak haszna. El6szor is, most mar beszélhetiink a
sz&mitasrol anélkiil, hogy egyszerlien csak laza beszédbe
bocsatkoznank - pontos formaélis definicio és néhany finom
megkiilonboztetés 4ll  rendelkezésiinkre. Ez lehetévé teszi
szamunkra, hogy lassuk, hogy bizonyos, a komputualizmus ellen
néha felhozott ellenvetések valdjaban nem az elméletet célozzak -
szalmababukat célozzak, a szdmitégépekrsl alkotott, nem eléggé
kifinomult felfogés alapjan.

A szalmababu célba vétele - vagy a szalmababu tévedés
elkdvetése - azt jelenti, hogy egy ellenérvvel szemben allé
allaspontot gyengébbnek mindsitiink, mint amilyen valdjaban,
majd a gyengébb allaspont ellen érvelink. Egy gyengébb tévhit
ellen érvelni egyéltalan nem hasznal a tényleges ellenérvekkel
szemben. Ezért, ha valaki ezt a tévedést elkdveti, akkor azt
mondjuk, hogy szalmababut épit, pusztan azért, hogy leddntse
azt.

A komputualizmus egyértelmti jellemzésével kezdjiik. Ezt
kovetéen elsddleges célunk, hogy foglalkozzunk az elmélettel
kapcsolatos néhany lehetséges tévhittel, és tisztdzzuk azokat. Ezt
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pontosan mi mellett kotelezi el magat egy szamitastudods, és
fontoljunk meg néhany kozvetlen kdvetkezményt.

Ebben a fejezetben a kompu- tionalizmus néhany érdemét is
megvitatjuk, és foglalkozunk az elmélettel szembeni néhany prima
facie  ellenvetéssel. A  kO6nyv  hatralévé  részében a
komputationalizmus teljesebb értékelésével foglalkozunk majd.
Megnézziik, hogy a kognitiv tudomanyagakbodl szarmazo6 eltérd
anyagok hogyan befolyasoljak jelentésen az elmélet tarthatosagat.

Foglalkozzunk most azzal a kérdéssel, hogy pontosan mit
takar az az allitas, hogy a mentalis allapotok szamitasi allapotok.

10.1 AMI A KOMPUTATIONALIZMUS NEM

A komputationalizmus az a nézet, amely szerint az elme létezése
egy bizonyos formalis rendszer vagy rendszerek gylijteménye.
Mas szdval, mivel a mentalis mlveleteket formalis rendszerek
miveleteinek tekintik, a mentalis milveleteket szamitasoknak
tekintik. Tehat az elmével rendelkezni, allitja a komputationalista,
csak annyit jelent, hogy bizonyos szamitasi folyamatokban
veszunk részt.

A komputationalizmus egyértelmtien a funkcionalizmus egy
fajtaja. A funkcionalista szerint az allapotok kizardlag a bemenetek,
kimenetek és mas mentalis allapotok kozotti  kapcsolatok
kozvetitéseben betoltott jellegzetes funkcidik alapjan mentalisak. A
komputationalizmus egyszerlien csak egy modja annak, hogy ezeket
a kozvetitd kapcsolatokat konkretizaljuk - a kérdéses kapcsolatokat
szamitasoknak tekintjuk.

A komputationalizmus nem az a nézet, hogy a formalis
rendszerek miiveletei dnmagukban mentalis miveletek. Vagyis
nem az a nézet, hogy az elme meglétéhez egyaltalan sziikséges
barmilyen formélis rendszer instancidja. Ez nyilvanval6an
tulsagosan lekotelezi a komputationalistakat, mivel ez azt
kovetelné meg tolikk, hogy mindenféle targyaknak -
termosztatoknak, traffic lampaknak, kézi elektronikus jatékoknak
- nyilvanval6an nevetséges moédon mentalitést tulajdonitsanak.

A komputationalistakkal szemben tisztdzzuk tehat, hogy 6k csak
azt a nézetet valljadk, hogy egy bizonyos formaélis rendszer -
nevezzilk azt [ESZ] - példanyositasa sziikséges az elme meglétéhez.

Ez inkabb a komputationalizmus erés megfogalmazasa. Egy
kompu- tionalista azt vallhatja, hogy nem egyetlen atfogé formalis
rendszert kell azonositani, hanem inkabb azt, hogy a mentalitas
bizonyos szamu kiilonboz6 algoritmus figgvénye. En a mentalitas
egy sajatos - altalam meglehetésen intuitivnak vélt - megértését
szeretném elémozditani, amely egyetlen atfogé formalis rendszert
feltételez, ezért tovabbi értesitésig ezzel az erés tézissel fogok
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Az altalam leirt elmélet nem az egyetlen torténet, amely egy
komputionalista szamara elérhet6. Ha azonban az elmélet egy erds
valtozata védhetének bizonyul, akkor a fortiori barmely gyengébb
valtozata is védhetd.

A komputationalista tehdt nem elkotelezett amellett a nézet
mellett, hogy a személyi szamitogép miveletei mentalis
miiveletek. Nem elkotelezett amellett a nézet mellett sem, hogy a
nagyon nagy teljesitményli szamitdsi eszkozoknek, példaul a
szuperszamitogépeknek van elméjiik. O csak azt vallja, hogy ha
valamilyen szubsztratum futtatja a programot [MIND], akkor ez
a szubsztratum ezaltal rendelkezik elmével.

Most harom kiilonb6z6 moédon hivatkoztam a [MIND]-re:
formélis rendszerként, algoritmusként és regiszteres gépi
programként. Emlékezziink vissza a 9. fejezetbdl, hogy a
Church/Turing-tézis szerint ez a harom egyenértékli beszédmod. Ha
a [MIND] egy algoritmus, akkor azt egy regisztergépprogrammal
lehet megvalésitani (ami éppen egy deter- minisztikus formalis
rendszer).

Tisztdzzunk egy maésik lehetséges tévhitet az elmélettel
kapcsolatban. A komputationalista allitds egy masik fontos
maédon is eltér attol a nézettdl, hogy a személyi szamitogépeknek
lehet vagy van elméjik. A modern digitalis szamitogépek, mint az
el6z6 fejezetben lattuk, instantialt univerzalis gépek. A
komputationalista nem azt allitja, hogy az elmével rendelkezni
annyi, mint egy univerzalis gépet instanciazni. Azt allitja, hogy az
elmével rendelkezni annyit jelent, mint egy bizonyos regiszteres
gépet - nevezetesen a [MIND]-et - instancialni.

Itt néhany ponton 6vatosnak kell lenniink. Elészor is, meg kell
érteniink, hogy bar a digitdlis szamitdgépek, ahogyan mi
ismerjikk 6ket, instancialt univerzélis gépek, de tokéletlendl
instancialtak. Az univerzalis gépek olyan elméleti eszkdzok,
amelyek er6forrasai - bar a feltételezés szerint végesek - egyébként
korlatlanok. Az instancialt univerzalis gépek fizikai eszk&zok,
amelyeket fizikai korlatok kotnek. Mig tehat az univerzalis gépek
elvileg barmilyen programot képesek futtatni (a fortiori képes
futtatni a [MIND]-et), addig az instancialt univerzalis gépeket a
gyakorlatban fizikai korlataik korlatozzak, és mint ilyenek,
eléfordulhat, hogy hardveres szinten nem rendelkeznek megfeleld
szamitasi er6forrasokkal bizonyos programok, példaul a [MIND]
futtatasahoz.

Tehat bizonyos értelemben nem teljesen helyes azt mondani,
hogy a modern digitalis szamitdgépek instancialt univerzélis
gépek, mivel lehetnek programok, amelyek talmutatnak a szamitasi
er6forrasaikon. A digitalis szamitégépek, ahogyan mi ismerjuk
Oket, az univerzalis gépek koOzelitései. A szamitési hardverek
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egymast kovetd generaciéi egyre kozelebbi és  kozelebbi
kozelitéseket nyujtanak, mivel egyre nagyobb és nagyobb szamitési
er6forrasokat biztositanak.

Még egy univerzalis gép tokéletes megvaldsitasa egy
szubsztradtumban sem lenne 6nmagaban elégséges ahhoz, hogy a
szubsztratumnak elméje legyen. A
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A szubsztratnak ekkor a megfelelé programot kell futtatnia, mivel
az elmével rendelkezni - mondja a komputationalista - annyit jelent,
hogy a program [LELK] miikédésben van.

A gyakorlati szamitasi teljesitményt két paraméter - a tarhely és
a feldolgozési sebesség - mentén tudjuk megadni. Egy adott
program igényei akkor mondhatjuk, hogy meghaladjak egy adott
eszkdz gyakorlati svfiteljesitményét, ha az igényei meghaladjak az
eszk6z tarolokapacitdsat vagy szamitasi sebességét (vagy
mindkettot).

Tehat mig a komputationalista elkotelezett amellett, hogy
barmely univerzalis gép (korlatozasok nélkil) képes futtatni a
[MIND]-et - és ezaltal elmével rendelkezne -, addig ipso facto
nem elkotelezett amellett, hogy barmely I1étez6 digitalis
szamitogépnek lehet elméje. Egy kom- putacionalista agy
gondolhatja, hogy a [MIND] kdvetelményei meghaladjak a jelenleg
rendelkezésre 4all6 (nem biol6giai) szamitasi eszkdzok
(némelyikének vagy mindegyikének) gyakorlati szamitasi
teljesitményét.

Kovetkezésképpen egy komputationalistinak nem kell azt
gondolnia, hogy a személyi szamitégépnek lehet elméje. Minden
valoszinliség szerint azt fogja allitani, hogy fizikai korlatai miatt
nem lehet. A komputeralista azt a nézetet vallja, hogy az emberi
agy biztositja a bioldgiai komputéaciés hardvert az [ESZ] emberi
megvalésitdsahoz. Tekintettel arra, amit az emberi agy rendkivili
tarolokapacitasarol és mikodési sebességér6él tudunk, a
komputeralista valdszinlileg azzal érvel, hogy barmilyen nem
biologiai szamitasi eszkoznek, amely elég er6s ahhoz, hogy az
[ESZ] miikodtesse, (legalabbis megkozelitéleg) az emberi agy
tarolokapacitasaval és miikodési sebességével kell rendelkeznie. A
digitadlis szamitdégépek, barmennyire is egyre nagyobb
teljesitménytiek, még mindig nem érik el a kozelébe.

Mielétt tovabblépnénk, még egy utolséd lehetséges félreértést kell
tisztaznunk. Emlékezziink vissza a 7.1. szakaszbdl, hogy ahhoz,
hogy egy eljaras hatékony legyen, elvileg képesnek kell lennie arra,
hogy egy ember - megfelels id6vel - elvégezze, ha csak egy halom
kovet (vagy papirt és ceruzat) hasznal, és a feladathoz nem hozza
magaval a megértést. Az univerzalis gépek miiveletei teljesen
effektivek, igy az emberi elme tobbek kozott ugy kozelitheti meg az
univerzalis gépet (bar jelentés korlatozasokkal), hogy aktivan,
lépésrol 1épésre végigmegy barmelyik adott regiszteres gépprogram
miveletein. Kovetkezésképpen az egyik dolog, amire egy [MIND]-
et futtatd eszkdznek képesnek kell lennie, hogy megkozelitsen egy
univerzalis gépet (legalabbis olyan meglehetdésen gyenge modon,
ahogyan az ember képes ra).

Ez azonban nem jelenti azt, hogy egy univerzalis géphez valo
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kozelités elegendd az elme meglétéhez. Eppen ellenkezéleg. Ez azt
jelenti, hogy a komputualizmus statuszatdl fiiggetlenil az elme
megléte alkalmas arra, hogy (nagyon gyengén) megkdzelitsink egy
univerzalis gépet.
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Foglaljuk 6ssze az eddig targyalt lehetséges zavaré pontokat.
El6szor is, egy komputationalista nem kotelezi el magat azon
nézet mellett, hogy minden szdmitas mentalis miivelet. Ok azon
nézet mellett kotelezik el magukat, hogy bizonyos szamitasok -
azok, amelyek az [EN] miiveletei - mentélis miiveletek.

Masodszor, egy komputationalista nem elkotelezett amellett a
nézet mellett, hogy egy univerzalis gép példanyositasa sziikséges az
elme meglétéhez. Ok azt a nézetet valljak, hogy egy tokéletesen
instancialt (korlatozasok nélkuli) univerzélis gép képes arra, hogy
elmével rendelkezzen. Mivel az elme tobbek kozott képes egy
univerzalis gépet kozeliteni, a kompu- tionalista elkotelezett
amellett is, hogy a [MIND]-t futtatd barmely szamitasi eszkdz képes
egy univerzalis gép gyenge kozelitésére.

Végezetul, egy komputationalista nem kotelezi el magat amellett
a nézet mellett, hogy barmely adott szamitasi eszkoz képes a
[MIND] megval6sitasara, mivel a programnak olyan kévetelményei
lehetnek, amelyek meghaladjak az adott eszkéz gyakorlati szamitasi
er6forrasait. Kovetkezésképpen egy komputationalista boldogan
tagadhatja, hogy egy olyan eszkéznek, mint az On személyi
szamitdgépe - amely egy univerzalis géphez val6 kozelités - valaha
is lehetne elméje. A komputationalista azonban elkotelezett
amellett, hogy azt allitsa, hogy barmely fizikai eszk6z, amely
elegendd gyakorlati szamitasi kapacitassal rendelkezik a [MIND]
futtatdsahoz, képes elmével rendelkezni. Az, hogy pontosan milyen
szamitasi eréforrasokra van sziiksége az [ESZ] szamara, empirikus
felfedezés kérdése. Most, hogy gondosan azonositottuk a
komputationalizmus szdmos lehetséges téves felfogasat, lathatjuk,
hogy bizonyos érvek a komputationalizmus ellen sz6lnak.

az elmélet, amely ezekre a tévhitekre épil, nem megalapozott.

Példaul a kovetkezo érv egyértelmiien nem engedélyezhetd:

P1A komputationalizmus  azt mondja, hogy minden
mentalis milvelet Szamitas.
P2Aszemélyi szamitdgépem szamitasokat végez.

A komputationalizmus azt mondja, hogy a személyi
szamit6gépem miiveletei mentalis miiveletek.
P3Dea személyi szamitdgépemnek nyilvanvaldan nincs esze.

A komputationalizmus hamis.

A P1-P3 helyiségek nem vitatottak. P2 és P3 egyértelmiien igazak,
és a komputualizmus valdban azt az allitast teszi, amit a P1-ben neki
tulajdonitanak. Az érvelés a P1-t61 ¢és P2-t6l a koztes
kovetkeztetésig tartd atmenetben hibas. A koOvetkeztetés nem
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igazsagtarto; az idokozi kovetkeztetés valgjaban hamis.
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Azt, hogy a kovetkeztetés nem igazsagmegbrz6, ugy tudjuk
bizonyitani, hogy ellenpéldakat adunk az alkalmazott kdvetkeztetési
formara, mivel az igazsdgmegorzés logikai forma kérdése (errdl
bovebben a 15. fejezetben). A kovetkeztetés logikai formaju:
Allitsuk A-t Ggy, hogy "Melbourne-ben”, B-t pedig ugy, hogy
"Ausztralidban” (és C és x esetében barmit, amit csak akarunk), és
maris vilagos ellenpéldat kapuk ennek az érvelési formanak az
érvényességére - egy demonstraciét arra, hogy a premisszak
igazsaga nem garantalja a kovetkeztetés igazsagat.

Vilagosan lathatjuk azonban, hogy a P1 téves értelmezése hogyan
vezethet minket a kozbenso kovetkeztetés levonasahoz, ha a P2-t
vessziik alapul. A komputationalizmus valoban azt allitja, hogy
minden mentalis miivelet szamitas, de a forditottja, mint lattuk, nem
igaz. Kovetkezésképpen az a tény, hogy valami szamitasokat végez,
nem garantalja, hogy mentédlis miiveleteket is végez. Ha P1-et
tévesen a forditottjaként olvasnank (hogy csak a mentalis miiveletek
szamitastechnikai miiveletek - vagyis minden kompu- tacié mentéalis
miivelet), akkor tévesen azt hihetnénk, hogy a fenti érv egy érvényes
forméja.

10.1. gyakorlat

Konstrualjon megalapozatlan érveket a komputualizmus ellen,
amelyek az altalunk vizsgalt egyéb lehetséges tévhitekre
épitenek. Minden egyes esetben magyarazza meg, hogy az érv
miért nem megalapozott.

Ha van egy hamis premissza (egy allitast a
komputationalistanak tulajdonit), magyarazza meg, hogy a
premissza miért hamis a komputationalizmus helyes
megértése fényében.

Ha az érvben érvénytelen kovetkeztetés szerepel, adjon
ellenpéldat az alkalmazott logikai forma érvényességére, s
magyarazza meg, hogy egy adott téves felfogas hogyan
vezethet ahhoz, hogy valaki azt higgye, hogy az érv
érvényes format képvisel.

10.2 SZOFTVER ES WETWARE

A komputationalizmust gyakran az elme "szoftveres" felfogasaként
irjdk le. Az emberi agyat ugy tekintik, mint ami a bioldgiai
szamitasi hardvert - vagy wetware-t - biztositja, amely az
embereknek az elme képességét adja. E nézet szerint az elme
megléte annak fliggvénye, hogy az embernek a megfelelé6 program
fut-e a wetware-ében.

Ez szilard modszertani Kkeretet biztosit szdmunkra a mentalités
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vizsgélatahoz. Mi érdekelhet minket, ha a komputationalizmus
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helyes, a kiilonb6z6 mentalis folyamatok  programja(i)
meghatarozasa a [LELEK] felépitése céljabol.

A kognitiv  diszciplindkban  széles korben elterjedt a
komputationalizmus, és nagy szerepet jatszik a kutatasi programok
tajékoztatdsaban. Az empirikus kognitiv tudoméanyéagak mindegyike
mas-mas modon kdzeliti meg a mentalitas vizsgalatanak atfogo
céljat, a sajat diszciplinaris maddszereiknek és feltevéseiknek
megfeleléen. A komputualizmus iranti elkotelezettség azonban
minden esetben széleskorli modszertant biztosit e kérdések
kutatdsdhoz. A szamitasi hipotézist valld kutatok célja, hogy olyan
beszdmoldkat  készitsenek, amelyek  elvileg  szamitéssal
megvalésithatok. Vagyis arra térekednek, hogy a mentalis
folyamatokrol mint effektiv eljarasokrol sz6l6 beszamolokat
dolgozzanak ki. Ez nagyon gyakran magaban foglalja az
informatikusokkal valo egyiittmtikodést a mentalis jelenségek
szamitasi modelljeinek kithEln

Ez a mddszertan inditotta el a mesterséges intelligencia néven
ismert kutatasi hagyomanyt. A "mesterséges intelligencianak"
vannak gyengébb és erésebb értelmezései. A gyenge mesterseges
intelligencia-kutatasi program egyszeriien arra iranyul, hogy olyan
mitargyakat épitsenek, amelyek képesek bizonyos, az
intelligenciat  (bar gyenge mértékben) alkotdo funkciokat
megvalositani. Ez az a fajta "mesterséges intelligencia”, amelyet
gyakran hasznalnak fehéraruk eladéasara.

A mesterséges intelligencia erds Kutatasi programja lényegesen
nagyobb érdeklédésre tart szamot, és kézponti szerepet kap ebben a
kotetben. A program elkotelezi magat amellett, hogy olyan
miulalkotasok kifejlesztésének lehetdségét kutatja, amelyeknek olyan
értelemben van elméjiik, ahogyan mi magunkat is elmének tekintjik.

Vannak bizonyos mentalis képességek, amelyek a jelek szerint
csak az emberi elmére jellemz6ek. Ezek koz¢ tartozik az a képesség,
hogy komplexen és absztrakt mddon gondolkodjunk olyan
dolgokrol, mint a matematika, a logika és a metafizika, valamint a
nyelvhasznalat. Mind a raciondlis képesség, mind a nyelvi képesség
szamos olyan, alacsonyabb rendii kognitiv folyamatot is magaban
foglal, mint példaul a megkilénboztetés, a tanulas és az emlékezés
képessége. Ezeket az alacsonyabb rendii folyamatokat mas allatok is
tobbé-kevésbé megvalositjak. A magasabb rendl kognitiv funkciok,
mint az absztrakt gondolkodas, a nyelvi produkciéo és a nyelvi
megértés azonban egyedilalléan emberi, és mint ilyenek, céljaink
szempontjabol els6édleges meghatarozéi annak, hogy milyen
intelligenciat tulajdonitunk az embereknek.

Kovetkezésképpen a kovetkezd fejezetekben a racionalis és
nyelvi képességekkel rendelkezd szamitasi eszk6zok fejlesztésének
kiilonb6z6 modszereivel fogunk foglalkozni.
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Az utolsé szakaszban még tobbet fogunk mondani arrél, hogy
milyen feltételek mellett tulajdonithatunk mentalitdst egy
miutargynak.
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fejezetben, amikor a Turing-tesztet targyaljuk. Miel6tt azonban erre
ratérnenk, meg tobbet kell mondanunk a komputationalizmusrol.
Kezdjuk azzal, hogy az eddigi beszélgetésiinkbdl kirajzolhatjuk a
komputationalizmus néhany elényét.

Eldszor is, és ez a legnyilvanvalobb, a komputationalizmus
kibdviti a funkcionalista keretet. Emlékezziink vissza a 6. fejezetbdl,
hogy a funkcionalista szemléletet kissé hianyosnak talaltuk, mint a
mentalitds "fekete doboz" szemléletét. A komputationalizmus
elmondja nekink, hogy mi torténik a fekete doboz belsejében,
nevezetesen a szamitas. Kovetkezésképpen a komputacionalizmus
egyértelmli modszertant biztosit a mentalitds vizsgéalatadhoz - arra
kell torekedniink, hogy a kognitiv képességek szamitasos
elszamolasat nyujtsuk.

Masodszor, a komputualizmus lehetévé teszi szamunkra, hogy az
elme és az agy kozotti kapcsolatot egy hasznos wetware/software
megkildnboztetés alkalmazasaval pontositsuk. E nézet szerint az
elme az, amit az agy csinal. Méas szoval, az agyak biztositjadk a
szamitasi eréforrasokat az [ESZ] mitkodtetéséhez.

Ezen a ponton azt is megjegyezhetjik, hogy a
komputationalizmus  megdrzi a  funkcionalista  elméletek
szubsztratflggetlenségét, és kovetkezésképpen Osszeegyeztethet az
elme tisztdn materialis felfogasaval anélkil, hogy az ausztrél
materializmust meghiusitd toébbszoros realizalhatdsagi kifogasoknak
vagy a jelképes fizikalizmus mddszertani Urességének aldozataul
esne.

Ugy tiinik tehat, hogy a komputationalizmus élvezi mas
elméleteknek az erdsségeit anélkiil, hogy azok legrosszabb
gyengeségeinek lenne kitéve. Van azonban szamos ellenvetés,
amelyet felhozhatunk az ellen a nézet ellen, hogy minden mentalis
miivelet szamitas. A kovetkez6é szakaszokban szamos prima facie
ellenvetést fogok megvizsgalni - azt a fajtat, amelyet tipikusan a
szamitaselmélet ellen szoktak felhozni els6 latdsra. Minden
egyes esetben bemutatom, hogy egy komputionalista hogyan
védheti meg az elméletet a kérdéses ellenvetéssel szemben. A
bonyolultabb filozofiai érveket a komputualizmus ellen a 17. és
18. fejezetre hagyjuk.

10.3 VARIACIO

Az eltérésbol szarmazd kifogas a kovetkezOképpen hangzik. A
komputationalizmus azt mondja, hogy az embereknek elméjik van
azéltal, hogy [MIND] megvalésitjdk, de az emberi elmék nagyon
véaltozatosak. Hogyan lehetséges ez, ha minden elmét ugyanannak a
formalis rendszernek az izomorfizmusénak tekintlink?

Az biztos, hogy az egyes elmék kozott jelentds eltérések
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vannak. Mindannyian differens hiedelmekkel, vagyakkal, érzelmi
reakciokkal és mentalis képességekkel rendelkeziink. Egy

komputualista természetesen elismeri ezt - tagadni ezt ostobasag
lenne. Ez nem vélasz a
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kifogas, azonban. Ehhez az izomorfizmus fogalméanak
tovabbgondolasa sziikseges.

A formalis rendszerek olyan valtozékat tartalmaznak, amelyek a
rendszer barmelyik példanyaban értéket kapnak. Ahhoz, hogy két
rendszer izomorfikus legyen egyméashoz, formalisan ekvivalensnek
kell lennitik. Ez azonban nem jelenti azt, hogy egy formalis rendszer
minden izomorfizmusanak minden és csakis ugyanazokat az
értékeket kell a valtozékhoz rendelnie. Valéjaban ez nagyon ritkan
lesz igy.

A 8.1. gyakorlat sordn a formalis rendszer [ADD] kiilonb6zd
izomorfizmusait instanciéltad, hogy megallapitsd, milyen figgvényt
szamol a program. Mindegyik esetben differftkus értékeket
rendeltél a kezdeti bemeneti valtozékhoz.

Tovabba, ha vesszilk az [ADD] két izomorfizmusat, amelyek
mindegyike azonos kezdeti értéket kapott, majd dsszehasonlitjuk a
regiszterek tartalmat a miveletek differalis szakaszaiban, akkor
differalis értékeket fogunk latni az egyes regiszterekben. Az egyes
rendszerek miiveletei azonban formailag tovdbbra is ekvivalensek -
tovabbra is az [ADD] izomorfizmusai.

Tekintsilk most a [MIND] rendszert. Ez egy rendkivil dsszetett
rendszer lehet, nagyon-nagyon sok valtozoval. Feltehetéen a
[MIND] minden egyes példanya a mukoddés egy meghatarozott
szakaszaban van. Feltételezhetéen a [MIND] minden egyes példanya
a valtozokhoz rendelt értékek (bar talan kissé eltérd)
hozzarendelésével kezdddik.

Ezért nem meglepd, hogy a [MIND] két adott példanya
nagymertékben kilénbozik egymastdl a rendszer valtozdihoz
jelenleg rendelt értékek tekintetében.

Legalabbis elsd latasra ugy tiinik, hogy a hiedelmek és a vagyak
minden elmében ugyanazt a funkcionélis szerepet toltik be. Ez nem
jelenti azt, hogy az én hitem, hogy (barmi) pontosan ugyanazt a
funkcionalis szerepet tolti be az én mentéalis életemben, mint az On
hitének ugyanez a tartalma az On mentalis életében. Inkabb azt
akarom mondani, hogy a hiedelmek, qua hiedelmek, funkcionalis
szerepet jatszanak a mérlegelésben, a tervezésben, a cselekvésre
valé motivacioban és igy tovabb.

Mivel a hiedelmek és a vagyak rendkiviil dsszetett médon Iépnek
kolcsonhatasba ezekben a mentélis funkcidkban, nem vérhatjuk el,
hogy az én hitem, hogy (barmi) ugyanazt a cselekvést fogja
eredményezni, mint a te hited ugyanarrol a tartalomrdl. Azt azonban
el kell varnunk, hogy kvazi hiedelemként mindketténk hiedelmei
miikodnek a mérlegelésben, tervezésben stb.

Egy komputationalista valosziniileg azzal érvel, hogy a
hiedelmek, vagyak és hasonlék tartalmat - azt, amirdl szolnak - a
valtozokhoz rendelt értékek szempontjabdl kell értelmezni. Az
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[ADD] rendszerben az R, tartalma (barmi legyen is az) mindig
ugyanugy miikodik - ez az az érték, amely csokken, mikdzben mi
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inkrementum R . Hasonléképpen, mondja a komputationalista, a
[MIND]-ben 1év6 "hit-doboz" tartalma mindig ugyanugy fog
miikddni, még akkor is, ha annak tartalma (amirdl a hit szo6l)
jelentésen eltérhet a rendszer kiilonb6zé példanyaiban vagy
ugyanazon rendszer miikodésének kiilonb6zo szakaszaiban.

Kovetkezésképpen egy komputationalista tarthatja azt, hogy az
elmék a [MIND] izomorfizmusai (funkcionalis ekvivalensei), mégis
boldogan elismerheti, hogy minden elme kilonbozik, Kisebb vagy
nagyobb mértékben, a hiedelmek, vagyak és hasonlok kon- tenciajat
tekintve. A [SZELLEM] izomorfizmusai kozotti valtozatossagot is
kénnyen megmagyarazhatjak a sajatos tartalmu hiedelmek, vagyak
sth. altal részben meghatarozott konkrét cselekvésekkel, mivel a
cselekvés oksagi meghatarozoit bonyolultan 0sszefiiggdnek fogjak
tartani sok valtoz6 (sok hiedelem, vagy stb. tartalma) értékével. A
mentélis tartalom eszméjér6l még sokat fogunk beszélni a 18.
fejezetben.

Ez az érvelés nem szol kdzvetleniil arrdl a tényrdl, hogy az elmék
a képességek tekintetében is kuldnboznek. Példaul egyes elmék
jobban alkalmazkodnak a formaélis gondolkodashoz, egyes elmék
jobban tudjak hasznalni a nyelvet, egyes elmék képzettebbek a
eSS eszkozokkel valdé munkéban, és egyes elmék képesek
rendkiviili miivészeti alkotasok létrehozasara. Ez elvezet benniinket
a kovetkez6 ellenvetésiinkhoz.

104 TANULAS

Az elmék képesek tanulni. Kovetkezésképpen a kiilonboz6 elmék
kiilonb6z6 dolgokat tudnak tenni. Mas szoval, egyes elmék képesek
olyan funkcidkat ellatni, amelyeket méas elmék nem (vagy bizonyos
funkciodkat jobban tudnak ellatni, mint a legtébb méas elme). Hogyan
tudja ezt a komputationalizmus megmagyarazni?

Lattuk, hogy a komputationalizmus hogyan tud magyarazatot
adni az elmék kozotti eltérésekre a tartalmuk tekintetében; az elmék
azonban a képességeik tekintetében is kilonbdznek. Ez két tovabbi
kihivas elé allitja a komputationalistakat. El6szor is, szamitassal kell
magyarazatot adnia az (j képességek elsajatitdsara, azaz meg kell
hataroznia a tanulast iranyité algoritmusokat.

Idedlis esetben szeretnénk meghatdrozni az algoritmus(oka)t
(vagy az algoritmusok variécidit), amelyek ténylegesen iranyitjak a
tanuldst az emberi elmében. A komputualizmus e kifogassal
szembeni védelmében azonban elég, ha megmutatjuk, hogy a
tanulas elvileg effektiv, és ebben az esetben barmely helyesen
miitkddo algoritmus(ok) specifikacioja megfelel.

Masodszor, a szamitastudosnak meg kell magyaraznia, hogyan
lehet funkcionalis ekvivalencia két kiilonb6z6 kapacitasa rendszer
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kozott,
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azaz hogyan lehetséges, hogy a [MIND] két izomorfizmusa
differens dolgokat csinalhat.

Az utobbi kihivas az alapvet6bb, ezért elészor erre valaszolok.
Gondolkodjunk el azon, hogy mit jelent az, hogy két formalis
rendszer izo- morfikus egymashoz. A 7.6. szakaszban azt mondtuk,
hogy egy [A] formalis rendszer izomorf egy [B] formalis
rendszerrel, iff ha [B]-t [A]-bol [A]-bdl szimbdlumok egyenletes
helyettesitésével tudjuk levezetni. Ha tehat példaul vesziink egy
sakktablat valamilyen konfiguracidban, és az 6sszes babut azonos
érmékkel helyettesitjik, akkor az eredmény ugyanannak a formalis
rendszernek egy masik izomorfizmusa lesz.

Tovabba, ha van két sakktablank, és az egyiket tobb lépésen
keresztll jatsszuk, akkor ugyanannak a formalis rendszernek két
izomorfizmusa lesz differcialis allapotban. Ekkor az egyik tablan
elérhetd lehet egy olyan 1épés - pl. a sancolas -, amely a masik
tablan nem elérhetd.

Az az allitds, hogy két [A] és [B] formadlis rendszer
izomorfikus, a k6vetkez6: minden X &llapotra és R szabalyra, ha
az R alkalmazasa ([A] az x allapotban) y allapotot hoz létre, akkor
az R alkalmazasa ([B] az x allapotban) y allapotot hoz létre.

Annak megértése, hogy a differens allapoti izomorf formalis
rendszerek differens kimeneteket eredményezhetnek, ha a
szabalyalkalmazasok azonos sorozatat adjuk meg, lehet6vé teszi
az elmék kozotti eltérések egyszerli magyarazatat egy adott
helyzetre adott valaszuk tekintetében. Ha két elme differens
hiedelmekkel,  vagyakkal stb. rendelkezik, akkor az
[ETKEZETEIK] differens &llapotokban vannak, ezért nem
varhatjuk el, hogy ugyanaz a szabalyalkalmazds mindkét
[ETKEZET]-ben ugyanazt a kimenetet eredményezze.

Az elmék kozotti eltérések megértéséhez is tettiink némi lépést a
képességek tekintetében - differcidlis szabalyok alkalmazhatok a
[MIND] izomorfizmusaira differcialis allapotokban. Itt azonban
még tobbet kell mondani.

Tekintsiik az [UM] rendszert a 9. fejezetb6l. Emlékezziink vissza,
hogy az [UM] tgy mikodik, hogy dekodolja az Ri értéket, és
lefuttatja az érték altal kddolt programot (ha egyaltalan kodol
programot). Most nézziink egy hasonlo regiszteres gépet - nevezziik
[OS]-nek.

[OS] nagyszamu regisztert kilonit el, amelyekben sajat értékeit
tarolja. Nagyszamu regiszter is rendelkezésre all majd, amelyekben
szamitasokat végezhet ezeken az értékeken. Az [OS] altal tarolt
értékek egy része algoritmusok (programok) kddja lesz. Ezeket az
[OS] mas értékeit programbemenetként hasznélva lehet végrehajtani
a szamitasokra fenntartott helyen, és ezek kimenete az [OS] tovabbi
értékeikent tarolhato.
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gy példaul az [OS] egyik regisztere tartalmazhat #[ADD] (az
[ADD] program koédja). A miikkodés egy bizonyos pontjan a
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az [OS] program megcimezheti ezt a regisztert, és két masik
regiszter értékét bemenetként hasznélva instancialja az [ADD]-t, a
kimenetet pedig egy masik regiszterben tarolja.

Tegyiik fel, hogy az [OS] program szamos algoritmus miikddését
irdnyitja (a regisztereiben tarolt értékek formajaban), hogy ezek
koziil sok lehet miikodésben egy adott idOpontban, hogy az
algoritmusok ~ kimenete mas  algoritmusok  bemeneteként
hasznalhaté, és hogy az algoritmusok kimenete meghatarozhatja,
hogy melyik algoritmus lesz a kovetkez6 (és milyen értékekkel).

Az [OS] program, bar bonyolultabbnak hangzik, mint az [UM],
egyértelmiien effektiv. Amikor arrdl beszéliink, hogy egyszerre sok
algoritmus miikddik, akkor azt értjik, hogy sok algoritmus van
folyamatban; azonban minden egyes id61épésnél csak egy algoritmus
egy lépése keril végrehajtdsra. Az [OS] tehdt egy ugyanolyan
regisztergépes program, mint barmelyik masik, és igy az [UM] altal
kiszamithato.

A [MIND] rendszer a [OS] egy nagyon osszetett valtozatakent
értelmezhets. Ugy mikodik, hogy szamos olyan algoritmus
miikddését szabdlyozza, amelyek egyenként mentélis funkciokat
lathak el - algo- ritmusok, amelyek az érzékszervi adatokat
érzékelési reprezentaciokka alakitjak, algoritmusok, amelyek a testi
mozgasokat szabalyozzdk, algoritmusok, amelyek a nyelvi
produkciot és megértést szabalyozzak, algoritmusok, amelyek a
hiedelmeken, vagyakon és hasonlokon alapuld cselekvéseket
hatarozzak meg és igy tovabb.

A szoftveranalogiaval élve, a [MIND] leginkdbb egyfajta
operaciés rendszerként értelmezhetd, amely nagyszamu alkalmazéas
egymassal szorosan Osszefiiggé miveleteit kezeli, és ellendrzi a
hardvereket, amelyekben a szoftverek instancializalédnak.

A [MIND] altal alkalmazott algoritmusok egy része tanulasi
algoritmusként  szolgdl. Tanulé algoritmusnak neveziink egy
algoritmust, ha alkalmazasa eredményeként a rendszer nagyobb
képességekkel ruhazodik fel.

Legalabb kétféleképpen lehet egy elmét nagyobb képességekkel
felruhézni: 0j informacidkhoz juthat, vagy pedig készségeket vagy
képességeket szerezhet, illetve fejleszthet. Az el6bbi esetben az
elme megtanulja, hogy a dolgok igy vannak. Az utdbbiban az
elme megtanulja, hogyan térténnek a dolgok.

A [MIND] rendszerben a dolgok megismerése megfelel az Uj
tartalom taroldsanak - azaz 0j értékek tarolasanak a regiszterekben
(ahol ezek az értékek kodoljak a tartalmat). A dolgok hogyanjanak
megtanulasa megfelel ) algoritmusok taroldsanak vagy a meglévd
algoritmusok optimalizalasanak.

Tekintettel arra, hogy a [MIND]-et egyfajta [OS]-ként értelmezziik,
amely folyamatos iteracios miikodésben van, és amely bévithetd - azaz
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olyan algoritmusokkal rendelkezik, amelyek tartalmat tarolnak, és
amelyek tovabbi algoritmusokat generdlnak vagy optimalizalnak,
amelyek mindketté nagyobb kapacitast biztosit a rendszernek -, a
kovetkezokben
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segithetiink magunknak egy, a komputualista szamara elérhetd
magyarazatot adni az [EN]-ek kozotti eltérésekre a kapacitasok
tekintetében.

Tekintettel arra, hogy - amint azt mar megallapitottuk - barmely
két [MIND] nagy val6sziniiséggel kiilonb6z6 allapotban van, és
tekintettel arra, hogy a mukodésének iddtartamatol €s a kapott
bemenetek jellegétdl fiiggden egy [MIND] tébb vagy kevesebb
tarolt tartalmat és tobb vagy kevesebb (jobban vagy rosszabbul
optimalizalt) tarolt algoritmust tartalmaz, nem meglepd, hogy
barmely két [MIND] jelent6sen kiilonbozik egymadstol a kapacitasok
tekintetében.

Ez a magyarazat valaszt ad a tanulasi ellenvetés altal a
komputeralistdk szaméara felvetett két kihivas egyikére -
megmagyarazza, hogy ket izomorf formalis rendszer hogyan
rendelkezhet differens képességekkel, és igy hogyan lehet az
elméket a [MIND] izomorfizmusainak tekinteni annak ellenére,
hogy az elmék kozott oriasi eltérések vannak a tekintetben, hogy
mire képesek.

A szamitastudomany szdmara azonban tovabbra is kihivast jelent a
tanulast irdnyité algoritmusok meghatarozasa. Erre a Kkihivasra a
kovetkezd fejezetek kiilonbozd pontjain visszatériink, kiillondsen a
13. fejezetben, amikor az automatizalt gondolkodéasi rendszereket
targyaljuk, és a 19. fejezetben, amikor a mesterséges neuralis
halozatokban torténd tanulast vizsgaljuk. A 16. fejezetben azt is
megvizsgaljuk, hogy az emberek hogyan tanulnak nyelveket, és
megvizsgaljuk a bizonyitékokat arra, hogy ez a tanulas szabalyokkal
szabéalyozott.

Most  két ellenvetést  vizsgaltunk meg, amelyeket a
komputationalizmus ellen  felhozhatunk. Ezek lényegében
ugyanannak az ellenvetésnek az erésebb és gyengébb valtozatai - az
elmék valtoznak. Mindkét esetben lattuk, hogyan valaszolhat egy
komputationalista ésszerien. Nézziink meg egy tovabbi ellenvetést
azzal az elmélettel szemben, hogy az elmék komputaciés eszkdzok.

105 KREATIVITAS

Egy masik szokasos prima facie kifogas az emberi alkotoképességre
hivatkozik, a kovetkezoképpen. A formalis rendszerek miikodése
teljesen mechanikus, de az elmék kreativak. Az elmék nagyszerii
miivészeti, zenei, épitészeti és irodalmi alkotasokat hoznak Iétre, €s
hatalmas innovacids képességgel rendelkeznek. Az emberi elmére
jellemzé  kreativitdas  meggy6z6  bizonyitéknak  tlinik a
komputationalizmus ellen, amely a mentalitast tisztan mechanikus
miveletekkel probalja magyarazni.
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Minden bizonnyal ugy tlinik, hogy semmi sem all tavolabb egy
algoritmikus folyamattdl, mint egy miialkotas megfestése vagy egy
zenekari szimfénia komponéaladsa. Amint azonban a 2. fejezetben
lattuk, a dolgok latszolagos volta nem megbizhaté mutatéja annak,
hogy a dolgok milyenek.
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A komputeralista szdmara a kihivas itt az, hogy megmagyarazza,
hogyan lehet az altalunk paradigmatikusan "kreativnak" nevezett
mentélis funkcidkat algo-ritmikusan, az intuiciéval ellentétesen
megvalositani. Ehhez a magyarazathoz sziikséglnk van a Kreativitas
fogalmanak megértésére.

A komputualizmus ellenz6i a kreativitds egy olyan definiciojat
tdmogathatjak, amely a kovetkezOképpen hangzik: egy tevékenység
akkor kreativ, ha az eredménye egy olyan alkotas (miialkotas,
kompozicid stb.) létrehozdsa, amelyet nem lehetett volna egyszeriien
egy szabalyozott eljaras kdvetésével 1étrehozni.

Béar ez a definicié némileg intuitiv - végll is mindannyian eléggé
biztosak vagyunk benne, hogy da Vinci nem szamok alapjan festett,
amikor a Mona Lisét festette -, a kérdést meglehet6sen egyenesen a
szamitastuddsok ellenében teszi fel. Pontosan arrél van szé, hogy a
kreativitas algoritmikusan szamon kérhetd-e vagy sem.

Mi az tehat, ami a kreativitasban olyan, hogy a kezdeti intuiciénk
az, hogy a kreativ viselkedést szembeallitjuk a szabalyokkal
szabalyozott viselkedéssel?

Nos, el6szor is, nem mindenki egyforman kreativ. Az emberek
kiilonboz6 képességekkel rendelkeznek a kreativ vallalkozasokban
vald részvételre. Azt azonban méar lattuk, hogy a komputualista
hogyan tudja figyelembe venni a képességek tekintetében fennallo
eltéréseket, igy ez nem elégséges ellenvetés, de a helyes irdnyba
mutat.

Ugy tiinik, hogy ami kezdetben ellenzi, hogy a kreativ viselkedés
szabalyozott legyen, az az intuicio, hogy ha szabalyozott lenne,
akkor konnyebben tanithaté lenne. Ez jellemz6 azokra, akiket alkotd
mesterekként dicsériink - mlivészek, kézmiivesek, zeneszerzdk stb. -
hogy tehetségiikben van valami rejtélyes masok szamara. Tovabba
ugy tinik, hogy amikor kreativ torekvésekrél van sz6, az ember
vagy “rendelkezik vele", vagy nem. Bizonyos, hogy az ember
megtanulhat kiilonb6z6 technikakat és modszereket az anyagokkal
val6 munkahoz, hogy bizonyos effektusokat hozzon létre; az
azonban nem vilagos, hogyan tanulhatna meg valaki "kreativnak
lenni” 6nmagéaban.

Ez azonban nem zarja ki annak lehet0ségét, hogy az ilyen
viselkedés mogott  valdban  szamitasi  folyamatok  allnak.
Természetesen a komputualizmus ellenfelei szamon kérhetik,
hogyan lehet egy ilyen viselkedést szadmitadssal megvaldsitani;
azonban bizonyos valaszok rendelkezésre allnak.

A komputationalista példaul elmondhat egy torténetet arrél, hogy
bizonyos algoritmusok megvalésitasukhoz bizonyos szamitasi
er6forrasokra  van  sziikség, igy az egyes algoritmusok
elsajatitdsanak képessége tekintetében mutatkozd eltérések az
[EN]J-ek megvalositasanak alrendszerében (agyaban) 1évé
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eltérésekkel magyarazhatok.

Mindenesetre a komputationalistdknak joguk van ahhoz, hogy ne
vélaszoljanak arra a kérdésre, hogy miként érhetd el a kreativ
viselkedés kom- putacionalisan? - amig a "kreativ viselkedés"
fogalma nem valik
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szigoribban meghatarozott. A kreativitds olyan, egymastdl
flggetlen, plauzibilis magyardzatanak hianyaban, amely kdzvetlentl
ellenzi az ilyen viselkedés szabalyvezérelt voltanak lehetoségét, a
komputeralista nem all rosszabbul ebben a tekintetben, mint mas
teoretikusok.

A szammisztikdval szembeni szamos el6zetes ellenvetést
megvizsgaltunk, és lattuk, hogy az ellenvetés minden esetben
megbukik. Még meg kell vizsgdlnunk az elmélet elleni
kifinomultabb érveket. Ezekkel addig nem foglalkozunk, amig nem
lattunk néhéany olyan messlgs intelligencia-alkalmazast, amely a
filozofiai ellenvetések kontextusat adja.

Osszefoglalva, megvitattuk a komputationalizmus néhany
gyakori félreértését és néhany rossz érvet az elmélet ellen, amelyek
ezekre a félreértésekre épitenek. A komputationalizmus egy sajatos
valtozatat terjesztettiik el, amely szerint az elme egy szamitogépes
operacids rendszerrel analdg, amely irdnyitja az alkalmazéasok
mikodését és ellendrzi a hardvert, amelyben ez a rendszer mukodik
(a kozponti idegrendszert). TanGi voltunk annak is, hogy a
komputationalizmussal szembeni szamos, elsé latdsra felmeriild
ellenvetés kudarcot vallott.

Ebben a fejezetben az utols6 dolog, mieldtt tovabblépnénk a
kiilonb6z6 mesterséges intelligencia-alkalmazésok vizsgalatara,
hogy eltdltiink egy kis id6t azzal, hogy elgondolkodjunk azon, hogy
milyen  feltételek mellett vagyunk hajlandok  mentalitést
tulajdonitani.

10.6 ATTRIBUCIOS MENTALITAS

Hogyan hatarozzuk meg, hogy van-e valaminek szellemi élete vagy
sem? Amikor nem vagyunk a filozéfiai szkepticizmus szoritasaban,
a legtobben meg vagyunk gy6zddve arrdl, hogy a koriilottiink €16k
mentélis élettel rendelkeznek - legaldbbis szokas szerint (gy
viselkedlink, mintha igy lenne. Tekintettel arra, hogy csak a sajat
mentalis allapotainkhoz van privilegizalt hozzaférésiink, mi az, ami
mas emberekkel kapcsolatban arra késztet benniinket, hogy
elhiggyuk, hogy van elméjuk?

Nos, el6szor is, a tobbi ember fizikailag nagyon hasonlit rank,
és ugyanolyan 1énynek tlinik, mint mi. Ezért elvarjuk t6liik, hogy
kiilénbo6z6 tulajdonsagaik legyenek veliink, példaul hogy hasonld
mozgasra és a kornyezettel vald interakciora legyenek képesek.
Ez kiterjed arra az elvarasra is, hogy a tobbi embernek is van
belsé mentalis élete. Nyilvanvald azonban, hogy az ilyen fizikai
hasonlésag nem elégséges az altalunk tapasztalt mentalitashoz,
mivel ezeket a feltételeket a nem emberi allatok és a nagyon
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kisgyermekek is teljesithetik, akiknek megitélésiink szerint nincs
olyan gazdag mentalis életiik, mint amilyet mi élveziink.
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Valéjaban a fizikai képességek hasonlosdga sem sziikséges a
mentalitds tulajdonitasdhoz, mivel elképzelhetiink valakit, akinek
egyértelmiien van elméje, abban az erés értelemben, ahogyan mi
magunkat tartjuk elmének, de mégsem rendelkezik ezekkel a fizikai
képességekkel.

Milyen feltételeknek felelnek meg tehat mas emberek, hogy
mentalitast tulajdonitsunk nekik? A kulcs itt - ami nem meglepd,
tekintve a kovetkezd fejezetek allitolagos fokuszat - a
nyelvhasznalatunkban rejlik.

A hozzaértd és kifinomult nyelvhasznalat a mentélis jellemzdje.
A "kompetens" és "kifinomult" alatt itt azt értem, hogy a beszéld
képes ujszert kijelentéseket felfogni és produkalni, kiilonbozo
nyelvi eszkozoket hasznalni kiilonbozé effektusok elérése
érdekében, €s kiilonb6z6 témakrol beszElni, amelyek az absztrakcid
kiilonb6zo fokozatait foglaljak magukban.

Az ilyenfajta nyelvi képesség bizonyitasa révén - ami, ha szabad
megjegyeznem, racionalis képességet is magaban foglal - vagyunk
hajlanddak mentalitast tulajdonitani azoknak a dolgoknak, amelyek
igy viselkednek. Még akkor is, ha ez a képesség nagyon nem
szabvanyos médon valésul meg, ugy tiinik, készek vagyunk ezt a
mentalitds tulajdonitasdhoz sziikségesnek tekinteni. Senki sem
fogja példaul tagadni, hogy Stephen Hawkingnak van elméje,
méghozza kivalé elméje.

Itt 6vatosnak kell lenniink - én a szlikségességre vonatkoz6 allitast
tettem, de nem a sziikségességre vonatkozd allitast. Az afazianak
(nyelvi deficitnek) vannak olyan esetei, hogy az érintettek a nyelvi
képességek barmely standard tesztjén elbuknak, de méas tekintetben
mégis eléggé alkalmasak, olyannyira, hogy hasnszilard mentalitast
tulajdonitanank nekik. Erre a pontra akkor tériink vissza, amikor a
16. fejezetben az emberi nyelvet targyaljuk.

A mentalitds nyelvi képességének ez a szufficiencidja az elme
jelenlétének durva és kész tesztjét adja szamunkra. Ha a kisérleti
alany képes megfelelni bizonyos Aaltalunk meghatarozott
feltételeknek, amelyek célja, hogy megvizsgaljuk az alany
nyelvhasznalati képességét, akkor azt gondolhatjuk, hogy ez
elegend6 ahhoz, hogy - Ilegaldbbis munkahipotézisként -
feltételezziik, hogy az alanynak valéban van elméje.

A valo életben ez az értékelés egy folyamatos vallalkozas.
Hajlamosak  vagyunk alapértelmezésben  feltételezni, hogy
masoknak van elméjiikk, és a mentalis képességeikrdl alkotott
becslésiinket a bizonyitott szellemi kapacitasuknak megfeleléen
felulvizsgaljuk. Tarsadalmi interakcidinkon val6 némi elmélkedés is
ezt bizonyitja, igy nem fogok tovabb érvelni mellette.
Természetesen az is igaz, hogy a nyelv segitségével vagyunk
képesek masok elméjét vizsgalni (itt a "vizsgalni" szé laikus
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értelemben  értend6). A legegyszeribb moddja annak, hogy
megtudjuk méasok hitét, vagyait és igy tovabb, ha beszélink velik
(bér ez természetesen hibas).

Pontosan ezt az intuicidt ragadta meg Alan Turing a Computing
Machinery and Intelligence (Szamitogépek és intelligencia) cimii
korszakalkot6 cikkében, melyben
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Turing elhatarozta, hogy megvizsgalja, milyen feltételek mellett
vagyunk hajlandoak mentalitast tulajdonitani egy mutargynak.

Turing feléllitott egy tesztet, amelyet Turing-teszt néven
ismeriink, és amelynek sikeres teljesitését javasolta, hogy a
tesztalany elmével rendelkezzen.

A Turing-tesztet gyakran gyengébb forméban talaljak, mint
ahogyan azt Turing elképzelte, ezért alkalmazzunk némi
Ovatossagot a felallitdsanal. A teszt egy régi tarsasjaték, az
imitacios jaték Kiterjesztése. Az imitacids jatékban egy férfit és
egy nét kiilon szobaban helyeznek el, egy harmadikban pedig egy
kérdezbbiztos tartozkodik. A kihallgatd egy kozvetité naplot
haszndl, és jegyzetek atadasaval (amelyeket a kozvetitd felolvas a
kihallgatonak) meghatarozott ideig kihallgatja a férfit és a nét. A
kihallgatonak lehetésége van arra, hogy a férfit és a nét
barmilyen altala megfeleldnek itélt témaban kikérdezze. A jaték
lIényege, hogy a kihallgatdé megprébalja megallapitani, melyik
szobaban van a férfi és melyikben a né, és hogy a férfi és a nd
megprobalja becsapni a kihallgatot.

Turing azt javasolta, hogy ennek a jatéknak az adaptécidja az
artefaktumok  (szamitogépek) mentalitasdnak  barométereként
szolgalhatna. A szamitastechnikai eszkdzokkel szemben nem szabad
elvarnunk, hogy megfeleljenek a fizikai hasonldsag feltételeinek,
vagy képesek legyenek bizonyos fizikai feladatok elvégzésére
ahhoz, hogy azt mondhassuk, hogy van elménk. Hiszen lattuk, hogy
ez sem nem sziikséges, sem nem szufficiens. Azt azonban
elvarhatnank, hogy ha egy targy képes kielégiteni bennlinket nyelvi
kompetenciajaval, akkor ez nagyon jo jele annak, hogy a targynak
van elméje.

A Turing-teszt az imitacios jatékot - valosziniileg mar nyilvanvald
modon - ugy alakitja at, hogy egy mitargy nyelvi képességének
értékelésére tisztességes eszkozt nyujtson. A kovetkezéképpen zajlik.
Az egyik szobaban elhelyeziink egy szamit6gépet, a méasikban egy
embert, a harmadikban pedig egy emberi kérdez6t. A kérdezd képes
kommunikalni a szamitogéppel €s az emberrel egy billentylizeten és
monitoron keresztiil. A kérdezOnek meghatarozott id6 all
rendelkezésére, hogy minden résztvevot barmilyen 4ltala
megfelelének itélt témaban kikérdezzen, és ezalatt megprobalja
megallapitani, hogy melyik beszélgetSpartnere az ember, mikézben
az ember €s a szamitdgép is megprobalja meggydzni 6t arrdl, hogy 6
az ember. Ha a Kkijelolt id6 végén a kérdez6 nem tudja
megkildnboztetni a gépet az embert6l, akkor azt kell mondanunk a
géprél, hogy van elméje.

10.2. gyakorlat
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Mik a kezdeti reakcidi a Turing-tesztre, mint a gépi
intelligencia mutatojara? Milyen problémakat vet fel
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elképzelhetd, hogy ezt a modszert hasznaljuk az elme
jelenlétének megallapitasara?

Ne feledjuk, hogy az allitds nem az, hogy a Turing-teszt teljesitése
elegendd az elme meglétéhez. A gondolat az, hogy a Turing-teszt
teljesitése j6 okot ad arra, hogy feltételezziik, hogy a tesztalany
mentalis élettel rendelkezik. Jelen formajaban a Turing-teszt alul
specifikalt marad. Még nem hataroztuk meg a teszt elvégzésének
id6tartamat, és sok mulik ezen. Ha példaul a tesztet csak 6t percig
kell elvégezni, akkor joggal lehetnek kétségeink a megbizhatdsagat
illetéen, mint az emberi életképesség mutatdja. Ha viszont a
kihallgatonak megengedik, hogy annyi id6t t6ltson el, amennyit
csak akar, amig ugy érzi, hogy képes megfeleld értékelést késziteni,
akkor ugy tiinik, hogy sokkal nagyobb bizalmunk lehet az
értékelésben - kiilonodsen, ha, mint ahogyan azt tenniink kell, az
értékelést gy vesszik, hogy

a tovabbi ilyen vizsgalatok eredményeit6l fiiggden feliilvizsgalhato.
1991 6ta évente megrendezik a Loebner-dij (a filantrép
szponzorrol elnevezett) versenyt, amelyen a résztvevok a Turing-
teszt formalizalt valtozatanak vetik ala magukat. A verseny egy
napon t tart, és 100 000 doll&ros dijjal, valamint aranyéremmel
jutalmazzak azt a gépet, amely a birdk szerint
megkiilonboztethetetlen az embert6l. Eddig még egyetlen gép sem
kozelitette meg ezt. Minden évben azonban 2000 dollaros dijat és
bronzérmet kap az a gép, amelyik a legjobban teljesit a nevez6k
kozll. Turing 1950-ben azt tervezte, hogy 2000-re a gépek képesek
lesznek meggy6zden teljesiteni egy kozepes iddtartama Turing-
tesztet. Kétségtelen, hogy csalddott lenne a jelenlegi helyzet miatt -
a Loebner-dijra palyazokkal folytatott beszélgetések leirataibol
kidertil, hogy néhany meglehetdsen nem tul finom kérdésfeltevés a
gép megkilonbdztetésére szolgal.

résztvevok nagyon révid idén beliil.

Ez azonban nem ipso facto a Turing-tesztet, hanem a mesterséges
intelligencia jelenlegi helyzetét vadolja.

Lehet, hogy egy ilyen viselkedési teszt, bar bizonyos erds
feltételek mellett jo indikator, egyszerlien nem oldja meg
kielégitden a kérdést a problémas esetekben. Ilyen esetekben nem
nyilvanvalé, hogy milyen mas modszereket alkalmazhatnank az
elme jelenlétének vagy hianyanak megéllapitasara.

10.3. gyakorlat

Vajon a Turing-teszt egy olyan valtozata, amely tobb bir6
részvételével és korlatlan idétartamban zajlik, a mentalitas
megbizhaté mutat6ja lenne? Tudsz mas feltételeket is
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vagy korlatozasok, amelyeket beépithetiink a tesztbe, hogy
noveljik annak megbizhatosagat?

Most alljunk meg, és gondolkodjunk el azon, hogy hol vagyunk és
hova tartunk. Ebben a konyvben eddig bemutattunk kiilonbozé
filoz6fiai  problémakat, amelyek az elme  megértésével
kapcsolatosak, és megvizsgaltunk néhany elméletet, amelyek
vélaszokat javasolnak ezekre a kérdésekre. Bemutattunk néhany
kezdetleges neuroanatomiai ismeretet is, hogy megértsik, hogyan
mitkédik az agy, mivel nyilvanvaléan fontos kapcsolat van az agy és
az elme kozott.

Az Altalunk targyalt filoz6fiai elmeelméletek kozil a
funkcionalizmus volt a legkevéshé problematikus és a leginkabb
kielégitd. Azonban azt hagyta benniink, hogy tobbet szeretnénk
tudni a szoban forgo funkciokrol. Annak érdekeben, hogy jol
felkésziljunk a valaszadds egy sajatos modjanak megértésére,
ezutan szigorlan kidolgoztuk a szamitas pontos beszamolojat.

Ezzel a felismeréssel felvértezve, most a funkcionalizmus
kibontasanak egy sajatos modjat vizsgaltuk meg, amely feltételezi,
hogy a szoban forgé funkciok szadmitdsok - nevezetesen a
komputacionalizmust. Megfontoltuk azt a kérdést is, hogy milyen
megfelel feltételek mellett kellene mentalitast tulajdonitanunk.
Errdl még sokat fogunk beszélni, ahogy haladunk elére.

Az  elkovetkezd  fejezetekben latni fogjuk, hogy a
komputualizmus iranti elkotelezettség hogyan ad médszertant a
mesterséges intelligencia kutatdsahoz. Kiilonb6zé szamitasi
problémékra fogunk 6sszpontositani, amelyeket meg kell oldani
ahhoz, hogy egy eszkozt felruhdzzunk a gondolkodads és a
nyelvhasznalat képességével.

Utkozben olyan bizonyitékokat fogunk gyiijteni, amelyek a
komputationalizmus tarthatosagat érintik - erre a kérdésre
kifejezetten visszatérink a 17. fejezet elején, amikor elkezdink
komoly kihivasokat és kifinomult filozéfiai ellenvetéseket felhozni
az elmélettel szemben.

Itt az ideje, hogy elkezdjuk elmesélni a mesterséges intelligencia
torténetét, amely a keresés fogalmaval kezdddik.
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11.FEJEZET

KERESES

Az altalunk ismertetett komputationalista hipotézis alapjan a
mentalitds vizsgalata a formalis rendszer [MIND] és alkotéelemei
miikodésének vizsgalatat jelenti.

A mesterséges intelligencia klasszikus vagy szimbélumrendszeres
megkozelitése a [MIND] kognitiv funkcidinak algoritmusait
probalja meghatarozni, és a hozzajuk kapcsolodé formalis
rendszereket vizsgalja.

A klasszikus mesterséges intelligencia hagyomanyaban szamos
probléma annak meghatarozasara redukalédik, hogy egy bizonyos
allapot generalhat6-e egy adott formalis rendszerben vagy sem,
vagy egy rendszer egy adott generalt allapotanak megtalalasara.
Mas szdval, szamos mesterséges intelligencia probléma egy adott
allapot keresésének problémajara redukalodik.

Ebben a fejezetben roviden végigvesszik a formélis
rendszerek generacios fajanak keresésére szolgald kiilonb6zo
modszereket. A 7.5. fejezetben felfrissithetjuk a generaciés fakkal
és a kapcsol6do terminoldgiaval kapcsolatos ismereteinket.

11.1 FELULROL LEFELE, ALULROL FELFELE

Egy formadlis rendszer egy allapotanak meghatarozasara, illetve a
rendszer egy adott allapotara vonatkoz6 levezetés megtalalasara az
egyik modszer a rendszer teljes generaciés fajanak megkonstrualasa.
Ha a minket érdekld allapot megjelenik a fan, akkor az egy generalt
allapot, és a levezetés(ek)et a gyokércsomopontig visszamendleg
kdvetve olvashatjuk el.

Tegyiik fel példaul, hogy a 7.5. szakaszban szereplé [BIN]
rendszert vizsgaljuk, és az érdekel benniinket, hogy a 01 allapotot
generélja-e. A [BIN] rendszer generacios fajat a kezdeti allapottol
kezdve felépithetjiik, és végigmegyilink az Osszes lehetséges maodon,
ahogyan a szabalyokat az egyes csomépontokra alkalmazni lehet. A
11.1. 4bra a [BIN] generacios fajat mutatja, amelybdl kideriil, hogy
(és hogyan) generalddik a 01 allapot.
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11.1 abra Top-down keresés.

Az ilyen jellegli keresést feliilrél lefelé iranyulo keresésnek
nevezzik. Gyakran azonban effitikusabb, ha a levezetni kivant
allapotbdl indulunk ki, és visszafelé haladva a szabalyokon
keresztil megnézzik, hogy vissza tudunk-e jutni a kiindulsi
allapothoz. Ezt a fajta keresést alulrol felfelé iranyulo keresésnek
nevezzik. A 11.2. abra egy alulrdl felfelé irAnyuld keresést dbrazol
a [BIN]-ben a 01-es allapotra.

A feliilr6l lefelé iranyuld keresés egyik elénye, hogy & Minden
generélt allapot megjelenik egy befejezett top-down fan. Az alulrdl
felfelé iranyuld keresésnek viszont az az elénye, hogy az 0sszes és
csakis a lehetséges levezetéseket szolgaltatja a megoldasi
allapothoz, ha vannak ilyenek.

Annak eldontésében, hogy a feliilrdl lefelé vagy alulrdl felfelé
irdnyulo kereseés lesz-e hatékonyabb, a kapcsolodo eldgazasi tényezd
az egyik f6 szempont. A fa eldgazasi tényezéje - az egyes
csomopontok alatti leszadrmazottak atlagos szama - hatarozza meg a
fa bonyolultsagat, igy idedlis esetben minimalizélni szeretnénk. Amint
a 11.1. és 11.2. dbra mutatja, egy rendszerben a feliilrél lefelé
iranyulo keresés eldgazasi tényezdje gyakran kiilonbozik az alulrol
felfelé iranyulo keresés elagazasi tényezojétél. A [BIN] esetében az
alulrol felfelé iranyul6 keresés effitikusabbnak bizonyul.

11.1. gyakorlat

Mi hatarozza meg, hogy egy alulrél felfelé halado fa
elagazasi tényezoje alacsonyabb vagy magasabb lesz-e egy
rendszer esetében, mint egy feliilr6l lefelé halado6 fa
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elagazasi tényezbje?
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11.2. &bra Alulrdl felfelé iranyuld keresés.

112 SZELESSEG KONTRA MELYSEG

Miutan dontottiink a feliilrol lefelé és az alulrol felfelé torténd
keresés kozott, dontenlink kell a fa keresésének eljarasarél. Tartsuk
szem el6tt, hogy barmely formalis rendszer, amely a mesterséges
intelligencia kutatdi szamara érdekes lehet, Iényegesen dsszetettebb
lesz, mint az itt vizsgalt jatékpéldak. Kovetkezésképpen a megfeleld
keresési eljarads kivalasztasa jelentds hatassal lehet a keresés
elvégzéséhez sziikséges szamitasi erdforrasokra. S6t, mint latni
fogjuk, ez jelentheti a kiilénbséget a sikeres keresés és a soha le nem
allo keresés kozott.

Az elsé szintii Keresés sordn egy adott szinten 1évé Osszes
csomolpontot kimeritéen atkutatjuk, mielétt a kovetkezd szintre
ereszkednénk. A 11.3. &bra azt mutatja, hogy milyen sorrendben
keresnénk a fa csomopontjait, ha a keresést balrdl balra haladva,
szélesség szerint végeznénk.

Az elsé keresés egyértelmii elonye, hogy kimeritd. Ha a fan
barhol taldlunk megoldéasi allapotokat, a keresés megtalalja azokat.
A szélesség els6 keresés hatranya azonban, hogy a sziikségesnél
sokkal tébb szamitasi koltséggel jarhat. Ez kiilondsen akkor van igy,
ha a megoldés allapota messze van az egyik agban.
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11.3 dbra Széleskort keresés.
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11.4. abra Mélységi els6 keresés.

Ha arra szamitunk, hogy szdmos megoldasi allapot lesz az agak
hosszu szakaszan, akkor célszer(ibb a mélységi keresés. A mélységi
keresés soran az agak teljes hosszaban végig kell keresni, amig vagy
talalunk egy megoldasi allapotot, vagy egy végallapotot. Ha elériink
egy terminalis csomopontot, akkor csak addig megylnk vissza,
amig le nem tudunk ereszkedni egy keresetlen agon.

A 11.4. dbra azt mutatja, hogy milyen sorrendben keresnénk a

11.3. abran lathato fat, ha mélységben el6szor, balra elészor
keresnénk. Mig a mélység szerinti keresés jelent6sen hatékonyabb
lehet olyan helyzetekben, amikor szamos megoldasi allapot van a fa
againak mélyén.
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egy fat, a hasznalata veszélyt rejt magaban. Ha a fa barmelyik aga
végtelen lesz - ahogy az érdekes formadlis rendszerekben gyakran
el6fordul -, és mélység szerinti keresést hasznélunk, akkor fennall
annak a veszélye, hogy a keresésiink soha nem ér véget. Ha egy
végtelen &gon nincs megoldasi allapot, akkor a mélység szerinti
kereseésilink a végtelenségig folytatodik az agon.

Hasznos stratégia lehet a mélység- és a szélességalapl keresés
kombinalasa. Ha példaul tudjuk, hogy a fa egyes agai, amelyek
minket érdekelnek, a végtelenbe nyulnak, és gyanitjuk, hogy a faban
szamos megoldasi allapot lesz a csomdpontok kdzott elosztva, joval
lejjebb, akkor a mélység szerinti keresést csak egy bizonyos szintig
végezhetjik. Ha az adott szintig kimeritjuk a csomoépontokat
anélkiil, hogy talalnank egy megoldasi allapotot (ami egyenl6 azzal,
hogy a szélesség elsO keresést végeztiik el az adott szintig), akkor
folytatjuk a mélység els6 keresést egy mélyebb szinten.

11.3 HEURISZTIKUS KERESES

A "Breadth first" és a "Depth first" mindkett6t vak keresésnek
nevezzik - a keresett csomépontok megoldashoz valo kdzelségének
figyelembevétele nélkil végzik.

Gyakran el6fordul azonban, hogy rendelkeziink valamilyen
hatékony eljarassal, amellyel meghatarozhatjuk, hogy egy adott
csomopont leszarmazottai kozott milyen valdszinliséggel vannak
megoldasi allapotok. Az a fliggvény, amely egy ilyen algoritmust
alkalmaz a csomopontokra, és ennek megfelel6en értéket rendel
hozzajuk, heurisztikus fuggvény.

A j6 heurisztikdk meghatarozasa nagyon gyakran a legnehezebb
eleme a szimbolikus mesterséges intelligencia hagyomanyéban
szerepld komplex problémak megoldasanak.

Vegyiink példaul egy klasszikus mesterségesintelligencia-
projektet: egy algoritmus meghatarozasa a jé sakkozashoz. A
sakkozas egyik heurisztikus megoldasa az lenne, ha egyszeriien
megalkotnank a sakk generaciés fajat, majd barmely adott
jatékallapothoz - amelyet a fa egy csomoépontja képvisel - a gy6ztes
allapotokat reprezentalé leszarmazé csomoOpontok szamanak
megfeleléen értéket rendelnénk. A jatékban ezutan csak annyit kell
tennink, hogy mindig arra a poziciora lépunk, amelynek a
csomopontja a legjobb értékkel rendelkezik a rendelkezésre allé
értékek kozul.

Egy olyan szabaly esetén, amely fels6 hatart szab a megengedett
I1épések szaméanak (példaul az 6tven lépés szabélya), a fat végesnek
tarthatjuk, igy ez az eljards megvaldsithatonak tinik, amig nem
kezdjiik szamszeriisiteni a sakk puszta komplexitésat.

A sakk generacios faja drasztikus kombinatorikus robbanéstol
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szenved. Csak a masodik szinten négyszaz csomopont van. Mire a
tizedik iteraciohoz ériink - amikorra minden jatékosnak mar
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csak Ot lépést tett - korulbeltl kilencmilliard csomopont van. A
huszadik iteracional valami 1030 csomoOpont nagysagrendd, és ez
nagyon nagy szam.

Még ha masodpercenként szazbillié allapotot is tudnank
generalni, akkor is korilbelul tizmilliard évbe telne, hogy csak a
sakk els6 tiz fordulojanak generacids fajat létrehozzuk.

Nyilvanvalé tehat, hogy az Aaltalunk leirt naiv heurisztika
szamitasi szempontbdl tarthatatlan. Hasonloképpen, a vak keresési
technikék - bar megvannak a maguk hasznai - gyakran szamitésilag
tarthatatlanok a mesterséges intelligencia kutatoi szdmara érdekes,
megfelelé bonyolultsagua formalis rendszerek esetében. Az
exponencialisan 0Osszetett formalis rendszerek generaciés fainak
vizsgalata csak olyan okos heurisztikdk segitségével lehetséges,
amelyek jelent6sen csokkentik a szamitasi terhelést.

A sakkjatékot megfelelden jol iranyité heurisztikus fiiggvények
meghatarozasa a legjobb emberi jatékosok kihivasahoz rendkiviil
nehéznek bizonyul, és e fliggvények kiszamitasa jelentds szamitasi
er6forrasokat igényel. Ezt a kovetkezé fejezetben targyaljuk
tovabb, amikor a jaték automatizalt modszereit szembeallitjuk az
emberi modszerekkel.

Egy heurisztikus fliggvény birtokdban még mindig el kell
donteniink, hogy a heurisztikus értékek hogyan iranyitsak a keresést.
Az egyik ilyen heurisztikus keresési eljaras a hegymaszas.

A hegyméaszé Kkeresés soran minden egyes csomépontnal
kiértékeljuk a kozvetlen leszarmazott csomopontok heurisztikus
értékét, majd a legjobb heurisztikus értékkel rendelkezé
csomépontra Iéplink. Ha elériink egy végcsomopontot anélkil, hogy
talalnank egy megoldasi allapotot, akkor visszamegyink a
kovetkezo legjobb lehetdséghez.

A 11.5. abran lathatd betiik azt a sorrendet jeldlik, amelyben az
abrazolt generécids fat keresnénk, ha a heurisztikdnk az abréan
lathaté médon értékeket rendelne a csomopontokhoz, ahol a 0 a
megoldas allapotat jelenti.

11.2. gyakorlat

Ha a 11.5. abran lathat6 fara egyszertien csak a szélesség
elso, balra elsé keresést alkalmaznank (heurisztikus
fliggvény alkalmazasa nélkil), hany csomoéponton kellene
athaladnunk, mielétt elérnénk ugyanazt a megoldasi
allapotot? Mi lenne, ha mélységben eldszor, balra eldszor
keresést alkalmaznank? Mi lenne, ha mélység elsd, jobb
els6t hasznalnank?

Amint a 11.2. gyakorlat mutatja, ez a heurisztikus keresés - a
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keresett csomopontok szdmét tekintve - jelent6sen hatékonyabb,
mint barmelyik vak keresési eljarasunk. Az is igaz azonban, hogy
csomopontonként szamitasigényesebb, mivel a meghatarozas mellett
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11.5. dbra Hegymaszo keresés.

hogy minden egyes keresett csomépont egy megoldasi allapotot
képvisel-e, szintén egy heurisztikus figgvényt alkalmazunk.

Barmely, akar mérsékelt komplexitdsi generéacios fa esetében
azonban a heurisztikus figgvény alkalmazéasanak
csomopontonkénti szamitasi  koltségét messze felilmulja a
heurisztikus  Gtmutaté A&ltal biztositott &ltalanos  szamitési
megtakaritas, mivel jellemzéen jelentésen csokkentjik a
vizsgalando csomopontok szamat.

Sajnos azonban a heurisztikdk csak azok - heurisztikdk. Nem
dontési eljarasok. Mas szoval, bar a heurisztikus értékek
valamilyen maodon jelzik egy adott csomopont megoldashoz valo
kozelségét, a hozzarendelt érték nem feltétlenul tukrozi jol a
csomopont tényleges megoldashoz val6 kozelségét. A jobb
heurisztikak pontosabb jelzéseket adnak, de mindig eléfordulhat,
hogy a heurisztikus értékek tévutra vezetnek minket.

A hegymészO keresés tévutra vezethet benniinket, ha egy adott
keresési Utvonal kezdetben tévolodik a megoldas éallapotatdl (a
heurisztikank altal mért kritériumok szerint), de aztan visszalendil,
és gyorsabban vezet a megoldashoz, mint mas keresési utak.

Hogy ezt vilagossa tegyiik, gondoljunk a kovetkezd térbeli
analogiara. Tegyuk fel, hogy az esGerd6ben vagyok nagyjabol 100
méter magasan, es le akarok jutni a tengerpartra, amelyrél tudom,
hogy nagyjabol keletre van télem. Két dsvényt latok, amelyek kozil
az egyik északkelet felé, a méasik pedig délkelet felé vezet. A fak
kozott nem sokat latok egyik 6svénybdl sem, de azt latom, hogy az
északkeleti svény finoman vezet.
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11.6 dbra A legjobb elsé keresés.

lefelé, mig a délkeleti dtvonal kezdetben egy kis emelkedd
megmaszasdval jar. A célom tengerszinten van, és a lehetd
legkevesebb effortot akarom raforditani, ezért az é€szakkeleti utat
vélasztom. Kidertl azonban, hogy az északkeleti Ut kanyargéds, és
utkozben sok emelked6t kell megmasznom. A délkeleti ut viszont a
kezdeti emelkedd utdn gyorsan leereszkedik a partra, és végig
csokken a szintkiilénbség.

A leirt forgatokdonyvben a hegymész6 Kkeresés miatt a
megoldashoz vezet6 leggyorsabb keresési Utvonalrdl lemaradok,
mivel ez az tvonal kezdetben hatranyosnak tlint. Az ilyen helyzetek
kezelésének egyik modja a legjobb elsé keresés.

A legjobb els6 keresés olyan, mint egy hegymaszo keresés,
kivéve, hogy a csomoépontok Kkivalasztasa nem korlatozodik
kizar6lag a kozvetlen leszarmazott csomdpontokra. Az eddig
keresett csomoOpontok heurisztikus értékeit is nyilvantartjuk, és a
kdzvetlen leszarmazott csomopontok és e tobbi csomépont kozil
valasztunk.

Ez azt jelenti, hogy ha a keresés soran olyan csoméponthoz
ériink, ahol a heurisztika szerint az 0sszes kozvetlen leszarmazott
csomopont tavolabb van a megoldastdl, mint egy korabban keresett
csomopont, akkor visszamehetiink a fan felfelé, és a kovetkezo,
jobban értékelt csomépontbdl kereshetiink.

A hegymaszashoz hasonloan a legjobb els6 keresés a legkisebb
ellenallas utjat valasztja. A differencia csak annyi, hogy barmelyik
csomopontbdl  kibdvitjik a rendelkezésre 4ll6  valasztasi
lehetéségeket - mar nem koveteljik meg, hogy a keresési utak
mindig egy agon vezessenek le a kdvetkezd iteraciohoz.

A 11.6. dbra azt mutatja, hogy a 11.5. abran lathaté fat a legjobb
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els6 keresés alapjan hogyan keresnénk.
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Amint lathatjuk, a legjobb elsé keresés hasznalata lehetové teszi,
hogy ebben az esetben egy rovidebb levezetést fedezzink fel a
megoldasi allapotunkhoz - egy korabbi iteraciénal taldlunk egy
megoldasi csomépontot.

A legjobb els6 keresés egyértelmiilen az altalunk vizsgalt
leghatékonyabb keresesi eljarés. Vilagosnak kell azonban lennie,
hogy csomoépontonként ez a legszamitasigényesebb is. Nemcsak egy
heurisztikus fliggvényt kell alkalmaznunk a csomoépontokra, hanem
szlikségink van a memoriaterlletre is, amelyben az Osszes eddig
keresett csomdpont értékét rogzithetjuk. A fa 0Osszetettségének
novekedésével ez a szamitasi koltség jelentds lehet. Még mindig
igaz azonban, hogy a keresendé csomopontok szdmanak szamitasi
megtakaritdsa messze meghaladja a heurisztikus eljards szamitasi
koltséget.

A heurisztikdkrol még sok mindent el tudnadnk mondani, ezért a
kovetkez6 fejezetben azt vizsgaljuk meg, hogyan alkalmazhatnank a
heurisztikus keresést egy klasszikus mesterséges intelligencia
alkalmazésban - a jatékokban.



12.FEJEZET

JATEKOK

Most, hogy a keresési eljardsok és a heurisztikus funkciok
alapveté megértésével rendelkeziink, itt az ideje, hogy ezt a
megértést a jaték automatizalt modszereinek megfontolasa soran
alkalmazzuk.

Ez belépési pontot biztosit szdmunkra annak szélesebb kora
vizsgélatdhoz, hogy miként alkalmazhatunk formalis rendszereket
az intelligenciat alkotd funkciok megvaldsitasara.

Osszehasonlitjuk ezeket a formalis jatékmoddszereket azzal a
reflexiv megértésiinkkel, ahogyan az emberek ilyen jatékokat
jatszanak, miel6tt a kovetkezd fejezetekben részletesebb és
megalapozottabb dsszehasonlitasra térnénk at az érvelésben és a
nyelvben szerepet jatszé kognitiv funkciok tekintetében.

12.1 EGY EGYSZERU JATEK

Ha egy jaték nagyon egyszerii, nagyon kénnyen automatizalhatunk
egy d¥ta jatékhoz. Elég trivialis példaul egy olyan algo- rithmus
meghatarozasa a tic-tac-toe jatékhoz, amelynek kovetése mindig
vagy gyOzelmet vagy dontetlent eredményez.

llyen esetekben csak annyit kell tenniink, hogy felépitjuk a jaték
generaciés fajat, majd a végcsomépontoktol visszafelé haladva
meghatarozzuk a stratégiat.

Tegyiuk fel példaul, hogy van egy jaték, amelyet a
kovetkezOképpen jatszunk. El0szor is kivalasztunk egy kiindulasi
poziciot. Ebbdl a poziciobél és minden tovabbi pozicidbodl
pontosan haromféleképpen Iléphet a jatékos. A jatékosok
feldobnak egy érmét, hogy ki kezd, majd az els6 jatékos 1ép, a
masodik jatékos 1ép, és az elsd jatékos tesz egy utolsd 1épést. E
harom lépés utan a jaték olyan pozicioban ér véget, amely az
egyik jatékos egyértelmii gy6zelmét jelenti.

A jaték generacios faja konnyen felépithet6. Harom iteracidval és
harom elagazasi faktorral rendelkezik, igy a kovetkezo lesz

122
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12.1. &bra Egy egyszerti jaték.

huszonhét terminalis csomépont, amelyek mindegyike az egyik
(fehér) vagy a masik (fekete) jatékos gydzelmét jelenti.

A 12.1. dbran lathatd generacids fa feltételezi, hogy valasztottunk
egy Kiindulasi poziciét a jatékhoz, és minden végponthoz
hozzérendeli azt a jatékost, akinek az adott pozicié nyeré pozicio.
Nem kell ismernilink a jaték vagy a jatékmenet részleteit - itt csak a
forméja érdekel minket. Csupan szemléltetésképpen hataroztam
meg, hogy melyik csomdpont melyik jatékos szaméra jelent
gyOzelmet.

A 12.1. 4bréan lathato informéciok birtok&ban visszamehetink a
fan felfelé, és meghatarozhatjuk, hogy a kivalasztott Kkiindulsi
pozicié kinek a szdmara lesz nyeré.

Tegyiik fel, hogy példaul fehér nyeri a dobast, €és 0 teszi meg az
elsé 1épést. Ez azt jelenti, hogy a termi- nalis csomodpontok eldtti
utolso iteracion fehér Iép. Az adott iteracion egy csomopont akkor
szamit fehér gy6zelemnek - mivel ez a fehér lépése -, ha van
legalabb egy olyan leszarmazott csomdpont, amely fehér gy6zelmet
eredményez, ellenkezd esetben fekete gy6zelemnek szamit.

Més szoval, ha fehér nyerd allasba tud lépni, és & van soron,
akkor az allas mar nyerd allas fehér szamara. Ha azonban az
egyetlen lehetséges 1épés olyan allasokba torténik, amelyek fekete
szdmara nyerd allasok, akkor az allas mar fekete szamara nyerd
allas.

Hasonldképpen, az el6z6 iteracioban a fekete keriil sorra. Az
adott iteracibban egy csomopont akkor szamit a fekete
gyozelmének, ha van legalabb egy olyan leszarmazott csomopont,
amely a fekete gy6zelmének szamit, egyébként pedig a fehér
gy6zelmének szamit.

A 12.2. dbra ezt az eljarast alkalmazza az abran lathato fara.

12.1 és megmutatja, hogy ha fehér nyeri a dobast, akkor fehérnek
nyer$ stratégidja van. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a fehér
megnyeri a
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12.2. 4bra A fehér gy6ztes stratégiaja.

jaték - elvégre egy emberi jatékos is hibazhat. Csupan azt kell
mondanunk, hogy van egy algoritmikus nyerd stratégia, amely a
fehérek szamara elérhetd.

12.1. gyakorlat

Tegyuk fel, hogy a fekete nyeri a dobast, és a 12.1. abran
lathaté generéacios fat az altalunk leirt eljaras szerint toltsik ki.
Van-e ebbdl a kezdeti kombinacidobol elérhetd nyerd stratégia
a fekete szamara, ha a fekete 1ép el6szor?

A 12.1. feladat megoldéasa azt mutatja, hogy a leirt jatékban, a 12.1.
dbran lathatd végpontok hozzarendelését eredményezé kiindulasi
helyzet mellett, a dobast megnyer6 jatékosnak egy nyer6 stratégia all
rendelkezésére. Ez nem biztos, hogy a jaték mas kezdeti pozicioi
esetén is igy van, de a nyertes jatékosok terminalis csomépontokhoz
valo példakijeldlésének szandékos jellemzdje.

12.2. gyakorlat (Kihivas)

Tekintslk a tic-tac-toe generacios fajat. Tegyuk fel, hogy a
nyerd pozicidkat képviseld 6sszes csomopont terminalis.

(a)
(b)

(©)
(d)
(e)

Hany csomépont van az elsé iteracional?

Melyik iteracional generaldodnak el6szor a terminélis
csomopontok?

Hany csomdpont van ¢sszesen a fan?

Hany végcsomopontot tartalmaz a fa?

Hany ilyen csomopont képvisel gydztes allapotot
barmelyik jatékos szamara?

Béar ez az eljaras, amely a végpontoktdl visszafelé haladva dolgozza
fel a nyerd stratégidkat, csak a kovetkezo esetekben alkalmazhato
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csak a legegyszeriibb jatékok. Amint azt az el6z6 fejezetben lattuk,
az érdekesebb és 0Osszetettebb jatékok greais fai exponencidlisan
nonek, ami egy ilyen eljarast szamitasi szempontbol tarthatatlanna
tesz.

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a nyerd stratégiak keresésének
mddszereit az olyan jatékokban, mint a sakk, heurisztikdkat kell
alkalmaznunk.

122 MINIMAX

A 11.3. szakaszban lattuk, hogy egy csomopontra olyan heurisztikus
flggvényt alkalmazhatunk, amely a rendszer szempontjabdl
relevans kritériumok alapjan értékeli az adott csomopont
megoldashoz valo kozelségét. Egy kétfos jatékban azok az allapotok
szamitanak megoldasi allapotnak, amelyek az egyik jatékos
(tetszbleges) gydzelmét jelentik. Ebben az esetben a jaték a
legmesszebbre keriilhet a megoldasi allapottdl, ha a masik jatékos
gy6zelmét jelenti.

Kovetkezésképpen a heurisztikus értékeink azt mutatjak, hogy a
jaték allapota hogyan &ll a jatékosok lehetséges gy6zelmének
szempontjabol. A példa kedvéért tegyuk fel, hogy az alacsonyabb
szamok a fekete, a magasabb szamok pedig a fehér gydzelméhez
val6 kozelséget jelentik.

Tehat a 11.3. szakaszban latott példaval ellentétben - ahol a
gyoOkércsomopont a lehetd legtavolabb volt a megoldastol - a két
jatékosra vonatkozo jaték gydkércsomopontja pontosan a tartomany
kozepén fog heurisztikus értéket felvenni (feltételezve, hogy a
kezdeti pozicié nem elditéletes egyik jatékos javara sem).

A heurisztikus fliggvények a csomopontokat a csomoépontban
reprezentalt allapot bizonyos belsé jellemz&i alapjan értékelik. Igy
példaul a sakkban figyelembe vehetjiilk az anyagi elényt, a kdzpont
dominanciajat és bizonyos babuk eldretorését, hogy olyan értéket
hozzunk létre, amely az adott allapot jésagat tikrozi az egyes
jatékosok szaméra. Azonban még egy nagyon jO heurisztikus
flggveény is korlatozott abban, hogy csak az allapot belsd jellemzbit
veszi figyelembe.

Ezt allitsuk szembe az el6z6 szakaszban vizsgalt eljarassal. A
tovabbi iteraciok soran generdlt allapotokrdl sz6l6 informéaciok
felhasznélasa az elézetes csomopontok értékeléséhez olyan eljaras,
amely az allapotokon kivili jellemzdket vesz figyelembe.

Nagymértékben névelhetjik a stratégidk meghatarozasara
szolgalo moddszer pontossagat komplex jatékokban, ha a belsé és
kiils6 jellemzOk kombinacidjat hasznaljuk Utmutatoként. Mas
szbdval, kombinalhatjuk egy heurisztikus fliggvény hasznalatat egy
olyan maédszerrel, amely a kiértékelt csomépontokbdl visszafelé
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haladva hatdrozza meg a korabbi csomoépontok értékét.
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Lattuk, hogy a sakk teljes generacidés fajat nem tudjuk
megvalositani. Amit azonban megtehetiink, az az, hogy csak néhany
1épést keresiink eldre, €s egy heurisztikus fliggvényt alkalmazunk a
keresési horizonton lévé csomépontokra. Ezutdn egy minimax
eljarast hasznélhatunk arra, hogy a keresési horizonttél visszafelé
haladva meghatarozzuk a kiértékelt csomopont értéket.

Tekintettel arra a korabbi kik6tésiinkre, hogy az alacsonyabb
heurisztikus értékek a fekete gyézelemhez vald kozelségét jelzik, a
fekete egy minimalizalo és a fehér egy maximalizalé lesz. Mas
szoval, a fekete mindig olyan &llapotokba igyekszik elmozdulni,
amelyek alacsonyabb heurisztikus értékekkel rendelkeznek, a fehér
pedig olyan allapotokba igyekszik elmozdulni, amelyek magasabb
értékekkel rendelkeznek.

Végezziink egy kisebb modositast az el6z6 részben leirt egyszert
jatékon, hogy a jaték mar ne mindig az egyik jatékos gydzelmével
zaruljon a harom fordul6 végén. Most tegyiik fel, hogy kivalasztunk
egy kiindulé poziciot, és csak az elsé harom 1épésnél rajzoljuk fel a
generédcios fat, majd egy heurisztikus flggvényt alkalmazva
megkapjuk a 12.3. abran a horizontcsomépontoknal abrazolt
értékeket.

A horizontcsomopontok heurisztikus értékeinek felhasznélaséaval
egy minimax eljarast alkalmazhatunk a kivalasztott kezdeti pozici6
értékének meghatarozasara, az aldbbiak szerint.

Tegyuk fel, hogy a fehér nyeri a dobast, amely esetben a keresési
horizontot kozvetleniil megel6z6 iteracidban a fehéren a sor, hogy
Iépjen. Fehér egy maximalizald, igy egy csomopont értéke az adott
iteracioban a kozvetlen leszarmazott csomopontok értékeinek
maximuma lesz.

Az ezt kozvetleniil megel6z6 iteracioban fekete kovetkezik. A
fekete egy minimalizal6, igy az adott iterdcidban egy csomopont
értéke a kozvetlen leszarmazott csomodpontok értékeinek minimuma
lesz.

Ezzel az eljarassal a horizontcsomopontoktdl visszafelé haladva
hatadrozzuk meg a gyokércsomépont értékét, amint azt a 12.4. abra
mutatja.
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12.3 4Abra Minimax.
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12.4. &bra Gybztes stratégia a fehérre.

12.3. gyakorlat

Tegyiik fel, hogy a fekete nyeri a dobést, és - a 12.3. dbran
lathaté horizontcsomdépontok azonos értékeit hasznalva -
alkalmazzunk minimax eljarast a kezd6 pozicio értékének
meghatarozasara.

12.3 VAGAS

Most mar rendelkezink egy olyan eljaras alapjaival, amellyel egy
olyan Osszetett jaték stratégiait keressiik, mint a sakk. Olyan messze
elére keresiink, amennyire szamitasilag lehetséges, a keresési
horizont csomépontjaira heurisztikus fliggvényt alkalmazunk, majd
egy minimax eljarassal visszamegyunk a keresett csoméponthoz.

Ez az eljaras azonban még mindig a kombinatorikus ##tl figg.
Szerencsére vannak tovabbi lehetdségek a szamitasi eréforrasaink
hatékonysaganak maximalizalasdra a keresés mennyiségének
csokkentésével, illetve a keresési fa metszésével.

Az egyik ilyen modszer az, hogy a Kkeresés soran mar
felfedezettek alapjan megallapitjuk, hogy bizonyos agakat
figyelmen kivil hagyhatunk. A 12.5. abran lathat6 fadarab egy olyan
(er6sen leegyszertsitett) helyzetet mutat, amelyben ez lehetséges.

Mivel a fekete egy minimalizal6, tudjuk, hogy a b csomopont
értéke 3 lesz. Azt is tudjuk, hogy a c csomopont értéke legfeljebb 2.
Kovetkezésképpen mar tudjuk, hogy az a csomépont értéke 3 lesz
(mivel a fehér egy maximalizalo), fiiggetleniil a kérdgjellel jelolt
csomopont értékétol.

A példa esetében ez természetesen trivialis metszés. Vilagosnak
kell azonban lennie, hogy az elv Iényegesen tébbre is Kiterjed
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12.5 abra A fa metszése.

Osszetett esetekben, és lehetdvé teheti szdmunkra, hogy a keresési fa
nagy részét figyelmen Kkivil hagyjuk, annak alapjan, hogy mit
fedeztlink fel korabban.

A metszés masik modszere az, hogy olyan vezérelveket talalunk,
amelyek azt mondjak, hogy bizonyos lépéseket egyszerlien ne
vegylnk figyelembe. Az 0Osszetett jatszmak esetében gyakran
eléfordul, hogy egy adott allapotbdl elérhetéek bizonyos legalis
lepések, amelyeket senki sem tenne meg, vagy egyaltalan nem
valoszinli, hogy barki is megtenne. Ha tdjékozodunk arrél, hogy
ezek a lépések milyen valdszinltlenek, akkor a keresési fa e
csomopontokbdl kiindul6 agait elvethetjik.

Egy tovabbi metszési mdbdszer bizonyos |épéssorozatok
memoriabol torténd lejatszasat foglalja magaban, anélkiil, hogy
barmilyen keresést végeznénk. Valgjaban a szamitdgepek
jellemzéen  pontosan  igy  jatszanak  sakkmegnyitdsokat.
Hozzaférésilk van a szabvanyos megnyitasok és variaciok nagy
adatbazisahoz, és a kezdeti lépéseket egy eldre meghatarozott
sorrendbdl jatsszak ki.

Minél jobban meg tudjuk metszeni a keresési fat, annal
effektivebben hasznaljuk fel a szamitadsi erdforrasainkat.
Kovetkezésképpen ahhoz, hogy egy gépet Ggy programozzunk,
hogy jol jatsszon egy 0sszetett jatékot, a legjobb heurisztikékat kell
alkalmaznunk, amelyeket ki tudunk talalni, a keresési feladat
egyszerlsitésére szolgalo kiilonb6zé modszerekkel egyiitt.

124 EMBER KONTRA SZAMITOGEP

Most egy olyan tevékenységgel foglalkoztunk, amelyet altalaban az
intelligencia alkotéelemének tekintenek - azzal a képességgel, hogy
jol tudunk (legalabbis megtanulunk) jatszani egy olyan 6sszetett
jatékot, mint a sakk. Lattuk - legaldbbis nagy vonalakban -, hogyan
lehet szimbdlumrendszereket és keresési modszereket alkalmazni az
ilyen jatékok stratégiai jatékanak automatizalésara.

A sakk esetében ez magaban foglalja a nyitasi stratégiak nagy
adatbazisat, egy optimalizalt heurisztikus fliggvényt a
jatékallapotok kiértékelésére, kiillonbozé elveket a valodsziniitlen
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lepések figyelmen kivil hagyéséara, valamint jelent6s szamitasi
er6forrasok felhasznalasat a masodpercenkénti nagyon nagy szamu
allapot kiértékelésére. Mikdzben ezt irom, a gépek, amelyek
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amelyeket a  sakknagymesterek  Kkihivasdra  hasznalnak,
masodpercenként  korllbelil  kétszazmillio  allapotot  képesek
kiértékelni.

Hasonlitsuk 6ssze az automatizalt sakkjatékrél tanultakat azzal,
amit intuitive tudunk az emberi sakkjatékrol.

El6szor is, az emberek - legaldbbis azok, akik nagyon jol
megjegyzik. Méasodszor, az emberek nagyon jok abban is, hogy
meghatarozzak, mely 1épéseket nem valdszinii, hogy egy jol jatszo
ellenfél megteszi. Azok az emberek, akik nagyon jartasak a sakkban,
nagyon jél érzékelik azt is, hogy egy adott jatékallapot mennyire jé
szamukra.

Ugy tiinik tehat, hogy jol illeszkedik az, amit az automatizalt
sakkjatékrdl tudunk, és az, amit a gyakorlott emberek jatékardl meg
tudunk érteni. Vannak azonban fontos kiilonbségek a kettd kozott,
amelyek kozul a legnyilvanvaldbb a sakkozé szamitégépek altal
végzett keresés és kiértékelés mennyisége.

Nyilvanvald, hogy a sakknagymesterek nem alkalmaznak explicit
modon egy heurisztikus fliggvényt masodpercenként mintegy
kétszazmillié allapotra, hogy értékeljék az aktudlis jatékallapot
josagéat és meghatarozzak a stratégiat. Itt azonban nagyon évatosnak
kell lennlink, mert ennek fényében kisértésbe eshetiink, hogy egy
nagyon gyenge érvet fogadjunk el a komputualizmus ellen.

A nagyon gyenge ¢érvelés a kovetkezOképpen hangzik. A
szamitogépeknek masodpercenként kétszazmillié allapotot kell
atkutatniuk ahhoz, hogy a legjobb emberi jatékosokkal felvegyék a
versenyt. Ezeknek az emberi jatékosoknak azonban nyilvanvaldan
nem. Tehadt az emberi jatékosok nem formalis rendszereket
mikodtetnek a sakkozas soran. Ezért a komputationalizmus hamis,
mivel van legalabb egy olyan kagi/feladat, amelynek funkci6ja nem
szamolhato el a formalis rendszerek miveleteivel.

Szamos oka van annak, hogy ez az érv miért rossz. A
legbeszédesebb kritika az, hogy kiilonbséget tesziink az emberi
teljesitmény és a legjobb prébalkozasaink kozott, amelyekkel
megprébaljuk megteremteni azt.

Kdénnyen lehet, hogy az emberi jatékosok valdban alkalmazzak
ezeket a modszereket - és ez igy is lesz, ha a komputeralizmus igaz
-. Csakhogy az embereknek nagyon jo vezérld elveik vannak,
amelyek lehetévé teszik szamukra, hogy Iényegesen kevesebb
keresést folytassanak a nyerd stratégidk meghatarozasahoz. Az a
tény, hogy ezek az emberi jatékosok nem képesek kifejezni, hogy
milyen elvek vezérlik 6ket, nem sz6l az ellen, hogy kognitiv
funkcioik a formalis rendszerek mukodésével magyarazhatok.
Elvégre mentdlis életink nagy része atlathatatlan az onvizsgalat
szamara. Ez csupan empirikus vizsgalataink legjobb eredményei
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ellen sz6l, amikor e rendszerek miikédésének meghatarozédsara
torekszunk.
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A komputationalizmus elleni érvelés masik kritikaja, hogy
egyenldségjelet tesz az altalunk kifejezetten és tudatosan végzett
kognitiv funkcidk és a kognitiv funkcidk kdzoétt. Ha azt mondjuk,
hogy egy nagymester nem mérlegel explicit médon kétszazmillié
allapotot masodpercenként, az nem egyenértékli azzal, hogy az
értékelési kognitiv folyamatai implicit médon nem egyenléek
ilyen szamua allapot mérlegelésével. Az utdbbira vonatkozé
allitdsra tAmaszkodni, amikor csak az elébbi bizonyithato, olyan
kétértelmiliség, amely a komputeralistaval szemben felveti a
kérdést.

Béar nyilvanvaldan dvatosnak kell lenniink a szamitdgépes és az
emberi sakkjaték kozotti kiilonbségtételbol levont
kovetkeztetésekkel kapcsolatban, vannak tovabbi emlitésre mélto
kulonbsegek.

Egyrészt a minimax eljaras feltételezi, hogy az ellenfél mindig a
szaméara optiméalis 1épést teszi meg. Nagyon gyakran eléfordul
azonban, hogy az emberi jatékos nem optimalis Iépést tesz.
El6fordulhat, hogy nem ismeri fel az optiméalis lépést, vagy
eléfordulhat, hogy szandékosan jatszik szuboptimalis 1épést, hogy
megprébalja rakényszeriteni ellenfelét, hogy egy bizonyos stratégiat
kovessen.

A szamitogép természetesen az is el6fordulhat, hogy nem
optimalis Iépést tesz, egyszeriien azért, mert nem értékel helyesen.
optimalis lépést tenni azonban teljesen més dolog.

Ahhoz, hogy valaki szokatlan Iépéssel aktivan préobélja
befolyasolni az ellenfele stratégiajat, meg kell értenie, hogyan
gondolkodik az ellenfele a jatékrél. Mas szavakkal, sziikség van
arra, hogy az ellenfél bizonyos koriilmények kozott valdsziniileg
hogyan fog lépni. Ezt Ggy lehet a legjobban megismerni, ha minél
tobbet jatszunk a szoban forgo ellenfél ellen.

A szamitbégép és az ember kozotti versenyek sordn a
programozék altaldban modosithatjak a szamitdgépes programot a
jatékok kozott, hogy az emberi jatékos altal alkalmazott stratégiakat
ellenstlyozzak. Fontos megjegyezni, hogy ahol a szamitdégépnek
emberi beavatkozasra van sziiksége ahhoz, hogy képes legyen
reagalasu alkalmazkodas a sajatossagokra olyan dolog, amiben az
ember természeténél fogva kivaldan teljesit. Ez elvezet benniinket
az emberi és a szamitogépes jaték kozotti utolsé ponthoz, amelyet itt
megvizsgalunk.

Gondoljunk arra a tényre, hogy az emberi sakkallapotok
értékelését vezérlé elvek sokkal jobbak, mint a szamitogép altal
alkalmazott elvek, mivel az 06sszehasonlithatéan jé jatékhoz
Iényegesen kevesebb sakkallapot kifejezett értékelésére van sziikség.
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egy adott jatékos stratégidjanak sajatossagaira valé érzékenység,
amelyet az emberi jatékosok mutatnak, de a szamitogépek nem.

Ugy tiinik, hogy van valami, ami mindkét képességet szolgalja,
amiben az emberek nagyon jok, de amit egyaltalan nem emlitettek a
gépi jatékrol szolé vitdban. Az emberek Kkivaléan képesek a
kornyezeti ingerekbdl mintakat kivonni, és felismerni, ha ezek a
mintak ismét eldjonnek, még akkor is, ha csak részben jonnek eld,
vagy ha a mintdban van némi eltérés.

Ez egy fontos felismerés, amelyet a 19. fejezetben még hosszasan
fogunk targyalni. Egyelére jegyezziik meg, hogy ez nem ipso facto
érv a komputualizmus ellen, de magyarazati terhet r6 a
komputualistara - a teher az, hogy szamitassal magyarazza ezt a
kognitiv képességet.

Most, hogy legalabb kezdetlegesen dsszehasonlitottuk azt, ahogyan
az emberek komplex jatékokat jatszanak, azzal, ahogyan a
szamitogépek is képesek ilyen jatékokat jatszani, itt az ideje,
hogy figyelmiinket az emberi racionalis és nyelvi képességekre
forditsuk.
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13.FEJEZET

GEPI GONDOLKODAS

Ebben a fejezetben a raciondlis képesség - az érvelési képesség -
vizsgélatat kezdjik el. Az automatizalt rea- soning modszerek
alapos attekintése kulén koteteket igényelne. Az automatizalt
érvelés egy olyan fajtajara fogunk koncentralni, amely jol megfelel
céljainknak - a szakértdi rendszerek tervezésére.

Megnézzilk, hogyan lehet formélis rendszerek segitségével
gjraalkotni egy adott teriilet emberi szakértéjének érvelési
folyamatait.

Miel6tt ezt megtennénk, el6szor is tisztaznunk kell néhany fogalmat
és terminolégiat, amelyek a logika tanulményozésaval
kapcsolatosak.

13.1 LOGIKA ES KOVETKEZTETES

Az els6 dolog, amit meg kell érteniink, hogy kiilonbség van a logika
és a logika kozott. A logika olyan kutatasi hagyomany, amelynek
vizsgélati targyai a logikék. Ezek a logikdk formalis rendszerek, és
nagyon sok van beld6liik.

A logikdk célja a kovetkezetességi vagy logikai kdvetkezményi
viszonyok formalis kodolasa. Mas széval, a logika olyan formalis
rendszer, amely mddszereket biztosit annak meghatarozasara, hogy
mi mibél kovetkezik, mint logikai forma kérdése.

Egy masik fontos pont, hogy mint minden formalis rendszer, a
logika is csak formalis tulajdonsagokkal foglalkozik. Bar a logikak
elemei értelmezheték Ugy, hogy jelentenek valamit, a jelentéssel
kapcsolatos  kérdések soha nem befolydsoljak a logikai
kovetkezmények meghatarozasat. Mas szoval, az, hogy valami
logikailag kovetkezik-e valamilyen mas dologbdl, vagy sem, teljes
mértékben a vonatkozé logikai formak kérdése. Ennek jelentésége a
fejezet kés6bbi feladataiban fog kiderdlni.

Nem varom el, hogy még nem érti pontosan, mi is az a logikai
forma, vagy hogyan lehet megkildnboztetni a logikai formakat.
Nem all szandékomban
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a logikaba vald teljes korii bevezetés, ezért a tovabbi targyalast
ezzel kapcsolatban a kovetkezo szakaszra tartogatom, ahol néhany
egyszerl példat fogunk latni.

Mivel a logikdk formalis rendszerek, el kell gondolkodnia azon,
hogy mik az &llapotok és mik a szabalyok. A mi céljainkra az
allapotokat kijelentések halmazainak tekinthetjuk. A logikak
szabélyai olyanok, hogy egy bemeneti allapotot, amely tartalmaz
néhany bizonyos formaja allitast, adott formaju uj allitdsokat
szarmaztathatunk, amelyeket hozzéadhatunk a kimeneti allapothoz.

Ez a folyamat, amelynek soran logikai szabalyokat alkalmazunk
allitashalmazokra, hogy Uj allitasokat hozzunk létre, a dedukcid
folyamata.

Bar ebben a fejezetben a dedukcidra fogunk koncentralni, fontos
tudatositani, hogy léteznek masfajta érvelési modok is. A 15.
fejezetben és a 19. fejezetben még hosszasan visszatérink erre a
kérdésre, de egyelOre csak roviden vizsgaljuk meg a dedukcio és az
indukcio kozotti kulonbséget.

Az indukci6é az empirikus tudoméany altal alkalmazott érvelési
forma. Az induktiv bizonyitas meglehetdsen diffverzalis dolog a
deduktiv bizonyitastol. A deduktiv bizonyitds annak bizonyitasa -
olyasféle, mint amilyet a kovetkezd részben latni fogunk -, hogy
bizonyos allitdsformak mas allitasformakbol bizonyos logikai
szabalyok szerint levezethet6k. Egy tipikus induktiv bizonyitas ezzel
szemben bizonyos feltételek mellett végzett megfigyelések
Osszegyljtése annak az allitdsnak az alatamasztasara, hogy a
jovoben ilyen feltételek mellett ugyanezek a megfigyelések fognak
torténni.

A deduktiv bizonyitasok sajatossaga, hogy nem vizsgalhatok
fellill. Egy deduktiv bizonyitashoz semmi olyat nem lehet hozzaadni,
ami a kiegészités fényében nem vezetne az eredeti kdvetkeztetéshez.
Az induktiv bizonyitds ezzel szemben alapvetden feliilvizsgalhato.
Az induktiv bizonyitdsok csak bizonyos valoszinuséggel allapitjak
meg kovetkeztetéseiket, és mindig csak egy ellenérv van att6l, hogy
a feltételezett kovetkeztetésiik nem teljesul.

Bar itt csak egy durva véazlatot adtam az induktiv érvelésrdl, a
deduktiv érveléstol valdo megkiilonboztetést két okbol szemléltetem:
el6szor is azért, hogy megértse, hogy vannak olyan legitim és bevett
érvelési modok, amelyek kiilonboznek a deduktiv érveléstdl;
masodszor azért, hogy felismerje, hogy a "bizonyiték™ sz6 a tudosok
szajabdl egészen mast jelent, mint a logikusok vagy matematikusok
szajabél. Amikor azt halljuk, hogy a tudésok "bebizonyitottak"
valamit, vagy hogy "a tanulméanyok kimutattak™ valamit, érdemes
tudatositani, hogy a bizonyitott vagy kimutatott dolgot a késébbi
vizsgalatok fényében fellilvizsgalhatjak és megcafolhatjak.

A tudomanyos érvelésrél még sok mindent el lehet mondani, és
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biztosan nem szeretném, ha azzal véadolnanak, hogy csak egy
karikatirat adtam eld
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a tudomanyos folyamatrol, ezért még egyszer utalok a tovabbi
olvasésra vonatkozo javaslatokra.

Miel6tt a szakértdi rendszerek vizsgalatat folytatnank, szlikséglink
lesz egy kis terminolégiara a feltételes és predikatumokkal
kapcsolatban.

132 FELTETELESSEG ES PREDIKACIO

A természetes nyelvi feltételes kifejezések a "ha . . . . akkor...."
form@ju kijelentések. A feltételes kijelentések tanulmanyozasa és
megfeleld formalis leirasuk meghatarozasa kdzponti jelentdségi
a logikaban. Szamos logika kizarélag a feltételes feltételek
kezelése alapjan kiilonbdztetheté meg.

A feltételes fliggvényeket egy nyil segitsegével abrazolhatjuk. A
'ha ma hétfé van, akkor holnap kedd' allitas a kovetkezdképpen
abrazolhato:

ma hétf6, holnap kedd

A feltételes feltétel bal oldala - amely a "ha" és az "akkor" kozotti
részt jelenti - a feltételes feltétel el6zménye. A jobb oldali rész - az a
bit, amely a ‘then' utdn kovetkezik - a feltételes feltétel
kdvetkezménye.

Ha egy feltételes feltétel elofeltétele teljesul, akkor egy egyszerii
logikai elv szerint levezethetjik a kdvetkezményt. Ha tehat valéban
igaz, hogy ma hétfé van, akkor - a fenti feltételes feltételezésbol
kiindulva - levezethetjuk, hogy holnap kedd van. Ezt a logikai elvet
modus ponensnek nevezik, és a kovetkez6képpen szimbolizalhato:

<I'f

<l

T
A modus ponens logikai elve - amely azt mondja, hogy egy teljesitett
elofeltételti feltételbdl kovetkeztethetiink a kovetkezményre - az
egyetlen logikai elv, amelyre a szakértdi rendszerek vizsgalata soran
hivatkozni fogunk.

Miel6tt megnéznénk egy példa szakértdi rendszert, utoljara a
predikadtumokat és a logikai formékat kell megvitatnunk.

Vegyiik fontolora a kovetkezd két allitast. Ha valami kutya, akkor

emlds. Ha valami eml6s, akkor van szive. Ezeket az allitasokat a
kovetkez6képpen is abrazolhatjuk:

valami egy kutya, ami egy emlds valami egy
emlds, aminek szive van.
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Ennél azonban jobbat is tudunk. Vegylk észre, hogy minden egyes
el6- és utotagban egy tulajdonsagot alkalmazunk egy dologra, vagy
egy dologrdl Aallitunk fel valamit. Figyeljik meg azt is, hogy
minden feltételes modban ugyanaz a dolog, amelyre mind az
antecedens, mind a konzekvencia utal.

Ha a 'kutya' a kutya tulajdonsagat, az 'eml6s' az emlds
tulajdonsagat, a 'sziv' pedig a sziv tulajdonsagat képviseli, akkor a
fenti feltételeseket atfogalmazhatjuk Ggy, hogy rogzitsiik azt a tényt,
hogy az el6- és utdtagok tulajdonsédgait ugyanarra a dologra
alkalmazzéak:

kutya (x) emlds (X) emlds (X)
sziv (X)

Ezek a feltételes alakok olyan kodzel allnak a logikai forméahoz,
amennyire e fejezet céljaira sziikségilink van. A "kutya", az "emlds"
és a "sziv" szimbolumok - amelyek természetesen egységesen
helyettesithetOk barmely mas, altalunk vélasztott szimbolummal -
predikatumokat jeldlnek. Céljaink érdekében a predikatumokat ugy
értelmezhetjik, mint amelyek tulajdonsdgokat és relacidkat
kodolnak.

Az x szimbolum a fenti feltételesekben egy véaltozo - ahogyan azt
kétségtelenul észrevetted. Azt fogjuk mondani, hogy az egyik
feltételes feltétel teljesil, ha van egy olyan allitasunk, amelynek
ugyanez a logikai forméja.

A mi céljaink érdekében a Kijelentések predikatumokat
alkalmaznak a nevekre (nem a valtozokra). Tehat ha példaul tudjuk,
hogy Mia egy kutya, akkor ezt Ugy tudjuk abrazolni, hogy az m
szimbdlumot hasznaljuk Mia neveként, a kovetkez6képpen:

kutya (m).

Most a két feltételes figgvényt, amelyet szimbolikusan
reprezentaltunk, felhasznalhatjuk néhany egyszert kovetkeztetés
elvégzéséhez. Az allitas - kutya (m) - ugyanolyan logikai
formaju, mint az els6 feltételes feltételink eléfeltétele. Ez azt
jelenti, hogy a feltételes feltétel elofeltétele teljesul, igy
levezethetjik a kovetkezményt, nevezetesen az emlds (m) allitast.
Most mar van egy olyan allitdsunk, amely kielégiti a masodik
feltételes feltétel el6feltételét, igy levezethetjik a
kdvetkezmeényét, és levezethetjik a sziv (m)-et. Mivel tudjuk,
hogy a "sziv" a szivvel val6 rendelkezést jelenti, és hogy az m a
Mia neve, az imént levezettik, hogy Mia-nak szive van.

Ezt a kovetkeztetést szimbolikusan a kovetkezOképpen abrazolhatjuk:

kutya (m)
kutya (x) emlds (X)
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eml6s (m)
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emlds (X) sziv (X)

sziv (m)

13.1. gyakorlat

(a) Ha valami n6, akkor az a valami ember. Ha valami
ember, akkor az a valami halandé. Jelképesen abrazoljuk
ezt.

(b) Sue egy né. Mutassa be szimbolikusan azt a
kovetkeztetést, amelyet ebbdl levonhat, az a) pontban
bemutatott feltételes feltételek ismeretében.

Az eddig latott predikdtumok egyhelyii vagy monadikus
predikatumok voltak. Példank szakért6i rendszerében olyan
predikatumokat is hasznélni szeretnénk, amelyek két név kozotti
kapcsolatokat attributumként adnak meg.

Tekintsik a "Mia idésebb, mint Linus" allitasban kifejezett
Osszefliggést. Az "id6sebb, mint" relacid két olyan dolog kozott all
fenn, amelyeket m-nek és I-nek nevezhetlink, lehetévé téve a
kovetkezd szimbolikus abrazolast:

older_than (m, 1)

Vegyik észre, hogy a nevek sorrendje a kéthelyl
predikdtumokban fontos. A kovetkezd allitds ugy értelmezhetd,
hogy Linus idésebb, mint Mia.

older_than (I, m)

Az eddig kidolgozott szimbolikat hasznalhatjuk arra, hogy kodoljunk
valamit, amit - a jézan ész alapjan - a "régebbi, mint" relaciordl
tudunk, a kovetkezéképpen:

older_than (x, y) & older_than (y, z) older_than (x, z)

A fentiekben az amperjel (&) egyszeriien az "és" logikai miiveletét,
a konjunkciot jeldli. Azt mondjuk, hogy a fenti feltételnek
konjunktiv elézménye van. Az X, y és z szimbdlumok véltozék, nem
nevek.

A fenti feltételes mod azt mondja, hogy ha x id6sebb, mint y, és y
idésebb, mint z, akkor x iddsebb, mint z. Ezt mindenki, aki érti az
"idésebb, mint" jelentéseit, implicit modon megérti. Logikai
értelemben ez azt jelenti, hogy az 'older_than' szimbdlum egy
tranzitiv relaciot jeldl.
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13.2. gyakorlat

(@) Milyen mas relacidkat tudsz még mondani,
amelyek tranzitivak?

(b) A szimmetrikus kapcsolat olyan, hogy ha x
viszonyul y-hoz, akkor y is viszonyul x-hez.
Milyen  szimmetrikus  kapcsolatokra  tudsz
gondolni?

(c) Hasznélja az altalunk Kkifejlesztett szimbolikat annak
abréazolasara, hogy egy adott 6sszefliggés szimmetrikus.

Ha tudjuk, hogy Mia id6sebb, mint Linus, és azt is tudjuk, hogy Sue
id6sebb, mint Mia, akkor az s-t Sue névként hasznalva a
kovetkezdképpen érvelhetiink:

older_than (s, m)
older_than (m, I)
older_than (x , y) & older_than (y, z) older_than (x, z)

older_than (s, )

A feltételes feltétel konjunktiv eldfeltétele teljesiil, mivel mindkét
konjunktiv - az amperjelet szegélyez6 allitasok - teljestlnek, igy
engedélylink van arra, hogy a konkl(ziét modus ponens modon
levezessiik, mint kordbban. Biztos vagyok benne, hogy 6nok elégge
képesek felismerni, hogy mi az, amit bizonyitottunk.

Ez az 6sszes terminoldgia és szimbolika, amire sziikséglink van
egy szakértdi rendszer kifejlesztéséhez.

13.3 KINSHIP

Ha az el6z6 fejezetben leirt példa- levezetéseket kdvetni tudta,
akkor mar megértette a szakért6i rendszerek mitkédésének fontos
aspektusait. Valojaban a predikatum-jeldlés bevezetéséhez hasznalt
példaesetek valojaban maguk is miniatiir szakért6i rendszerek
voltak. A szakért6i rendszerek olyan formalis rendszerek, amelyek
célja, hogy kodoljak azokat az informéaciokat, amelyeket egy
relevans emberi szakértd egy adott tudasteriiletrél tud, és hogy
reprodukaljak a deduktiv eljarasaikat ezen informéaciok és néhany
0j bemeneti adat birtok&dban. A mi példank szakért6

a rendszer a rokonsagi kapcsolatokra vonatkozd informéaciokat fogja

kédolni.

A szakért6i rendszer rezidens informacidi szamos feltételes
feltétel forméajaban kerllnek meghatarozasra. Ez a rezidens
informacio szolgal a szakért6i rendszer szabalyaiként.

Mig mi egy logikai elvre - modus ponens - fogunk hivatkozni -
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a szabalyok alkalmazdsa soran a kovetkeztetések levonasdhoz,
maguk a szabalyok nem logikai szabalyok. A rendszer szabalyai
inkdbb feltételes szabalyok, amelyek azokat az informécidkat
reprezentaljak, amelyeket a szakértd a relevans tudastartomanyrol -
ebben az esetben a rokonsagrol - tud. A logikai elvet a szabalyok
alkalmazasanak effektiv eljarasaban fogalmazzuk meg.

A rokonsagi rendszeriink lakosainak adatait a kdvetkezéképpen
hatarozzuk meg:

grandparent_of (x , y) & male (x) grandfather (x) parent

(x) & male (x) father (x)

sziil6 (X) & nd (x) anya (x) parent_of (x

, YY) parent_of (x) parent_of (x,y)

child_of (y, x)

parent_of (x , y) & parent_of (y, z) grandparent_of (x , z)

A szakértéi rendszer allapotai allitdsok halmazai. A rokonsagi
rendszeriink kezdeti allapota a kovetkez6 lesz:

parent_of (j, m)
parent_of (m, h)
male (j)

férfi (h) n6é

(m)

Az utolsé dolog, amit rokonsagi rendszeriinkh6z meg kell hatarozni,
az az effektiv eljaras, amellyel a szabalyokat az allamokra
alkalmazzuk.

1. A rezidens informacio elso feltételesétol kezdve ellendrizze, hogy
van-e olyan allitas az allapotban, amely kielégiti az eléfeltételt -
azaz ellendrizze, hogy az allapot barmelyik allitdsa ugyanolyan
logikai form4ju-e, mint az el6feltétel, és csak a valtozo(k) név(k)
helyettesitésében tér el tdle.

2. Ha van olyan 4llitas, amely kielégiti az eléfeltételt, akkor adjuk
hozza a kdvetkezményt a levezetett allitasok listdjahoz (Ugyelve
arra, hogy a kovetkezményben szerepl6 valtozo(ka)t ugyanazzal a
névvel  helyettesitsilk, mint az elofeltételt kielégitd
allitas(ok)ban). Ellenérizziik, hogy vannak-e tovabbi olyan
allitasok az allapotban, amelyek kielégitik az el6feltételt.

3. Ismételje meg az 1. és 2. Iépést a rezidensek adatainak minden
egyes feltételére. Ha ez megtortént, egészitse ki az eredeti
allapotot a levezetett allitasok listajaval, és adja ki ezt a
kiegészitett allapotot. Csak akkor adjunk hozzad egy Aéllitast a
levezetett listabol, ha az még nem szerepel az allapotban.

4. Kezdjik Gjra az els6 feltételes feltételes tételt, és nézzikk meg,
hogy a levont vj allitasok lehet6vé teszik-e tovabbi Uj allitasok
levezetését.
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5. Ha egy éllapot olyan, hogy a rezidens rnadimszereplé feltételes
feltételek egyike sem teszi lehetdvé olyan allitasok levezetését,
amelyek még nem szerepelnek az allapotban, akkor allj.

Alkalmazzuk ezt az eljarast a kezdeti allapotunkra, és nézziik meg,
mit tudunk levezetni.

13.3. gyakorlat

Miel6tt tovabb olvasnank, probaljuk meg az eljaras els6
harom Iépését alkalmazni a rokonsagi rendszeriink kezdeti
allapotara.

Az els6 feltételes feltétel a rezidens informacidinkban
a kovetkez6: grandparent_of (x , y) & male (X)
grandfather (x)

A kezdeti allapotunkban nincsenek grand- parent_of (x , y) tipusl
utasitasaink, igy nem tudjuk teljesiteni a feltételes feltétel
elofeltételét. Az egyik kotdszot kielégithetjiik, mivel van male (X)
alaku allapotunk, de mindkét kotészot ki kell elégiteniink ahhoz,
hogy a kotoszoé elofeltételét kielégitsiik.

A kovetkezo két feltételes feltétel a rezidens informacidinkban:

sziild (X) & férfi (x) apa (x) sziil6 (X) &
nd6 (x) anya (x)

Ismétlem, nincs parent (x) alaku Aallitasunk, igy nem tudjuk
teljesiteni egyik feltételes feltétel elofeltételét sem.

Legyink itt 6vatosak, mert bar tudjuk, hogy parent_of (j , m),
és tudjuk - a jézan ész alapjan -, hogy ha valaki valaki mésnak a
sziildje, akkor ipso facto sziil6, nem feltételezhetjiik csak Ugy,
hogy 'parent (j)'. A 'parent' és a 'parent_of' szimbdélumok csak
szimb6lumok. Olyan szimbdlumokat hasznaltunk, amelyek
szamunkra értelmesek, de ami a rendszer miiveleteit illeti, a
szimbolumok  é&ltal  reprezentalt  predikatumok  kozotti
kapcsolatokat explicit médon kell kdédolni a szabalyokban. A
kovetkezo feltételes feltétel pontosan ezt teszi.

A negyedik feltétel a rezidens informacionkban a

kovetkezd: parent_of (X , y) parent (X)

Van egy olyan allitasunk a kezdeti &llapotban, amely kielégiti ennek
a feltételnek az elofeltételét - parent_of (j , m) -, igy hozzaadhatjuk a
kovetkezményt (lgyelve arra, hogy a valtozé helyes nevével
helyettesitsiik) a levezetett allitdsok listajahoz - nevezetesen parent

@)-
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Van egy masik allitasunk is a kezdeti allapotban, amely Kielégiti
ugyanennek a feltételnek az eldfeltételét - parent_of (m, h) -, igy a
parent (m) allitast is hozzaadhatjuk a levezetett allitasok listadjahoz.

Az otodik feltétel a rezidens informécidinkban a

parent_of (x, y) child_of (y, x)

A kezdeti allapotban két olyan allitasunk van, amely kielégiti ennek
a feltételnek az el6feltételét - parent_of (j , m) és parent_of (m, h) -,
igy hozzéadhatjuk a child_of (m, j) és child_of (h , m) allitdsokat a
levezetett allitasok listajahoz.

A végso feltételes feltétel a rezidens informécidinkban a

kovetkezd: parent of (x , y) & parent of (y , 2)
grandparent_of (x , 2)

Itt 6vatosnak kell lennlink - a névnek, amelyet az elStag elsé
kotészavaban az y helyébe teszlink, ugyanannak a névnek Kkell
lennie, amelyet a masodik kotészavaban az y helyébe teszlink. Mint
kiderll, vannak olyan allapot- mensek, amelyek kielégitik ennek a
feltételes feltételnek az eléfeltételét - parent_of (j, m) és parent_of
(m, h) -, ami lehet6vé teszi szamunkra a grandpar- ent_of (j , h)
levezetését.

Most mar minden egyes feltételes allitdst megvizsgaltunk a
rezidens informécidban, és 6t Uj allitast vontunk le:

parent ()

parent (m)

child_of (m, j)
child_of (h, m)
grandparent_of (j , h)

Tehat hozzaadjuk a levezetett utasitasok listajat a kezdeti
allapotunkhoz (ellendrizve, hogy egyik sem redundans), hogy a
kovetkez6 allapotot kapjuk:

parent_of (j , m)
parent_of (m, h)
male (j)

férfi (h) n6

(m) sziil6 (j)

sziilé (m)
gyermek_a (m

)

child_of (h, m)
grandparent_of (j , h)

A kovetkezd teendOnk az, hogy sorban ujra ellendrizziik az egyes
feltételeseket, hogy a szdrmaztatott allapotunkban 1évo 1j allitdsok

,,,,,,



143
13.4. gyakorlat

Mielétt tovabb olvasnank, hatarozzuk meg, hogy a rezidens
informaciokban szerepld feltételes feltételes feltételeken valo
masodik atfutds soran milyen 1j allitasok vezethetdk le, ha
vannak ilyenek. Mi a helyzet a harmadik menetben?

A rezidens informéciokban szerepl6 feltételes feltételek masodik
atfutasa lehetdvé teszi szamunkra, hogy harom ujszert allitast
kovetkeztesstink:

nagyapa (j) apa

(i) anya (m)
A harmadik menet csak felesleges utasitdsokat general - olyanokat,
amelyek mar szerepelnek a generalt allapotunkban -, igy megéllunk.

13.5. gyakorlat (Kihivés)

Kiegészitsuk a rokonségi rendszeriink kezdeti allapotat a
kijelentésekkel:

parent_of (m, j)
female (j)
diff (j, h)
diff (m, h)

és a kovetkezo feltételekkel egészitse ki a rezidensek
adatait:

parent_of (x, y) & parent_of (x, z) & diff (y, z) siblings
.2

testvérek (x , y) & férfi (x) testvér (x)

testvérek (x , y) & ndé (x) névér (X)

testvérek (x , y) testvérek (y , x)

testvérek (y , X)

Alkalmazza a szabalyokat az dsszes lehetséges kimutatas
létrehozasahoz. Kicsit furcsanak tiinnek a dolgok? Miért?

134 EXPERT RENDSZEREK

Az el6z6 szakasz szakérti rendszere jelentdsen leegyszerusitett, de
ennek ellenére egyértelmii, hogy képes megragadni azt a deduktiv
folyamatot, amelyet a rokonsagi kapcsolatokrol valé gondolkodéas
soran vegzunk.
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Ez nehézkesnek ¢és mesterségesnek tiinhet a gondolkodasi
folyamatainkhoz képest, de ez csak azert van, mert az a fajta
érvelés, amit akkor végziink, amikor azt mondjuk, hogy valaki noi
szulé, gyors és automatikus. Nincs szukségunk arra, hogy
kifejezetten alkalmazzunk egy szabalyt ahhoz, hogy megallapitsuk,
hogy a kérdéses szemely anya - ezt egyszerlien automatikusan
megértjiilk, amikor megértjiik, hogy az illetd noéi sziil6. Ez azonban
nem sz6l ellene annak az allitasnak, hogy ezt az implicit megértést
éppen ilyen mddszerek iranyitjak.

Valéjaban, ha arra kérik Ont, hogy hatdrozza meg, milyen
kapcsolatban all Onnel édesanyja hlganak lanya lanyanak férje,
akkor valoszinlileg sokkal kifejezettebben kell gondolkodnia az
érintett rokonsagi kapcsolatokrél, nagyon hasonldé szabalyokat
kovetve, mint amilyeneket az el6z6 szakaszban kodoltunk.

Az  érdekes szakért6i rendszerek természetesen  joval
Osszetettebbek, mint a mi példank. A mi rokonsagi rendszeriink
nagyon kevés rezidens informéacidval rendelkezik, és csak egyetlen
logikai elvre - modus ponens - apelldl. A bonyolultabb szakért6i
rendszerek joval tobb rezidens informéaciot tartalmaznak, és a
szabalyok alkalmazésa soran szamos logikai elvre hivatkoznak.

Kovetkezésképpen gyakran szeretnénk egy alulrél felfelé
iranyulé keresést generdlni annak megallapitasara, hogy egy adott
allitas szerepel-e barmely generalt allapotban. llyen esetekben csak
azzal az allitdssal kezdiink, amelynek a levezetésében érdekeltek
vagyunk, és visszafelé haladunk a szabalyokon keresztill, nem az
egész allapotokat, hanem csak azokat az Allitasokat vessziik
figyelembe, amelyeknek szerepelniik kell egy allapotban ahhoz,
hogy az el6zd iteracioban levezessiikk az allitas(oka)t. Ha egy
csomopontban 1év6 allitas szerepel a kezdeti &llapotban, akkor azt a
kovetkez6 iteracional kihtizhatjuk. Ha olyan csomoponthoz jutunk,
ahol az el6zd iteracidban levezetett allitds bizonyitdsahoz semmi
sem kell, hogy szerepeljen az é&llapotban - azaz az Aallitas(ok),
amelyre sziikségiink volt a minket érdekld allapot generalasahoz,
bizonyitottan szerepel(nek) a kezdeti allapotban -, akkor a keresés
sikerrel zérul.

A 13.1. dbra egy alulrél felfelé iranyuld keresést mutat be az

allam apja szamara.

() a rokonsagi rendszeriinkben. Az els6 iteracional visszafelé
haladva a rendelkezésre allé szabalyokon keresztul megallapitjuk,
hogy apa (j) csak akkor generalhat6, ha van sziil6 (j) és férfi (j).

A masodik iteraciénal harom &g van, amelyek azt a harom
utasitast képviselik, amelyek lehetévé teszik szamunkra, hogy a (j)
sziil6t 1étrehozzuk. A bal és a jobb oldali 4gak kudarccal végzddnek,
mivel sem a parent_of (j, j), sem a parent_of (j , h) nincs a kezdeti
allapotban, €s nincs olyan szabaly, amely lehetdvé tenné a parent_of
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utasitasok generalésat.

A ko6zéps6 ag folytatodik, mivel a parent of (j , m) a kezdeti
allapotban van, igy ezt az allitast a kdvetkez6 leszallo csomdpontban
feloldjuk, igy csak a male (j) marad bizonyitasra. A kovetkezo
iteracionél feloldjuk a
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apa (j)

sziil (), férfi (j)

parent_of (], j), férfi (j  )parent_of(j, m), férfi (j) parent_of (j, h), férfi (j)
him ()| 1

a

13.1 abra Alulrol felfelé iranyul6 keresés.

ez utobbi allitas, mivel ez is a kezdeti allapotunkban van, igy nem
marad semmi (az Ures halmaz), amit bizonyithatndnk. Tehat a
kozeépsd adgon végigvezetd keresési Ut sikerrel végzddik, és az agat
kovetve visszaolvassuk az off levezetést a gydokércsomopontig.

13.6. gyakorlat

Generaljunk alulrdl felfelé iranyul6 keresést a rokonsagi
rendszertinkben az allamokra:

(@) anya(m);

(b) nagyapa (j).

A szakért6i rendszerek hasznosan alkalmazhatok a gyenge mesterséges
intelligencia projektekben. Az egyik ilyen jol ismert rendszer a
MYCIN, amelyet az 1970-es években fejlesztettek ki a Stanfordon. A
MYCIN képes valdsziniiségi  diagnozisokat felallitani a
betegségekrol, és vérvizsgalatok eredményei alapjan gyogyszert
ajanlani. A rezidens informacioi heurisztikus eljarasokat kédolnak,
amelyeket az orvosok kdvetnek, amikor fejlett kultirak hidnyaban
durva és kész diagndzisokat allitanak fel. Szabalyalkalmazasi
eljarasa a valoszintségi gondolkodas elveire hivatkozik, igy képes
szamos lehetséges diagnozist javasolni, mindegyikhez egy-egy
bizonyossagi tényez6t rendelve.

A mi céljaink szempontjab6l még érdekesebb, hogy vannak
olyanok, akik reménykednek abban, hogy a szakértéi rendszerek
onmagukban erdés mesterséges
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intelligencia. A Douglas Lenat altal alapitott és a Cycorp magan
kutatdintézet égisze alatt fejlesztett Cyc projekt pontosan ezt a célt
szolgalja. A Cyc kutatdinak meggy6z6dése az, hogy ha a rendszer
rezidens informéacidiban kédolni tudjak az 6sszes (vagy sok) olyan
informaciét, amit 6nok és én altalanos tudasnak tekintiink, és egy
megfeleléen kifinomult kovetkezteté motort fejlesztenek ki a
kovetkeztetések levonasahoz, akkor egy er6s mesterséges
intelligencia-artefaktumot fejlesztenek ki.

Az, hogy a szakértéi rendszerek modszerei alkalmasak-e a
mesterseges intelligencia szamara, tovabbra is nyitott empirikus
kérdés. Van azonban okunk azt hinni, hogy e megkozelitéssel
problémak adodhatnak. Ezek koézil néhanyat a 15. fejezetben,
néhéanyat pedig a 19. fejezetben fogunk megvizsgélni. A Cyc projekt
védelmében azonban ugy tlinik - abbdl, amit a miikddésiikrol
megtudtam -, hogy legalabb néhany ilyen aggalyra reagalnak, és
ennek  megfeleléen  bdvitik a  hagyomanyos  szakértdi
rendszermodellt.

Talan a legjelent6sebb ¢és legnehezebb szadmitidsi probléma,
amelyet a valodi mesterséges intelligencia felé vezeté uton meg kell
oldani, a természetes nyelv értelmezésének és eldallitasanak
problémaja. A kovetkezd fejezetben erre a kérdésre forditjuk
figyelmunket.



148
14 FEJEZET

GEPEK ES NYELV

A természetes nyelv kezelésére szolgalé szamitasi eljarasok
kidolgozéasa vitathatatlanul a mesterséges intelligencia kutatGinak
legjelent6sebb problémaja. Ebben a fejezetben azzal kezdjik, hogy
megvizsgaljuk azokat a kiilonb6zd szamitasi problémakat,
amelyeket meg kell oldani ahhoz, hogy ezt megkdnnyitsik.

Ahogy a gépi kovetkeztetés esetében, a nyelvi értelmezést és
produkciét megkonnyité szamitogépes modszerek atfogo attekintese
kulon koteteket igényelne. Itt most csak egy ilyen mdbdszerrel
foglalkozunk, amely a nyelvi kompetencia egyik konstitutiv
funkciodjanak - a nyelvhelyesség meghatarozasanak - szolgalataban all.

A 16. fejezetben tovabb vizsgaljuk a nyelvi tevékenységet
iranyitd eljarasokat, és a 19. fejezethen visszatérink a nyelvi
képességet kiszolgalo tovabbi funkcidkat megvaldsitdé szamitdgépes
modszerek vizsgélatara.

141 TOLMACSNYELV

Gondolkodjunk el a kiilonb6z6 eljarasokon, amelyek a beszélt
beszéd megértésében szerepet jatszanak.

A beszélt nyelvet altalaban folyamatos hangfolyamban adjak eld,
amely nem mutatja ki kdnnyen nyelvi tulajdonsagait. Bar ugy
tinhet, hogy az egyes szavak konnyen megkiilonboztethetdk
pusztan a hangtani tulajdonsagok alapjan, ez altalaban nem igy van,
hacsak nem beszélink - nagyon - lassan - és - Ovatosan. Ez
vilagosan  latszik, ha megnézzik egy rogzitett beszéd
hullamforméjanak vizualizaciéjat. Tovabba, a kimondas abszolit
hangtani tulajdonsagai - mint példaul a hangmagassag és a hangeré -
beszélénként jelentGsen eltérnek egymastol. A beszélt beszéd
értelmezése nem trivialis feladat - valojaban meglehetdsen Osszetett
eljaras.

Szamos olyan feladat van, amely a hallott input természetes
nyelvi mondatként vald értelmezését kozvetiti. Az egyik ilyen
feladat
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a fonetikai bemenet fonémikus reprezentaciova t6rténd
atalakitasa.

A fonémak azok az atomi értelemmel biré beszédhangok,
amelyekbdl a beszélt nyelv felépiil. A 16. fejezetben sokkal tobbet
fogunk megtudni a fonémakrol, de egyelére egy durva leiras is
elegendd.

A fonémak olyan eszményképek, amelyekhez a tényleges
beszédhangok - a telefonok - kozelitenek, és amelyek egy adott
nyelvben jellegzetes kontrasztokat képviselnek. A "pat" sz6
kezddhangja és a "bat" sz6 kezd6hangja két olyan fonéma, amelyek
csak a hangalak tekintetében kulonb6znek. Az /p/ nem hangzd, de a
/bl igen. Ez azt jelenti, hogy a /b/ fonéma Kiejtésekor a
hangszalagok rezegnek, de a /p/ hang kiejtésekor a levegd csak
hangtalanul aramlik at. Prébalja meg az ujjait a hangszalagjara
helyezni, mikézben a "pat" és a "bat" sz6t ejti, és meg fogja tudni
allapitani a hangképzés kozotti kiilonbséget. Abbdl a ténybdl, hogy
a 'pat' és a 'bat' differciffes dolgokat jelent, megallapithatjuk, hogy a
hangképzés eqgy megkiilonboztetd ellentét az angolban, és hogy az
Ip/ és a /b/ kilénallé fonémak.

Ez a fonémak nagyon durva és kész leirasa, de jelen célokra csak
azt kell megértentink, hogy a beszélt beszéd értelmezésének egyik
kozvetité feladata az, hogy a beszéd fonetikai tulajdonsagaibdl
meghatarozzuk a kimondott nyelvben értelmezhets, egymastol

Egy masik kozvetitd feladat a fonémikus gD szintaktikai
struktiraba valé bontasa. Més szoval, meg kell hataroznunk, hogy
az értelmes beszédhangok sora hogyan bomlik szavakra,
mondatokra, mondatrészekre és mondatokra. Végil ki kell
dolgoznunk, hogy ezek a szavak, mondatok és mondatok mit
jelentenek.

Osszességében tehat harom kiilénbdzé reprezenticids szint van
jelen egy kifejezés megértésében: a fonémikus, a szintaktikai és a
szemantikai reprezentaciok.

Egy kijelentés eldallitasa ugyanezt a harom reprezentacios
transzformécidt foglalja magaban. Meghatdrozunk egy bizonyos
jelentést, meghatarozzuk a jelentést kddold szintaktikai struktdrat,
atalakitjuk a szintaktikai reprezentaciot fonémas reprezentaciova, és
vegul minden egyes fonéma esetében fonetikus kimenetet allitunk
el6. A fonetikai kimenet eldallitdsat az a fonémakdrnyezet iranyitja,
amelyben a fonéma taldlhatdé - a nyelvi produkcié egy olyan
jellemzdje, amelyet a 16. fejezetben fogunk megvizsgalni.

Bar az a szekvencialis mod, ahogyan ezeket az atalakulasi
szakaszokat felsoroltam, arra engedhet kovetkeztetni, hogy a
feldolgozds egyes szakaszai kulon-kilén és egymas utan
kovetkeznek be, jo6 bizonyitékok sz6lnak amellett, hogy
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mindharom szakasz egyduttesen zajlik.
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Ugy tiinik példaul, hogy a szintaktikai struktira meghatarozasat
befolyasoljak azok az elvarasok, amelyeket az a szemantikai
reprezentacio irdnyit, amelyet a Kkifejezés szintaktikai elemzése
soran ¢épitiink fel. Hogy ezt vilagossa tegylik, tekintsiik a kovetkez6
harom mondatot.

[1] A 16 elszaguldott az istallé mellett.
[2] A 16 tegnap elszaguldott az istallé6 mellett.
[8] A6 elszaguldott az istallé mellett, és elesett.

Az [1] mondat megfelel az angol noutk prototipikus szintaktikai
mintajanak - egy fonévi igenévbdl all, amelyet kozvetleniil egy
igekotd kovet, amely egy tranzitiv igébol és annak komplementjébol
all. A [2] mondat szintén megfelel ennek a mintanak - csupan egy
toldalékot ad az igeko6to utan.

A [3] mondat viszont kezdetben szokatlannak és potencialisan
nyelvtanilag nem megfelelének tiinik. Hallunk egy fénévi igenevet
"a 16", amelyet azonnal kovet a mondat {6 igéjének vélt
"versenyzett", és azt varjuk, hogy a mondat (vagy legalabbis a
mondat) tobbi része az ige kiegészitésébdl (az istalldo mellett / harom
orakor Flemingtonban) és esetleg egy vagy tobb toldalékbol
(meglehetésen gyorsan / mult kedden) alljon.

Kovetkezésképpen, amikor a "past the barn" utdn az "esett" ige
kovetkezik, megddbbentink, mivel talan egy toldalékra szamitottunk,
de nem egy masik igére. Eddig a pontig mar meghataroztuk a
mondat szemantikai reprezentacidjat, de az utolsé ige jelenléte azt
mutatja, hogy vagy tévedtink a jelentéssel kapcsolatban (amikor azt
hittiik, hogy ez az [1] jelentése), vagy a mondat nem grammatikus.

Més szbéval, a jelentés, amelyet a mondat értelmezésekor
konstrudlunk - azzal egyuitt, amit implicit médon tudunk a tipikus
angol mondatok szintaktikajardl - meghatarozza a sitiddszerkezetre
vonatkozo6 elvarasainkat. Feltételezziik a legvaloszinlibb szintaktikai
struktirat, ¢€s ennek megfelelden strukturdljuk szemantikai
reprezentacionkat, ami aztan befolyasolja a fennmaradé szintaktikai
elvarésainkat.

Valéjaban elég nehéz lehet tallépni a [3] latszélagos
ungrammatikussagan, amig rd nem joviink, hogy a mondat nem az
eredetileg feltételezett tipikus szintaktikai strukturaval rendelkezik.
A 'esett' ige a [3] féigéje, a 'vagtatott az istalld mellett' pedig csupan
azt jelzi, hogy melyik 16 esett el - az, amelyik vagtatott az istallé
mellett. Megjegyezziik, hogy a 'raced past the barn' helyettesithetjiik
a 'painted purple stripes' kifejezéssel, hogy hasonlé effektust érjiink
el, bar az effektus gyengébb lesz, mivel kevésbé valoszinii, hogy a
lorol feltételezziik, hogy a festd dgens, mint a versenyzd agens. Ha
azonban a "versenyzett az istalld6 mellett" helyett a "gyorsan futott"
vagy az "Anne-hez tartozott" Kkifejezést hasznéljuk, a mondat
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A kétértelml szintaktikdaji mondatok bizonyitékot szolgaltatnak
arra, hogy a szemantikai reprezentaciok és a szintaktikai
reprezentacidk egyuttesen és egymast kdlcsonosen befolyasolva
épilnek fel. A homofonikus mondatok tovabbi bizonyitékot
szolgaltatnak arra, hogy a fonémikus reprezenticiok szintaktikai
elemekre vald bontasat mind a szintaktikai, mind a szemantikai
elvarasok befolyasoljak.

A homofonok olyan fonémak sorozatai, amelyeknek egynél tébb
szemantikai értelmezése van, mint példaul a "par" és a "korte". A
homofonia specidlis esete a homonimia. A homonimék olyan
homofonok, amelyeknek ortografiai megjelenitése is azonos, azaz
ugyanugy irjak Oket, mint példaul a 'bank' ige és a 'bank' f6név. Az
angol nyelvben nagyon sok homonimia van, mivel sok sz0
értelmezhetd fonévként vagy igeként - pl. paint, spring, void, power,
urge, urge, whisper, sleep stb.

A homofonikus mondatok olyan fonémak sorozatai, amelyek
egynél tobb kiillonbozé szintaktikai szerkezetként elemezhetdk.
Egy példa homofonikus frazisra a fonémak olyan sorozata, amely a
kovetkezoképpen értelmezhetd: "magasan fent" vagy "mérj egy
pitét".

Ertelmezhetjiik az Oz, a nagy varazsloban Judy Garland altal

énekelt sort.

a kovetkez6 két mondat valamelyikeként:

[4] Valahol, a szivarvanyon til, nagyon magasan.
[5] Valahol, a szivarvanyon tul, mérj egy pitét.

Mindketté tokéletesen nyelvtani szintaktikai szerkezet - a [4] egy
leiras, az [5] pedig egy imperativusz. Kovetkezésképpen a
szintaktikai megfontolasok onmagukban nem elegendéek ebben
az esetben a két lehetséges értelmezés kozotti killonbségtételhez.

A mi szemantikai értelmezésiink azonban erdsen a [4] felé hajlik.
A "Valahol, a szivarvanyon tul" szemantikai értelmezése sokkal
valoszinlibbé teszi azt a hipotézist, hogy Judy Garland a
tovabbiakban ezt a helyet irja le, és ipso facto sokkal kevéshé
valdszinl hipotézis, hogy egy pite mérlegelési parancsot ad Ki.

Az olyan esetekben azonban, mint a kovetkezd, nem egyértelm,
hogy a homofonikus kifejezés disambigua- cidzasat szintaxis vagy
szemantikai megfontolasok vezérlik:

[6] Elmentem a pékségbe, hogy megmérjem a pitét.
[71 * 1 went to the baker's to way up high

A [7] mondat nem grammatikus (amint azt a csillag jelzi), igy ebben
az esetben a szintaktika Onmagaban elegendd0 a homofon
egyértelmiivé  tételéhez; azonban diffikult a  szintaktikai
megfontolast a szemantikai asszociacié hatasatél elvalasztani.
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Szerencsére ez nem olyan dolog, amirdl itt dontentink kell.
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A fejezet hatralévé részében arra a tényre szeretnék koncentralni,
hogy a [7]-et kdnnyen és automatikusan felismerjik mint nem
aganrdesmondatot. Azt szeretném megvizsgalni, hogyan alkalmazhatnank
szimbolumrendszeres maddszereket az irott nyelvi karakterlancok
nyelvtani helyességérol valo dontéshez.

142 GENERATIV NYELVTAN

Noam Chomsky az 1950-es években forradalmasitotta a
nyelvtudomanyt azzal, hogy Uj megkézelitést alkalmazott a nyelvtan
tanulméanyozéasaban.

Chomsky el6tt a nyelvtan alig tartalmazott tobbet, mint a
beszédrészek taxonémiajat és a nyelvtant tanuldk altal betartand6
elvek felsorolasat. Példaul az eldiré nyelvtanok tanuldinak azt
mondtak, hogy soha ne hasitsanak infinitivuszt.

Chomsky ezzel szemben egy nyelv nyelvtanat ugy tekintette,
mint azt a mechanizmust, amellyel a nyelv 6sszes és csakis a nyelv
grammatikai karakterlancai létrehozhatok. Chomsky azt allitotta,
hogy a nyelviink szisztematikus generativ nyelvtananak internalizalt
ismerete magyarazza a nyelv végtelen produktivitasat.

A nyelv végtelenll produktiv, mivel végtelen szamd mondatot
vagyunk képesek létrehozni, és annak nyelvtani helyességérol
tudunk donteni, annak ellenére, hogy csak véges szami mondattal
talalkoztunk. Anyanyelvi beszél6ként azonnal meg tudja mondani,
hogy a "Michelle nagyanyja drogot &rul motorosoknak
Fehéroroszorszagban" mondat az angol nyelv nyelvtani mondata,
még akkor is, ha nem valdszinli, hogy valaha is talalkozott mar
ezzel a bizonyos mondattal.

A formélis rendszerek a nyelv produktivitasat el6segitd
mechanizmusok elsészamu jeldltjei. Lattuk, hogy a formalis
rendszerek hogyan képesek véges er6forrasokbol végtelen szamu
allapotot rekurziv moédon, szabalyvezérelt médon létrehozni. Lattuk
azt is, hogyan végezhetink alulrél felfelé iranyuld keresést annak
megallapitasara, hogy egy adott rendszerben egy adott allapotot
generdlnak-e vagy sem. Most azt fogjuk megnézni, hogyan
hasznalhatjuk a formalis rendszereket egy nyelv generativ
nyelvtananak meghatarozasara.

Egy nyelv generativ nyelvtana egy sajatos formalis rendszer. Ez
egy szimbolumrendszer, amely hasonl6 a 7. fejezetben ismertetett
[STR] és [BIN] rendszerekhez. Egyes szimbdélumai - amelyek a
generacios fa terminalis csomopontjaiban jelennek meg - a nyelv
lexikai elemeiként (szavaként) értelmezhetdk. A tobbi szimbolumot
nyelvtani kategériakként értelmezhetjuk, mint példaul "mondat",
"fénévi kifejezés", "melléknév" stb.

A generativ nyelvtan szabalyai olyan atirasi szabalyok, mint az
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[STR] és a [BIN] szabalyai. Az [STR] rendszerben az Ujrairasi
szabalyok a kontextusban voltak
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fiiggd - az, hogy alkalmazhatunk-e egy szabéalyt egy szimbolumra
vagy sem, az allapot kornyez6é szimbolumaitol fiigg. A [BIN]
rendszer azonban  rendelkezett  kontextusmentes  Ujrairasi
szabalyokkal.

A generativ nyelvtan kizar6lag olyan kontextusmentes Ujrairasi
szabalyokkal rendelkezik, amelyek ugy vannak kialakitva, hogy
barmely szabaly bemeneti oldalan csak egy szimbdlum talalhato.
Egy olyan formalis rendszert, amely megfelel ezeknek a
kritériumoknak, mondatszerkezeti nyelvtannak nevezink.

Adott egy mondatszerkezeti nyelvtan, a nyelvtan szerinti §sszes és
csakis a nyelvtani karakterlancokat generalhatjuk mondatszerkezeti fak
létrehozasaval. A mondatszerkezeti fa olyan, mint az eddig latott
generéacids fak, egy Kivétellel. Mig korabban a csomopontok
allapotokat tartalmaztak, addig a mondatszerkezet-fa csomopontjai
egyenként csak egyetlen szimbolumot képviselnek, a leszarmazo
csomopontjai  pedig azt a szimbdlumot vagy azokat a
szimbolumokat, amelyekkel at van irva. A nyelvtan altal megadott
nyelvtani  karakterlancokat a mondatszerkezet-fa terminalis
csomopontjain keresztil olvassuk be.

Allitsunk fel egy példat a mondatszerkezeti nyelvtanra, hogy
mindez vildgosabba valjon.

143 MONDATSZERKEZETI FAK

Megadunk egy mondatszerkezeti nyelvtant az angol nyelv egy
toredékére. A mondatszerkezeti nyelvtanunk &llapotai a
szabalyokban szerepld szimbolumok véges karakterlancai lesznek.
A kezdeti allapot az 'S' szimbdlum lesz. A rendszer szabalyai a
kovetkezok.

S SConS/NPIVP/NP TVP NP
NP

Con és / vagy / de

NP Det N

Det ala

N Adj N

N férfi / nd / cica / kutya

Adj Adj Adj

Adj fiatal / boldog / aranyos / buta

IVP IVP Adv

IVP fut / eszik / jatszik / mosolyog

Adv gyorsan / szépen / boldogan

TVP szeret / undorodik / akar

PP P NP

P a cimre.
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Ezt a mondatszerkezeti nyelvtant hasznalhatjuk nyelvtani
karakterlancok létrehozéasara, amelyeket a 14.1., 14.2. és 14.3. abrén
lathaté mondatszerkezeti fak termindlis csomopontjai képviselnek.
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S/im\‘s
R £ s

NP VP

NP IVP
/\ /\ Det N
Det N P Adv /\
Adj N

LII‘L

the dog plays happily and the young man smiles

14.1. dbra A mondatszerkezeti fa.

S
NP TVP NP

/\ Det N
Det N /\
/\ Adj N
Adj N -/l
[ l ﬁidi Adj

the cute woman |loves the silly young kitten

14.2. 4bra A mondatszerkezeti fa.
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S
NP VP NP TVP NP
/\ /\ Det N
Det N VP Adv Det N . /\

Ad) N

|

the man smiles nicely but the dog disgusts the cute woman

14.3 dbra A mondatszerkezet faja.

144 SZAMITASTECHNIKAI NYELV

A nyelvi mondatok nyelvtani jellegének meghatarozasa egy generativ
nyelvtan szerint egyértelmlien szamitasi eljards. Az is vilagosnak
kell lennie, hogy adott egy mondatszerkezeti nyelvtan és egy
tetsz6leges szimbolumsorozat, alulrél felfelé¢ irdnyuld keresést
végezhetink annak megallapitdsdra, hogy a sorozatot egy
mondatszerkezeti fa generalja-e vagy sem.

Azdistnfelépitett példamondatszerkezeti nyelvtan természetesen
erfsen leegyszerlsitett, és az angol nyelv lexikai elemeinek és
szintaktikai strukturainak csak egy kis toredékeét veszi figyelembe.
Egy természetes nyelv teljes generativ  nyelvtananak
megalkotasdhoz nem csak azoknak a szabalyoknak a megadasa
szikséges, amelyek alapjan a mondatszerkezeti fakat felépitjlk,
hanem a mondatszerkezeti fak termindlis lancainak kiilonb6z6
szintaktikai atalakitasai is, amelyek az anyanyelvi besz¢élok altal
eloallitott szamtalan mondatért felelosek.

A szintaktikai atalakulas ezen tovabbi elemével itt nem Kkell
foglalkoznunk. Mint mindig, az érdekl6d6 olvaso kovetheti a tovabbi
olvasmanyokra vonatkozo javaslatokat, vagy elvégezhet egy
bevezetd kurzust a generativ nyelvtanbol. Céljainkhoz elegend6 a
kovetkez6 megallapitasokat tenni.

Ugy tiinik, hogy azok a mechanizmusok, amelyek megkonnyitik
a nyelvtani itéleteket az anyanyelvi beszélokben, szdmitassal is
megvalosithatok. Tekintettel arra, hogy ez az egyik olyan funkcio,
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amely a kilonféle
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a természetes nyelvi kifejezések megeértéséhez szikséges
reprezentacios transzformacidkat, némi eldrelépést értiink el a
nyelvi képességek szamitasos leirasa felé.

Most mar vilagosnak kell lennie, hogy a lin- guisztikus viselkedés
milyen bonyolult. Bar az irott és beszélt nyelv el6éallitasa és mege
olyan természetes szamunkra, hogy a legegyszertiibb folyamatnak
tinik, wvaldjdban szadmos kozvetitd eljaras segiti a nyelvi
tevékenységet.

Béar lattuk - legalabbis részben -, hogy az egyik ilyen eljarast
hogyan lehet szamitassal elszamolni, még mindig < da
mechanizmus van, amelyrdl nem tudunk elszamolni. Ezek koziil
néhanyra a késobbi fejezetekben még visszatérink. A 16. fejezetben
tovabbi bizonyitékokat fogunk felvonultatni arra vonatkozéan, hogy
a nyelvi viselkedés szabalyvezérelt, és igy szamitassal
megvalosithatd. A 19. fejezetben azt vizsgaljuk meg, hogyan
modellezhetnénk néhany, az irott nyelv olvasasaban szerepet jatsz6
mechanizmust.

Egyel6re azonban fejezziik be ezt a fejezetet egy utolsod
problémaval. Ugy tiinik, hogy a nyelvi szovegértés egyik
legnehezebben szamon kérhetd eleme a szeman- tikdnak - a
jelentésnek - a szintaktikai szerkezetekbdl valo meghatarozasa.
Vegyik példaul azt a tényt, hogy sok angol mondat kétértelmii.

Az amfibolizmus a mondatok olyan tulajdonsaga, hogy
szintaktikai felépitésiikb6l addddan egynél tdbb szemantikai
értelmezést tesznek lehetévé. Ez kulonbozik a lexikalis
kétértelmiiség eseteitél, amikor a homonimia tobbféle értelmezés
lehetéségét vezeti be. Az aldbbi [8] mondat lexikailag kétértelmii,
mig a [9] mondat kétértelmi:

[8] A bank kihivas elé allitotta a pilotat.
[9] Lattam az embert a dombon a tavcs6vel.

Mig a [8] mondat haromféleképpen értelmezheté a "bank™ sz0
szemantikai értelmezésétol fiiggden, addig a [9] mondat tobbféle
értelmezést tesz lehetdvé, de ez a kétértelmiiség nem fiigg a
mondat barmelyik szavanak kétértelmiiségétél. Inkdbb a mondat
szintaktikai szerkezetét tobbféleképpen is értelmezhetjuk, és ezek
kiilonbozo jelentéseket eredményeznek.

A szemantikdnak a szintaktikdbdl vald6 meghatarozasanak
problémdjara a 17. fejezetben térunk vissza részletesen.



1I5.FEJEZET

EMBERI ERVELES

Az el6z6 két fejezetben a racionalis és a lin- guisztikus
képességeket azzal a céllal kozelitettuk meg, hogy elemezzik az
Oket alkot6 mechanizmusokat, és szamitasi szempontbol szdmon
tartsuk ezeket a mechanizmusokat.

Ebben ¢és a kovetkezd fejezetben a pszicholdgia és a nyelvészet
azon bizonyitékait fogjuk megvizsgélni, amelyek arra a kérdésre
vonatkoznak, hogy az emberi racionalitas és a nyelvi kompetencia
effektiv modon szabalyvezérelt és igy szamitdssal megvaldsithato.

Az emberi racionalitdssal kapcsolatos empirikus adatok révid
vizsgalataban ebben a fejezetben segitségiinkre lesz, ha eldszor a
kovetkez6 gondolkodasi feladatokra valaszolunk:

1. Ha Mike héazas, akkor boldog. Mike hazas. Ebbdl
kovetkezik, hogy boldog?

2. Egyetlen hippi sem pénziligyi tanacsado. Egyik péenzigyi tanacsadd
sem atomtiintet6. Ebb6l az kovetkezik, hogy néhany hippi
atomtiintetd?

3. Négy kartya van eldtted. Mindegyik kartya egyik oldalan egy
betli, a masikon egy szam van. A kartyédk az egyik oldalukkal
felfelé fekszenek, dgy, hogy a mutatott oldalakon a
kovetkezoket lathatjatok:

AK47

Azt mondjak, hogy ez a szabaly érvényes ezekre a kartyakra -
Ha az egyik oldalon egy A van, akkor a masik oldalon egy paros
szdm van. A négy lap kozul melyiket kell felforditanod, hogy
megéllapitsd, hogy ez a szabaly érvényes-e vagy sem?

4. Adriannek jomodu sziilei vannak, és elit gimnaziumba jart.
Befektetési bankarként dolgozik, egy véllalati vezet6 felesége,
és Porschét vezet. Az alabbiak kdzil melyik a valosziniibb?

(a) Adrian aggodik a kézegészségligy és a kdzjélét miatt.
(b) Adrian aggddik a kozegészségligy és a jolét miatt, de
konzervativan szavaz.
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5. Queenslandben minden ember kalapot visel a napon. Aki
kalapot visel a napon, az nem kap melanomat az arcan. Ebbol
az kovetkezik, hogy Queenslandben senki sem kap melanomat
az arcan?

6. Egy feldobott érme kilencszer egymas utan fejre allt. Mennyi
annak az esélye, hogy a kovetkezd dobasnal iras lesz?

(@) Még a is.
(b) Jobb, mint a paros
(c) Kevesebb, mint egyenletes

7. Jonnak és Nicole-nak két gyermeke van. Az egyikik fid.
Mennyi az esélye, hogy a masik is fiu lesz?

() 50% b)
33,33%
(c) 25%

8. Az egyetemen az 0Osszes vegetaridnus az Organic Food
Cooperative tagja. Az egyetemen egyetlen vegetarianus sem
vasarol  olyan  élelmiszert, amelyr6l  ismert,  hogy
novényvéddszerekkel vagy tartdsitdészerekkel kezelték. Ebbol
kovetkezik, hogy a Bio Elelmiszer Szovetkezet tagjai koziil
senki sem véasérol olyan élelmiszert, amelyr6l ismert, hogy
novényveédoszerekkel vagy tartésitoszerekkel kezelték?

9. Huzol egy kartyat egy normal paklibol. Az aldbbiak koézil
melyik a valésziniibb?

(a) Huzol egy aszt.
(b) Vo6ros aszt hazol.

10. Kapsz nyolc kéartyat egy szabvanyos paklibol, és azt mondjak, hogy
a kovetkez6 két allitas koziil csak az egyik igaz:

[1] Vagy egy asz vagy egy kiraly van a kezedben (vagy mindkett6).
[2] Vagy egy asz vagy egy dama van a kezedben (vagy mindketto).

Az alabbiak koziil melyik a valosziniibb?

(a) Egy kiraly van a kezedben.
(b) Egy &sz van a kezedben.

11. Ha ebédidében coffee-t iszik, akkor délutan éberebb lesz. Dave
ma délutan nem éberebb. Ebbdl az kovetkezik, hogy Dave nem
ivott coffee-t ebédidében?

12. A munkanélkili-ellatasok igénybevételére vonatkoz6 szabaly
kimondja: - Ha ellatast vesz fel, akkor nem lehet
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a kovetkez6 négy emberrdl kell tovabbi informacidkat gylijtenie,
hogy megbizonyosodjon arrél, hogy nem szegik meg a
szabalyt?

(a) Az a személy, akir6l tudja, hogy alkalmazott.

(b) Az a személy, akirdl tudja, hogy munkanélkiili.

(c) Az a személy, akir6l tudja, hogy ellatasban részesiil.

(d) Az a személy, akir6l tudja, hogy nem részesiil ellatasban.

15.1 LOGIKUSAN KOVETVE

Elismert empirikus tény, hogy az emberek éaltalaban elég rosszul
teljesitenek az érvelési probléméak ezen csoportjan. E kotet olvasodja
egyértelmiien intelligensebb az atlagnal - mar csak azért is, mert
megvasarolta ezt a konyvet, ha masért nem -, de még igy is
meglepddnék, ha nem hibdzna a feladatsoron (hacsak nem volt mar
korébban kitéve ezeknek a probléméknak).

Az a kérdés, hogy egy kovetkeztetés logikusan kovetkezik-e
bizonyos  premisszakb6l, a  kovetkeztetés  érvényességére
vonatkozéan fogalmazodik meg. Egy kdvetkeztetés akkor érvényes,
ha a premisszainak igazsaga elegendé ahhoz, hogy garantalja a
kovetkeztetés igazsdgat. Egy adott kovetkeztetés eérvényessége
annak a logikai formanak az érvényességétol fligg, amelyet az adott
kovetkeztetés alkalmaz. Technikailag a kdvetkeztetés logikai formai
azok, amelyek érvényesek vagy nem érvényesek. Egy logikai forma
érvényes iff nincs olyan példadnya, amelynek igaz premisszai és
hamis konklGziéja van. Mas szoval, egy logikai forma akkor
érvényes, ha nincs olyan példanya, amely ellenpéldaja az
érvényességének.

Tovabbra sem varom el, hogy jél értsd a logikai forma fogalmat,
vagy hogy pontosan mit jelent egy logikai forma, de jelen célokbol
nem is sziikséges, hogy értsd. Csupan arra akarok ramutatni,
hogy az, hogy egy kovetkeztetés kovetkezik-e valamilyen
premisszabdl - hogy a kovetkeztetés érvényes-e vagy sem -,
tisztdn formai megfontolas. A kdvetkeztetések érvényességének
meghatarozdsanak egyaltalan semmi kbdze a premisszak és a
konkluzio altal kifejezett tényleges tartalomhoz vagy jelentéshez.

Bizonyithat6 azonban, hogy az embereket ltaldban a premisszak és
a kovetkeztetések jelentése vezérli, amikor a kovetkeztetések
érvényességére vonatkozo tanulatlan dontéseket hozzak meg. Eppen
ezért a kisérleti alanyok a fenti probléméakban kiszamithaté hibakat
kovetnek el.

E fejezet elsddleges célja, hogy megvizsgaljuk, milyen hibdkat
kovetnek el az emberek A&ltaldban az ilyen problémakban, és
megvizsgaljuk, hogy a logikailag képzetlen alanyok racionalis
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teljesitménye a logikai problémakban Kkihivast jelent-e a
komputationalizmus szamara.
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15.2 RACIONALIS TELJESITMENY

Az emberek altaldban észreveszik az egyszerii kovetkeztetések
érvényességét, mint példaul az 1. feladatban. Ez csak modus ponens,
tehat ebbdl kovetkezik, hogy Mike boldog. A 11. feladat szintén egy
nagyon egyszerii kovetkeztetési format - modus tollens - tartalmaz.
Egy igaz feltételes feltételes feltétel hamis kdvetkezménye esetén
mindig érvényesen kovetkeztethetiink az eléfeltétel hamissagara.
Azonban gyakori, hogy hibéakat latunk ennél a feladatnal.

Ennek két oka lehet. Az egyik az, hogy a modus tollens tagadast
tartalmaz, és ugy tlnik, hogy a tagadast is tartalmazd érvelés
altaldban diffiktabb, mint a csak affirmalast tartalmazo érvelés. A
maésik ok az, hogy ahelyett, hogy a kovetkeztetés érvényességének
meghatarozasakor a premisszak igazsdgat feltételeznék, a rea-
sonalo alanyok valdszintileg arra gondolnak, hogy Dave délutani
almossagaban valamilyen bonyolult tényez6 is szerepet jatszhat -
talan kés6 este volt -, és ezaltal megallapitjak, hogy a kovetkeztetés
nem kovetkezik. Mas szdval, valdsziniileg inkdbb a premisszak és a
konkluzié jelentése, mint logikai formaja fogja dket vezérelni.

Ez ut6bbi megfontolas azonban valéjaban nem a kdvetkeztetés
érvényessége ellen szoél, csupan az egyik premissza igazsaga ellen.
Az, hogy a premisszak ténylegesen igazak-e vagy sem, nem
befolyasolja a koOvetkeztetés érvényességét - egy kovetkeztetés
akkor érvényes, ha a premisszak igazsaga garantalja a kovetkeztetés
igazsagat. Az érvényes kovetkeztetéseknek lehetnek hamis premisszai,
és a 11. feladat éppen ilyen eset - az ebédidében torténd koffee-
fogyasztas 6nmagaban nem garantélja a délutani éberséget, igy a
feltételes feltétel valojaban hamis.

A 10. feladat tovabbi bizonyitékot ad arra, hogy a tagadas
megneheziti a rea- soning feladatokat. A leggyakoribb valasz erre a
feladatra a (b), de a valasz valdjdban az (a). A probléma
informéacioéi alapjan nem lehetséges, hogy van egy 4&sz a
keziinkben.

Azt mondjék, hogy az [1] és a [2] kozll csak az egyik igaz, ami
azt jelenti, hogy az egyik allitds hamis. Ha az [1] hamis, akkor sem
asz, sem kiraly nincs a kezedben. Ha a [2] hamis, akkor sem asz,
sem dama nincs a kezedben. Tehat barmelyik allitads is bizonyul
igaznak, nincs &sz a kezedben.

A tipikus hiba egyik magyardzata az, hogy az emberek
altalaban figyelmen kiviil hagyjak a negativ informacidkat, és a
pozitivakra  koncentradlnak. = Tehat ahelyett, hogy azon
gondolkodnanak, hogy az egyik allitdas val6tlansaga mivel jarna,
inkdbb arra koncentralnak, hogy barmelyik allitds igazsadga mivel
jarna.

A tipikus hiba magyarazatanak masik része az, hogy az, hogy
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van egy asz a kézben, olyan dolog, ami mind a két esetben
eléfordul.



161

allitasok, mig a kiraly a kézben csak egy allitdsban szerepel. Ha
tehat arra koncentralunk, hogy az egyik allitas igazsdga mit vonna
maga utan, akkor valdsziniileg azt gondoljuk, hogy barmelyik allitas
igazsaga azt jelentené, hogy lehet asz a kézben, mig csak az egyik
allitds igazsaga azt jelentené, hogy lehet kirdly a kézben, és igy -
tévesen - arra kovetkeztetiink, hogy valosziniibb, hogy van asz a
kézben.

Az emberek altaldban elég rosszul teljesitenek a kategorikus
gondolkodasi feladatokban is, amint azt a 2., 5. és 8. probléma is
mutatja. Ezek kozil az 5. feladat a legegyszeribb ¢és a
legvaloszintiibb, hogy helyesen valaszolnak rda. A premisszakbol
ugyan kovetkezik, hogy Queenslandben senki sem kap arc
melanomat, de még ebben az egyszerii esetben is tévltra vezethet
benniinket, ha hattérismeretekkel rendelkeziink a borrak eléfordulasi
gyakorisagardl azokon a helyeken, ahol er6s napsiitésnek vannak
kitéve.

A 2. feladatra valdsziniileg affirmativ valasz adhato, de a helyes
vélasz az, hogy a kovetkeztetés ebben az esetben nem kovetkezik. A
premisszak semmit sem arulnak el a hippik és az atomtiintetOk
kozotti kapesolatrol, igy, bar nem kovetkezik, hogy az eldbbiek egy
része az utébbi, de nem is kizart. A tipikus hiba magyarazatanak egy
réesze itt a rgl kategorikus kapcsolatokrdl valé gondolkodas
diffikalasara apelldl, de a magyardzat fontos része az, hogy a
sztereotip hippi nuklearis tiintetdé lenne, és ez a hattérinformacio
akkor keril eldtérbe, ha a premisszak és a kovetkeztetés jelentését,
nem pedig pusztan logikai formajukat vizsgaljuk.

A 8. feladatra is valoszini, hogy az affirmativ valasz adhato, bar a
helyes valasz az, hogy a kovetkeztetés nem kdvetkezik. Ennek
pontosan azok az okai, amelyek az 5. feladatnal is jellemzd hibat
okoznak. Ez részben azzal fligg 6ssze, hogy az érvelés negativ
kategorikus kapcsolatokat tartalmaz, de nagyrészt azzal, hogy a
Bioélelmiszer Szovetkezet sztereotip tagja kerllné az ilyen
élelmiszereket.

A val6szintségrol valé gondolkodas szintén jellegzetes hibakhoz
vezet, amint azt a 6. és 7. feladat mutatja. Azok, akik a 6. feladatra a
"parosnal jobb" vélaszt adjak, a szerencsejatékos tévedésének
aldozatava valnak. A szerencsejatékos tévedése az a nézet, hogy az
esélyek '"kiegyenlitddnek" a prébak barmelyik soran. Ez
természetesen hamis. Egy tisztességes pénzérme fejre esésének
esélye mindig egyenld, fliggetleniill a megel6zd probak szamatol.
Tiz fej feldobdsa egymdas utdn nem tdbb és nem kevesebb a
valdsziniisége, mint a fej és irds barmely mas kombinéacidjanak
feldobasa.

A 7. probléméra adott valasz - némileg ellentmondéasos médon -
az, hogy egy a haromhoz (33,33 szazalék) az esélye annak, hogy a
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masik gyermekiik fiu lesz.
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Nagyjabol mindenki téved ebben a kérdésben. A vélasz azért nem
50 szazalékos, mert nem tudjuk, hogy melyikik gyermeke fiu, és ez
affektalja a valdszintliségi teret.

Négyféleképpen lehetséges, hogy Jonnak és Nicole-nak két
gyermeke legyen. Lehet egy lanyuk, majd egy fiuk, egy lanyuk,
majd egy masik lanyuk, egy fiuk, majd egy lanyuk, vagy egy fiuk,
majd egy masik fiuk. Ha csak annyit tudunk, hogy az egyik
gyermekik fia - és nem tudjuk, melyik -, akkor az egyetlen Kizart
helyzet az, hogy két lanyuk lesz. fgy harom lehetéség marad,
amelyek kozil az egyik olyan, hogy a masik gyermekik is fiu, tehat
ennek valdszinlisége egy a haromhoz.

Ha tudnank, hogy az elsé gyermekik fil volt, vagy hogy a
masodik gyermekiik fit volt, akkor ez az informaci6 két lehetséget
kizérna, igy a maésik gyermek valdoszintisége egy a kett6hoz lenne
fia. Igy azonban csak annyi informacionk van, hogy a négy
lehetdség koziil egyet kizarjunk.

A 4. és a 9. feladat kulondsen érdekes, mivel mindkét feladat
szerkezetileg azonos, de a nem tanult megoldasok tipikusan eltérnek
egymastél. A 9. feladatra soha senki nem valaszol (b) vélaszt, de a
4, feladatra gyakran valaszolnak (b) valaszt. Mindkét esetben a (b) a
helytelen valasz, mivel egy konjunkcié soha nem valdsziniibb, mint
barmelyik konjunkcioja. Bar az emberek gyorsan felismerik, hogy
az asz huzasa valdsziniibb, mint a piros &sz htizasa, a 4. feladatban
leirt informéaciokkal kapcsolatos hattértudasuk altaldban tévdtra
vezeti Oket.

Ugy tiinik, hogy a 4. problémaval kapcsolatos érvelési folyamat,
amelyben az emberek részt vesznek, ismét a sztereotipidkra vald
hivatkozassal jar. Egy tipikus befektetési bankar, aki elit
gimnaziumi iskolat végzett és egy Porsche all a garazsban, nem az a
fajta ember, akitdl elvarnank, hogy aggodjon a kdzegészségiigy €s a
k6zjolét miatt. Ha azonban ezen aggodalmak ellenére hajlamos
konzervativan szavazni, akkor ez kozelebbi - bar még mindig Kissé
rendhagy6 - illeszkedést jelent a sztereotipiahoz. Igy hajlamosak
vagyunk azt gondolni, hogy a (b) a valdsziniibb eset, tekintve, amit
Adrianrdl mondtak nekink.

A 3. és a 12. feladat azért is kulondsen érdekes, mert
szerkezetileg ezek is azonosak - pontosan ugyanaz a logikai forma -,
mégis jellemzben kiillonbozo valaszokat kapnak. A 3. feladatra a
leggyakoribb vélasz az, hogy fel kell forditanunk az "A"-t és a "4"-
et mutaté kartyat. A helyes valasz azonban az, hogy az "A"-tés a "7"-
et mutato kartyat kell felforditanunk.

Ennek az az oka, hogy ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy egy
szabaly érvényes-e vagy sem, nem megerdsitd, hanem cafold
eseteket kell keresniink.
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esetek. Ellenpélda hianyaban azt mondhatjuk, hogy a szabaly
érvényes - ha talalunk ellenpéldat, akkor bizonyithatjuk, hogy nem
érvenyes.

A problémas esetben nem kell felforditanunk a '4'-es kartyat. Ha a
maésik oldalon &sz van, akkor ez csak megerdsiti a szabalyt, de ha
nincs, akkor nem ad ellenpéldat. A szabaly csak annyit mond, hogy
ha az egyik oldalon egy &sz van, akkor a masik oldalon egy paros
szam van. Nem mondja ki, hogy minek kell lennie, ha az egyik
oldalon paros szam van.

Az "A"-t mutatd Kkartyadt azonban meg kell forditanunk, hogy
megbizonyosodjunk arrél, hogy a masik oldalon paros szdm van. A
"7"-est mutatd kartyat is fel kell forditanunk, hogy
megbizonyosodjunk arrél, hogy a masik oldalon nem egy "A" van,
mivel ez a szabaly ellenpéldaja lenne, és igy megmutatna, hogy a
szabaly nem érvényes.

Mig a 3. problémat szinte mindig elrontjak, addig a 12. problémat
szinte mindig jol csinaljak, pedig ez pontosan ugyanaz a probléma.
A 12. feladatra adott helyes valasz az, hogy ellendrizniink kell a
foglalkoztatott személyt - hogy meghizonyosodjunk arrél, hogy nem
vesz-e igénybe ellatast - és a segélyt igénybe vevd személyt - hogy
megbizonyosodjunk arrél, hogy nem foglalkoztatott-e szintén.

Ezt a performativ ellentétet a strukturalisan identikus érvelési
feladatokban tigy tudjuk megmagyarazni, hogy ismét a kovetkeztetd
alany hattérismeretére hivatkozunk a probléma informacidi
tekintetében. Legtdbbink pontosan tudja, hogy mi a joléti csalo, és
implicit médon megérti, hogy az olyan valaki, aki megszegi a
szabalyokat. Kovetkezésképpen pontosan tudjuk, hogy mit kell
keresniink a 12. kérdésben - a szabalyszegés lehetséges eseteit.

Az egyik oldalon szamokkal, a masik oldalon betiikkel ellatott
kartyak ezzel szemben nem olyasmi, amivel a legtdbben kozlliink
valaha is taldlkoznanak. Mint ilyen, nincs olyan relevans
hattérinformécio, amely azt mondana, hogy a 3. feladat
megoldasahoz a szabalyszegés eseteit kellene keresniink.

153 LELKI MODELLEK

Ugy tiinik, rengeteg bizonyitékunk van arra, hogy amikor az
emberek érvelnek, altaldban nem kifejezetten formalis szabalyokat
kovetnek. Inkdbb mentalis modelleket alkotnak a problémas
helyzetr6l, és ezeket a mentalis modelleket kérdezik ki a megoldas
meghatarozésa érdekében.

Ezek a mentalis modellek néha teljes mértékben - és szelektiven -
a problémaban megadott informaciok alapjan épulnek fel, de
gyakran hivatkoznak relevans hattérinformaciokra és sztereotip
vagy paradigmatikus esetekkel valé 6sszehasonlitasokra is.
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A 2. feladat megvélaszolasakor példaul a mentélis modell, amit
felépitunk, egy hippit tartalmaz, aki nem befektetési bankar, és
hajlamosak vagyunk



166

azt a kérdést, hogy néhany ilyen hippi atomtiinteté-e, UQy
értelmezziik, mint azt a kérdést, hogy valoszinii vagy lehetséges-e,
hogy a paradigma ilyen  hippi atomtiintetd legyen.
Kovetkezésképpen tévesen affirmativ valaszt adunk.

Hasonloképpen, a 4. kérdés megvalaszolasahoz egy kivaltsagos
hattérrel és kivaltsagos életmoddal rendelkezd befektetési bankar
mentalis modelljét allitjuk fel. Ezutan mérlegeljiuk az ilyen személy
paradigmajat atarsadalmi aggodalmak valdszinliségével szemben, és
azt talaljuk, hogy mig az ilyen tarsadalmi kon- cepci6 nem
illeszkedik a sztereotipidhoz, addig a konzervativ szavazasi
preferencia hozzaadasa némileg kdzelebbi illeszkedést eredményez.
Kovetkezésképpen tévesen azt gondoljuk, hogy az a modell a
valoszinlibb, amelyik konzervativ szavazasi preferenciat is
tartalmaz.

Bar ezeknek a mentalis modelleknek a felépitése néha tévitra
vezethet minket, néha nagyon gyorsan elvezethetnek a helyes
valaszhoz, mint a 12. feladatban. Evollcids szempontbdl elvarhato,
hogy az emberek olyan érvelési eljarasokat fejlesszenek ki, amelyek
a lehetd legkevesebb kognitiv erdforrast igénylik, és amelyek
fontosnak tartjak a hasonlé helyzetekben szerzett korabbi
tapasztalatokat. gy varhatd, hogy az emberek gyakran figyelmen
kivil hagynak bizonyos problémainformaciokat annak érdekében,
hogy ahol csak lehet, egyszertsitsenek, és hogy latszélag relevans
hattérinforméacidkra hivatkoznak, még akkor is, ha szigortan csak a
probléma formalis tulajdonsagai relevansak.

Ha ez azt jelenti, hogy néha rosszul teljesitiink a meglehetésen
mesterséges formalis feladatokban, akkor ez egy kis evollciés ar
azért, hogy a valdés vilagbeli gondolkodasi feladatokban gyorsan és
olcson (kognitiv értelemben) a legtdbbszor jol végezzik a
dolgunkat.

Ez az éallitas, miszerint a tipikus emberi gondolkodas mentélis
modellek felépitésével és kikérdezésével jar, az egyik olyan elmélet,
amely 0&sszefligg és magyarazatot ad az ilyen gondolkodasi
feladatokban nyujtott tipikus teljesitményre. Bar ez csak egy
elmélet, mégis eléggé intuitiv, és a kognitiv pszichologidban igy
vagy ugy és kilonb6z6 elnevezések alatt némi népszertiségnek
orvend. Az ilyen tipust elméletnek, ahogyan az ezekre az érvelési
feladatokra vonatkozik, Johnson-Laird, Tversky és Kahneman
voltak az elddei.

154 MAGYARAZO TEHER

Ha az lenne a helyzet, hogy az emberek mindig formélisan érvelnek,
valamilyen logika diktdtumai szerint, akkor a racionalis
mechanizmusok szadmitasbeli bemutatasa nagyon egyszerii lenne,
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mivel a logikak egyszeriien formalis rendszerek.

Az érvelési feladatokra vonatkozo tipikus teljesitmeényre
vonatkozé empirikus adatok fényében azonban a
szamitastudomanyi szakembernek szembe kell néznie azzal a
kérdéssel, hogy
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magyarazo kihivas - a mentalis modellek felépitésenek és interro-
gécidjanak szamitasi szempontok szerinti magyarazata.

Nincs azonban semmilyen prima facie ok, és az empirikus
adatokbdl sem tudunk olyan okot levezetni, amely arra engedne
kovetkeztetni, hogy ezek az érvelési mechanizmusok nem
szamithatoak ki szamitassal. Ha nem lennénk filozofiai szempontbdl
Ovatosak, kisértésbe eshetnénk, hogy engedélyezziink egy olyan
érvet a komputationalizmus ellen, mint a kovetkezo.

A tanulatlan alanyok érvelési folyamatai bizonyithatéan nem
egyszerlien a logikai szabalyok explicit kovetését foglaljak
magukban.

Az emberek jellemzden logikatlanul, vagy irracionalisan érvelnek.

Ezek az érvelési mechanizmusok nem szamolhatdk el a formalis
rendszerek szempontjabal.

Van legaldbb egy olyan mentalis folyamat,
amely nem valosithatd meg szamitassal.

A komputationalizmus hamis

A fenti érvelés mar az els6 kovetkeztetésnél rosszul kezdddik. Az
"irracionalisnak" vannak er6s és gyenge értelmezései, amelyekkel
kapcsolatban  6vatosnak kell lennliink, hogy ne tegyiink
egyenldségjelet. A gyenge értelemben vett "irracionalitassal" akkor
vadolunk valakit, ha érvelését olyan elv vezérli, amely val6jaban
hamis. Aki a szerencsejatékos tévedésének aldozataul esik, az a gyenge
értelemben vett irraciondlis gondolkodéas paradigmatikus esete.

Az "irraciondlisnak" ez a gyenge értelme azonban nem elég erds
ahhoz, hogy a komputualizmus elleni érvelés kovetkezo
kovetkeztetését igazolja. Az ‘“irraciondlisnak" az az értelme,
amelyet a tanulatlan alanyoknak tulajdonitunk, és amely alapjan a
fenti érvelés kovetkezd 1épését elfogadnank, sokkal erdsebb
értelem. Ebben az erdsebb értelemben akkor vadolnank valakit
"irraciondlisnak”, ha érvelését egyaltalan nem vezérli semmilyen
elv, vagy ha egy olyan érvelés ellenére, amely sordn minden
premissza igazsagat és az érvelés érvényességét elfogadja, mégis
elutasitja a kovetkeztetés elfogadasat.

Nem az a helyzet azonban, hogy a tipikus alanyok érvelési
teljesitménye olyan, hogy az "irracionalis" eme erds értelemben vett
vadjat indokolna. Minden esetben j6 bizonyitékok szdlnak amellett,
hogy a bevetett érvelési folyamatokat valdjaban bizonyos
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elvek - csak éppen nem olyan formalis elvek, amelyek garantaltan
igazsagtartoak.

Tovabba, ha elmagyardzzdk a helyes érvelési maodszereket
azoknak az alanyoknak, akik hibasan dontottek az érvelési
feladatokban, akkor altaldban elég gyorsan észreveszik a hibajukat,
és nem valdszinli, hogy a jovébeni feladatokban tjra elkovetik
ugyanazt a hibat. Kezdetben ellenallhatnak a helyes kovetkeztetés
elfogadasanak - kilénosen a 3. és a 7. feladatnal -, azonban amint
megfeleléen elmagyarazzak az érvelést (esetleg abrakkal vagy
analdg helyzetekre val6 hivatkozéssal), ez az ellenallas lekiizdheto.

Kovetkezésképpen az empirikus adatok nem elegendéek ahhoz,
hogy igazoljak azt az erOs allitast, hogy az emberi gondolkodasi
mechanizmusok nem szamolhaték el formalis rendszerek
segitségével - egy olyan allitds, amelynek igazsadga a
komputationalizmus hamissagat bizonyitana.

Az emberi gondolkodasi mechanizmusokat természetesen nem
lehet pusztan a formalis szabalyok explicit kovetésével magyarazni,
de ez nem jelenti ipso facto azt, hogy a mechanizmusokat ne
iranyitanak implicit médon szamitasi médszerek. Hasonléképpen,
a mondatok grammatikajanak megitélése nem foglalja magaban a
formalis szabalyok explicit kdvetését, de ez nem bizonyitja, hogy
az ilyen megitéléseket nem szamitasi folyamatok irjak ala.

Az empirikus adatok altal a komputualizmus szaméara tamasztott
kihivas tehat nem leklzdhetetlen, és arra a magyardzé teherre
korlatozodik, hogy a tipikus rea- soningben részt vevd
mechanizmusok szamitassal torténé bemutatasat kell dégri

Ugy tiinik, hogy az egyik kdzponti mechanizmus, amely az ilyen
érvelésben szerepet jatszik, az a képesség, hogy 6sszehasonlitasokat
tudunk végezni a multbeli helyzetekkel és a hasonl6 esetekkel. Ez
magaban foglalja annak felismerését, hogy a problémas helyzet
egy ismert tapasztalati mintat tartalmaz, és ennek az ismert
mintanak a felhasznélasat a feladat szempontjabo6l relevans
informéaciok meghatarozasahoz.

Ez a mintaillesztés és rekonstrukcié egy olyan mechanizmus,
amelyet taldn nagyon jol tudunk elszamolni azokkal a rendszerekkel,
amelyeket a 19. fejezetben fogunk megvizsgalni.



16.FEJEZET

EMBERI NYELV

Az emberi nyelvi kapacitas valoban egészen elképeszt6. A nyelvi
produkcidt és megértést eldsegitdé mechanizmusok meglepden
Osszetettek, tekintve, hogy a nyelvi képességiink annyira
természetes szamunkra, hogy hihetetleniill egyszertinek tlinik.
Kétségtelen, hogy a 14. fejezet elolvasasa utan elkezdte értékelni,
hogy a nyelvi viselkedés mennyi kognitiv feldolgozassal jér.

Béarmennyire is diffikult és Osszetett a nyelvi képességek
elmélete, egy hatéves gyermek mar teljesen internalizalta els6
nyelvének szintaxisat, morfoldgiajat és fonologiajat. Ez arra
késztette a nyelvészkutatokat, hogy Chomsky nyoman valamilyen
velesziletett mechanizmus sziikségességét tételezzék fel, amely
segiti elsé nyelvink elsajatitasat.

Sok mindent el lehet mondani errél a feltételezett velesziiletett
mechanizmusrol és annak a nyelvelsajatitasban betoltott szerepérdl,
de ez a vita nagyon keveésse érinti a komputualizmus tarthatosagat,
ezért ebben a fejezetben nem erre szeretnék dsszpontositani.

Ennek a fejezetnek az a célja, hogy bizonyitékot talaljon arra,
hogy nyelvi tevékenységiink nagy része szigordan szabalyozott - és
igy szamitassal megvalosithat6 - annak ellenére, hogy nem ismerjuk
ezeket a szabalyokat. Ez remélhetdleg stlyt ad az el6z6 fejezet azon
allitasanak, hogy még azok a kognitiv mechanizmusok is szamitassal
szamolhatok, amelyek nem tartalmaznak explicit szabalykovetést.

Szamos bizonyiték sz6l amellett a nézet mellett, hogy a nyelvi
viselkedés teljes mértékben szabalyvezérelt. A nyelvészeti kutatasok
nagy része ezeknek az implicit szabalyoknak a Kkifejezésére és
kodifikalaséara iranyul.

A nyelvészeti tanulmanyok egyik olyan teriilete, ahol a
viselkedéstinket iranyité implicit szabalyok azonositdsa jol
kimutathat6, a fonolégia tanulméanyozéasa.
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16.1 OBSTRUENS FONEMAK

A fonoldgia a beszélt nyelv beszédhangjainak és hangmintainak
tanulméanyozasa. A fonoldgia tanulmanyozasanak kdzéppontjaban
egy adott nyelv fonémainak azonositasa és osztalyozasa all. A
fonémakrdl a 14. fejezetben tanultunk egy Kicsit, ahol lattuk, hogy a
fonémak a beszéd legkisebb egységei, amelyek megkiilonboztetd
kontrasztot biztositanak. Most erre az ismeretre épitink, és tax-

az angol nyelv fonémainak onomizalésa.

A fonémak nyilt vagy szonorans hangokra - amelyeket
maganhangzénak tekinthetink - és Korlatozott vagy obstruens
hangokra - amelyeket massalhangzdnak tekinthetlink - oszlanak.

Az obstruens fonéméakat az artikulacié helyének és médjanak,
valamint annak alapjan irjuk le, hogy hangzottak-e vagy sem. Az
artikulacio helye az artikulacios apparatusnak arra a kombinacidjara
utal, amelyet a produkciojuk soran alkalmaznak. Az artikulacio
madja arra utal, hogy a hangot milyen mértékben korlatozza az
artikulaciés apparatus. A 16.1. dbran lathat6 tablazat az obstruens
fonémakat a fiiggéleges tengely mentén a hangképzés és az
artikulacié maédja szerint osztalyozza,

és a vizszintes tengely mentén 1évé csuklojuk helye.

Miel6tt tovabb olvasna, nézze meg a 16.2. abran talalhat6
kiejtési tablazatot, és gyakorolja az egyes fonémak Kiejtését,
figyelve az ajkak, a fogak és a nyelv elhelyezkedésére, valamint
arra, hogy az egyes fonémak Kiejtésénél ez az elhelyezkedés
milyen mértékben korlatozza a levegd atjutasat.

BilabidlisLabiodentdlisinterdentélisAlveolarisAlveopalatalisVelédris ~ Glottdlis

Hangos megaéllasok

Hang nélkili megallok

Orrlyukak T

Hangos frikativumok

Hangtalan frikativumok

Affrikatak -
Hang nélkili affrikatak f

Hozzavetslegesek - i | |

16.1. &bra Az angol obstruens fonémak taxonémiija.
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b bat £ asian
d dot f fit

g got 8 thin
p pol 5 sat

t tot ) shy

k caft h hot

m mal tz jury
M net i chat
M sing W wat

¥ Vel r rat

o] that | lot

Fa size i yacht

A stopok vagy plosivak olyan fonémak, amelyek eldallitasa a
levegbnek az artikulacios készuléken valo athaladasanak teljes
elzarasaval jar. A plozivumok lehetnek hangosak, mint példaul
/d/, vagy hangtalanok, mint példaul /t/.

A frikativok olyan fonémak, amelyek eldallitasa soran a
levegbnek az artikulaciés  késziiléken valé  4thaladésa
korlatozodik, igy a levegd athaladasa sziszegd, sziszegd hangot
eredményez. A frikativumok lehetnek hangosak, mint példaul az
/z/, vagy hangtalanok, mint példaul az /s/.

Az orrhangok azok a hangok, amelyek el6allitasa a levegének az
orriiregben vald rezonalasaval jar. Ezek azok az obstrualé hangok,
amelyeknek a keletkezése megfazaskor géatolt. Ha befogjuk az
orrunkat, mikdzben megprobaljuk ezeket a hangokat produkalni, azt
fogjuk tapasztalni, hogy a hang lapos és fapados lesz, mig az orr
befogasa nincs hatdssal mas obstruens hangok produkcidjara.
Minden orrhangz6 fonéma hangzo.

Az affricate fonémak plosivumok és frikativumok kombinacioi. A
levegd athaladasa kezdetben teljesen, majd részben korlatozott. Az
angolban csak két affricate van - a hang nélkiili affricate, amely a
"chat" sz6 kezd6hangja, €s a hang nélkiili affricate, amely a "fridge"
szb zardhangja.

Végil, vannak approximansok. Ezeknek a fonéméaknak az
osztalyozésa némileg vitatott, de a fenti osztalyozas a mi céljainkat
szolgalja. Minden kozelité hangzo hangz6. A kozelité fonémak a
szonorans fonémakhoz legkdzelebb allé obstruensek.

Ez Kimeriti az obstruens fonémak artikulaciés maédjat.
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Az osztalyozds maésik tengelye az artikulacios hely, amely a pro-
ductionben részt vevo elsddleges artikulacios apparatust irja le.

A bilabiélis fonémak azok, amelyek eléallitasdhoz mindkét ajkat
hasznélni kell. A labiodentalis fonémak a fels6 fogak also
ajkakhoz val6 illesztését foglaljdk magukban. Az interdentélis
fonémaék a nyelvnek a fogak kozé helyezésével jarnak.

Az alveolaris gerinc a felsé6 fogak mogott elhelyezkedd
kemény, kiemelked6 gerinc. Az alveolaris fonéméak azok, amelyek
eléallitaisa soran a nyelv az alveoléris gerinchez vagy annak
kozelébe kertdil.

Az alveolaris gerinc mogott a felsé allkapocs mentén folytatodik
a kemény széjpadlas. Az alveopatélis fonémak ugy jonnek létre,
hogy a nyelvet az alveolaris gerinc mogé és a kemény szajpadlashoz
vagy annak kozelébe helyezzik.

Ha végighlzza az ujjat a szdjpadlason a torok hatsé része felé, a
kemény szajpadlas végéig, akkor érezni fogja a lagy szajpadlas puha
részét. A lagy szajpadlast velumnak is nevezik. A velaris fonémak
azok, amelyeket a nyelvnek a velum kozelébe vagy a velumhoz
vald helyezésével allitunk elb.

A glottis a hangszalagok kozotti tér. A glottalis frika- tiv /h/ a
levegének a glottison vald athaladasanak korlatozasaval, de a
hangszalagok rezgese nélkil jon létre.

Az angol nyelv egyes nyelvjarasainak besz¢l6i - példaul a londoni
cockney dialektus - bizonyos fonémas kontextusokban (példaul a
"bottle" vagy a "sorted" szavakban) az alveoléaris stop helyett glottal
stopot hasznélnak. Ez nem egy kulénallé angol fonéma, hanem a /t/
fonéma allofdén valtozata. Az allofonokrél hamarosan tébbet fogunk
megtudni, de eldszor is taxonémizaljuk a szonordns (maganhangzo)
fonémakat.

16.2 SZONORANS FONEMAK

Minden szonorans fonéma ipso facto hangos. Az artikul&cidjuk is
azonos - nyilt hangok. Mas szoval a levegbnek az artikulacios
késziiléken val6 athaladasa nem akadalyozott, hanem szabadon
rezondl a szajuregben.

A szonorans fonémakat két tengely mentén taxonomiséaljuk,
amelyek a nyelvnek a szajban a palkidsoran elfoglalt helyzetét irjak
le. Az egyik tengely a nyelv magassaganak felel meg, a masik pedig
a nyelv felemelt vagy leeresztett részének.

Ellentétben az obstruens fonémakkal, amelyek a fonéméak kdzott
egyértelmi kiilonbségeket tesznek lehetdvé, mivel a termelésiikben
részt vevo artikulacios apparatus kiilonallo, a szonorans fonémak a
fonémak kozott egy kulonallo artikulacios apparatusban vannak.
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Space of English Viowel Phonemes
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16.3 4bra Maganhangzotér.

kontinuum, mivel a nyelv lehetséges helyzete a szajban folyamatos,
nem diszkrét. Mint ilyenek, a maganhangzo-fonémak a lehetséges
maganhangzok kétdimenzids terébe esnek.

Kovetkezésképpen a 16.3. abran lathatd6 mdédon kardinalis
maganhangzdkat azonositunk ezen a magéanhangzé-téren belll. A
maganhangzo6-tér a legmagasabb, legfrontéalisabb  szonorans
fonéméatdl a legalacsonyabb és legkevésbé frontéalis szonoréans
fonémaig folyamatos.

A 16.3. abran bemutatott kardinalis maganhangz6k mind
egyhanglak. Ez azt jelenti, hogy eldallitasuk egyetlen folyamatos
nyelvallassal torténik. A monoftongus fonéméak mellett azonban
vannak diftongus fonémak is. A diftongok olyan fonémak, amelyek
produkcidja az egyik kardindlis maganhangz6 pozicidjaban
kezdédik, de a hang produkcidja soran egy masik kardinalis
maganhangz6 nyelvhelyzete felé mozog.

A 16.4. abran lathato Kiejtési tablazat az altalam beszélt ausztral
angol nyelvjaras maganhangzo6it mutatja be. Megjegyzendd
azonban, hogy a maganhangzok kiejtése az angol nyelvjardsok
kozott valtozik, kilondsen a diftongusok, de egyes monofonhangok
kiejtése tekintetében is. Kovetkezésképpen a 16.4. abran lathato
harmashangzék  koézil néhany, amelyek az én angol
nyelvjarasomban mind rimelnek, az On nyelvjarasaban nem biztos,
hogy rimelnek, attol fiiggden, hogy On hol tanult angolul beszélni.
Emellett az ausztralon kivili angol nyelvjardsok - kiléndsen az
amerikai nyelvjarasok - beszél6i valdsziniileg monoftongusokat
hasznalnak néhany diftongus helyett.
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Monophthongs
pea fect
pit fit
pet fret
pat fat
put foot
lute fruit
pencil the
purred heard
pot hot
putt butter
part barter
port bought

Diphthongs
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lure tour
loud now
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16.3 ALLOFONOK ES FONETIKAI MEGVALOSITAS

A fonémadk idealizalasok. A tényleges beszédhangok - a telefonok -
megkozelitdleg megfelelnek a fonémaknak, ¢&s beszélonként
jelentdsen eltérhetnek egymastol. Nyelvhasznaloként nagyon jok
vagyunk a beszédhangok megkiilonboztetd kontrasztjainak
felismerésében és a telefonok fonéméakhoz valo hozzarendelésében.

Az els6 érdekes pont itt az, hogy a tipikus egynyelvii beszélok
csak az anyanyelviikben talalhaté fonémékhoz tudnak telefonokat
asszimilalni. Ez azt jelenti, hogy sz0 szerint nem hallanak olyan
fonémaéakat, amelyek nem szerepelnek a nyelvikben, mivel nem
érzékenyek az anyanyelvikben nem jellemz6 fonetikai
kontrasztokra.

Mivel a természetes nyelvek kilonboznek a szemantikailag
megkiilonboztetd fonetikai kontrasztokban, ez kiilondsen diffiktté
teheti egy masodik nyelv tanuldsat, ha a masodik nyelv olyan
fonémakat tartalmaz, amelyek az elsé nyelvben nem szerepelnek. A
vietndmi és a mandarin nyelvben példaul a beszédhangok hangszine
megkiilonboztetd. A hangszin azonban az angolban nem disz-
tinktiv kontraszt, igy az ezeket a nyelveket tanulé angol
anyanyelviiek szamara oridsi diffikrumot jelent a disz- tinktdra
hallasa, mivel a megfelel6 hangokat automatikusan ugyanahhoz az
angol fonémahoz asszimilaljak.

Ezt bonyolitja az a tény, hogy egy és ugyanaz a fonéma
kiilonb6z6  (de  szemantikailag nem  megkiilonboztethetd)
allofonokban is megvaldsulhat a hangtani kontextustol fiiggéen. Az
allofonok kozotti fonetikai differencia a nyelv anyanyelvi beszélgje
szamara nagyon difficult, mivel a kontraszt nem megkiilonboztetd,
hanem az el6fordulas kontextusabol kiszamithat6.

Az allofonok egymast kiegészitd eloszlasban fordulnak eld. Ez
azt jelenti, hogy ha egy fonéméahoz egynél tébb allofon tarsul, akkor
minden allofon mindig és kizarélag a fonetikai megvalosulasi
szabalyoknak megfeleléen, kiszamithatdé fonémakon- textusokban
fog eléallni. Az allofonok hangtani megvaldsulasa komplementer
eloszlasban szigoruan szabalyozott. Néhany pelda ezt szemléletesen
vildgossa teszi.

Az angol nyelv egyik fonetikai megvaldsitasi szabalya a hang
nélkuli megdllok aspiracidjat foglalja magaban, amikor azok
szOkezdetiieck. Ez azt jelenti, hogy ha egy sz0 hang nélkuili
végzddéssel kezdddik, akkor a végzddés egy kis puff levegdvel
keletkezik, ami mas kontextusban nem keletkezik.

Tegye a tenyerét kdzvetlenil a szaja elé, és mondja ki tobbszor a
"top" és a "stop" szavakat, és észre kell vennie a kuldnbséget.
Amikor a 'top' sz6 /t/ kezdetli szavat mondja, éreznie kell a tenyerén a
levegd extra puffjat. Amikor a
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/t/ a "stop"-ban, azonban ez a levegd puffja hianyzik, mivel az /t/
allofonja nem aspirélt. Prébaljuk ki ezt mas olyan szoparokkal,
amelyek tartalmaznak
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aspiralt és nem aspiralt hang nélkuli stop allofonok, mint példaul a
/k/ a'Cate'-ben és a 'skate'-ben vagy az /p/ a 'pat’-ben és az 'alma’-ban.

Nagyon difficult azonban ténylegesen hallani a differenciat e
hangok kozott, pontosan azért, mert allofon valtozatokrél van szé -
az aspiracio nem megkiilonbdztetd kontraszt az angolban.

Az angol nyelv masik hangtani megvaldsitasi szabalya, hogy a
maganhangzok mindig és kizardlag a nazalis obstruensek elott
nazalizalodnak. Tartsa az orrat, mikdzben t6bbszoér Kiejti a 'cat’ és a
‘can’ sz6t, és meg kell tudnia allapitani a kiillénbséget. Probélja ki ezt
mas, nazalizalt és nem nazalizadlt maganhangzokat tartalmazo
szbparokkal is, mint példaul a "pot" és a "pond" vagy a "sit" és a
"'sing".

Egyes fonetikai megvalositadsi  szabalyok csak bizonyos
nyelvjarasokra korlatozédnak, mint példaul az a szabaly, amely a /t/
glottal stop allofonjanak eldallitasat szabalyozza a cockney-i
angolban. A cockney angolt besz¢lok még mindig a standard hang
nélkuli alveolaris stop allofonjat produkaljak, amikor az /t/ szokezd6
vagy frikativumot kdvet, mint példaul a 'tell’, 'start’, 'faster' vagy 'softer'
szavakban, de a glottalis stopot produkaljak, amikor az /t/
intervokalikus (maganhangzok kozotti) kornyezetben fordul eld,
mint példaul a 'butter' vagy 'letter' szavakban, és akkor is, amikor az
/t/ sz végén fordul eld, mint példaul a 'short' vagy 'let' szavakban.

A mi céljaink szempontjabél az az érdekes, hogy ez a szigorGan
szabalyozott tevékenység annak ellenére térténik, hogy nem
ismerjik ezeket a fonetikai megvalositasi szabalyokat, és teljesen
érzéketlenek vagyunk az eldallitott allofonok kozotti fonetikai
kulénbségek irant.

Valéjaban ezek a fonetikai megvalositasi szabalyok olyan mélyen
gyOkereznek, hogy nem tehetlink réla, hogy egy masodik nyelv
elsajatitasakor illegalisan 4atvessziik Oket. Altalaban képtelenek
vagyunk észrevenni, hogy valojdban differens hangokat
produkélunk differens kontextusokban, de ez valdsziniileg
nyilvanvalo lesz a tanult nyelv anyanyelvi besz¢éldje szamara.

Erre példa, hogy a franciat tanul6 angol anyanyelviiek tovabbra is
(helyteleniil) aspirdljak a szavak hang nélkiili kezdéhangjait -
példaul a /t/-t a "Tour de France"-ban - még akkor is, ha erre
felhivtdk a figyelmiiket. Egy olyan nyelv beszéldiként, ahol ez az
aspiralt fonéma mas allofonikus valtozatokkal kiegészitod
eloszlasban van, egyszertien képtelenek vagyunk észrevenni, hogy
ezt tessziik. Hasonloképpen az angolul tanulé német anyanyelviiek
hajlamosak arra, hogy a szovégzddéseket devoicealjak - példaul a
/g/-t a 'dog'-ban /k/-ként adjak ki.

Tehat nemcsak arra torekszink, hogy a masodik nyelvink
hangjait kizarolag az els6 nyelviink fonémainak felhasznalasaval
probaljuk meg eldadni, hanem az anyanyelvi fonetikai megvaldsitasi
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szabalyainkat is atvisszuk a mésodik nyelviinkbe. Ez a két tényezo

felelés az akcentusért, amit6l egy nem anyanyelvi beszéld
jellemzden soha nem fog tudni teljesen megszabadulni. S6t - az adott
els6 és masodik nyelvtdl fiiggden - még az is el6fordulhat, hogy
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képesek a méasodik nyelv fonémakészletének pontos eldallitasara, de
a fonetikai megvalositasi szabalyok feliilirasa nagyon diffikult. Ez a
helyzet az azonos nyelv dialektikus véltozatai esetében is, mint
példaul az angol nyelv szdmos dialektusa.

Szerencsére az akcentusok feldolgozéaséban is elég jok vagyunk
altaldban. Néha kell némi Kkitettség, mire képesek lesziink az
akcentusokat konnyedén feldolgozni - én a glasgow-i akcentust
elészor athatolhatatlannak talaltam -, de ha sokaig Kkitesszik
magunkat, implicit médon megtanulunk egy sziir6t alkalmazni a
hallott hangokra, amely a szandékolt fonémékhoz asszimilalja
Oket. Béar kezdetben lehet, hogy Kkifejezetten erre kell
dsszpontositanunk, gyorsan bels6vé tessziik ezeket az atalakitod
elveket.

Ez azt jelzi, hogy a szabalyok altal vezérelt nyelvi elveket még
joval az anyanyelv elsajatitasa utan is internalizaljuk, még akkor is,
ha soha nem tanulunk masodik nyelvet. Amikor el6szor talalkozunk
az angol nyelvnek a miénktdl eltéré dialektusti beszéldivel vagy az
angol mint masodik nyelv beszéldivel, nagyon gyorsan
internalizaljuk azokat a szabalyokat, amelyek Ilehetové teszik
szamunkra, hogy konnyedén feldolgozzuk az akcentusukat.
Természetesen, ami az azonos nyelv egy masik dialektusanak
beszél16jét illeti, az akcentus a miénk - biztos vagyok benne, hogy a
glasgow-iak az én ausztrdl akcentusomat ugyanolyan
athatolhatatlannak talaljak kezdetben, mint én az 6vékét.

16.4 ELSO NYELVTANULAS

Az elsé nyelvelsajatitasi szakirodalomban is szdmos bizonyitékot
talalunk a szabalyvezeérelt nyelvi aktivitasra.

Amikor a gyermek eléri a tizenkét hénapos kort, a nyelvtanulas
egyszavas szakaszdba 1ép. Képesek arra, hogy egyszavas
kifejezésekkel mutassanak targyakra és megnevezzék azokat, és
néhany vagyukat is képesek egyszavas kifejezésekkel jelezni -
"labda”, "baba", "mami".

Ebben a szakaszban gyakran el6fordul, hogy az jonnan szerzett
kifejezések szemantikai taltagulasa és szemantikai alultagulasa
egyarant megfigyelhetd. Tulterjeszkedésrdl akkor beszéliink, amikor
egy kifejezést a megfelelé kiterjesztésén talmutatdé referensekre
alkalmazunk. Amikor példaul egy gyermek eldszor elsajatitja a
"labda" szo6t, ezt a kifejezést mas kerek targyakra is alkalmazhatja,
példaul gyiimdlcsokre vagy a Holdra. Hasonldképpen, ha van egy
kutydja, és megtanulja a nevét, akkor ezt a kifejezést minden
kutyara alkalmazhatja.

A szemantikai alulbdvités, mint azt bizonyara mar kitalalta,
ennek az ellenkezbje. Az alulterjeszkedés akkor kovetkezik be,



175
amikor a gyermek egy Ujonnan elsajatitott kifejezés alkalmazésat
csak bizonyos megfelelé fogalmakra korlatozza.
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referensek. El6fordulhat példaul, hogy a "jaték" szot csak egy
bizonyos kedvenc jatékukra hasznaljak. Az alulfeszités altalaban
ritkabban fordul el6, mint a talfeszités.

Mindkét esetben a gyermek viszonylag gyorsan megtanulja az
0j kifejezés helyes alkalmazési korét a lexikonjdban. Ez
legaldbbis prima facie bizonyiték arra, hogy a gyermek
internalizélja a kifejezés helyes alkalmazasat szabalyozé
szabalyokat, amelyek a referensek megfigyelhet6 jellemzd6in
alapulnak.

Az egyszavas szakasz masik tipikus jellemzdje bizonyos fonémak
szisztematikus fonémahelyettesitése, amelyeket a gyermek nem tud
eléallitani. Példaul az alveopdlis hangtalan frikativum eléggé
diffikultuszi fonéma, mivel meglehetdsen Ugyes nyelvhelyzetet
igényel, ezért nem ritka, hogy a gyerekek szisztematikusan vagy a
hangtalan alveoléris frikativummal, vagy a hangtalan interdentélis
frikativummal helyettesitik - igy a "ship" Kiejtése "sip" vagy "thip".

E fonémahelyettesitések mellett a gyermek valdsziniileg
szisztematikus fonoldgiai egyszerlsitéseket is végez. Az "alvas"
kezd6betiije fonetikai szempontbol is nehéz, igy a gyermek
valoszinlileg a "szivarog" szot fogja eldéllitani helyette. A
fonologiailag 0Osszetettebb szavakat még tovabb egyszerisitik -
gyakran sajatos modon. Gyakori példa erre a "sketty" a "spagetti*
szora.

A Kkllonodsen érdekes pont itt nem csak az, hogy a gyerekek
szisztematikusan végzik ezeket a helyettesitéseket, hanem az is,
hogy érzékenyek arra a tényre, hogy ezt teszik. Jellemz6en
tokéletesen képesek meghallani a kiildnbséget a "seep™ és az "sleep"
felnott altali kiejtése kozott, €s életkoruktol fliggden rajohetnek, hogy
csufoljak Oket, ha a helyes kiejtés helyett az 6 fonetikus kimenetiiket
adjak vissza. A fonémak megértésének képessége tehat gyorsabban
fejlodik, mint a fonémak eldallitasanak képessége, ¢és ezt
szisztematikus - szabalyok altal vezérelt - egyszeriisitésekkel és
helyettesitésekkel kompenzaljak.

16,5 NYELV ES SZABALYOK

Bar ebben a fejezetben foként a fonoldgiai folyamatokra
koncentraltunk, a nyelvészet mas teriiletei is bévelkednek a
szabalyvezérelt viselkedés példadiban. Ha mar van némi
tapasztalata a nyelvészettel kapcsolatban, vagy bevezeté kurzust
tervez, arra kérem, hogy gondolja at ismereteit - vagy kozelitsen a
ttmahoz - kulonos tekintettel arra, hogy ne «csak a
szabalyvezérelt viselkedés bizonyitékait keresse, hanem olyan
folyamatokat is, amelyek szamitdssal val6 magyarazata
nehézségekbe Utkozhet.
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Az el6z0 szakaszokban arra Osszpontositottunk, hogy a nyelvi
képességek szamitogépes megvalosithatosdga mellett  sz06106
bizonyitékokat azonositsuk. A kovetkezd fejezetben visszatériink a
filozofiai anyaghoz, és problematizaljuk a nyelv eldallitasanak és
megértésének  egy  kulcsfontossdgu -  vitathatatlanul a
leglényegesebb - aspektusat, nevezetesen a jelentés meghatarozasat.
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17.FEJEZET

MEANING

Ez a fejezet hat fejezetnyi technikai anyag utan visszatér a filozéfiai
anyaghoz.

Lattuk, hogyan lehet a szamitogépeket Ugy programozni, hogy
stratégiailag Osszetett jatékokat jatsszanak, és ezt 6sszehasonlitottuk
azzal az intuitiv felfogasunkkal, ahogyan az emberek ezeket a
jatékokat jatsszak. Megnéztiik a szakért6i rendszereket mint a gépi
érvelés példajat, és megvizsgaltuk a tipikus emberi teljesitméenyt
bizonyos  érvelési  feladatokban  annak  meghatarozasaval
Osszefliggésben, hogy a kompu- tionalistdiknak mekkora
magyarézati terhet jelent e tipikus teljesitmény elszamolésa.

Azt is megvizsgaltuk, hogyan alkalmazhatnank formalis
rendszereket és keresési eljarasokat a nyelvi lehetdségben érintett
mechanizmusok egyikének - a karakterlancok nyelvtani jellegének
eldontése - megkonnyitésére. Ezen tulmenden, a nyelvészetbdl
olyan - féként a fonologiai folyamatokra vonatkozo - bizonyitékokat
vontunk ki, amelyek alatamasztjak azt az elképzelést, hogy a nyelvi
viselkedés szabalyvezérelt, és igy szamitassal megvalésithato.

Ezutan egy olyan gondolatkisérletet fogunk megvizsgalni, amely
a komputationalizmust veszi célba, és azt probalja megmutatni,
hogy a mentalis életnek van egy olyan dont6 aspektusa, amellyel a
komputationalista nem tud elszdmolni - az a tény, hogy mentalis
allapotaink értelmesek.

171 A KINAI SZOBA

Mentaélis allapotaink donté ¢és meghatarozo jellemzéje, hogy
szemantikai tartalommal birnak - hogy jelentéssel bird allapotok.
Minden megfeleld elméletnek képesnek kell lennie arra, hogy
szamot adjon a mentalis allapotok szemantikai tartalmarél.

A szamitas teljes mértékben szintaktikai folyamat. A formalis
rendszerek miiveletei szintaktikailag meghatarozott
szimb6lummanipulaciék. Lattuk a formalis rendszerek magyarazé
effiktségét szamos kognitiv mechanizmus szambavételében. A dontd
kérdeés a
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Jelenlegi célunk az, hogy a szemantikat a szintaktikai
miiveletekkel tudjuk-e szdmon kérni vagy sem.

A gondolatkisérletet, amelyet itt szeretnék bemutatni, eredetileg
John Searle irta le, és annak megéllapitasara torekszik, hogy a
szintaxis dnmagaban nem elégséges a szemantikahoz.

Képzelje el, hogy arra kérik, hogy kisérleti cellal tébb oran at
végezzen el egy bizonyos feladatot. Bemutatkozik egy hatalmas
teremben, amelyben tébb ezer polcnyi szamozott konyv talalhatd. A
szoba kOzepén van egy asztal, amelyen az egyik kdényv van.
Atlapozod a kényvet, és latod, hogy az nem tartalmaz mast, mint
olyan szimbolumok atirasi szabalyait, amelyeket még soha nem
lattal, minden egyes atirasi szabaly mellett egy szamjegyzékkel.

Azt mondjék, hogy egyedul maradsz a szobaban, és ekkor egy
papirdarabot, amelyen egy szimbdlumsor van, atadnak az ajtéban
1évo nyilason. A feladatod az, hogy megkeresd a konyvben azt a
szabalyt, amelynek a bemeneti oldala pontosan ezt a
szimbolumsorozatot tartalmazza, és a kimeneti szimbdlumsorozatot
masold ki a papirdarab masik oldalara, majd add vissza a nyilason
keresztil. Ezutan meg kell keresned a polcokon azt a kényvet,
amelynek szama megegyezik az imént kdvetett szabaly melletti
szdmjegyekkel, és az asztalon 1év6 konyvet ezzel az 1j konyvvel kell
kicserélned. Egyediil maradsz a szobaban, és a dolgok pontosan a
leirtak szerint zajlanak. Az ajtoban 1évo nyilason keresztiil &tadnak
egy papirdarabot, te atkutatod az asztalon 1évo konyvet, hogy
megtaléld ezt a szélat egy szabaly bemeneti oldalan, és kimésolod a
szabaly kimeneti szalagjat, majd kicseréled az asztalon 1év6 konyvet
a polcokrdl azzal a kényvvel, amelynek szamat a szabaly melletti
jelolés adta meg. Egy masik papirdarabot egy Gj szimbdlumsorral
atvezetlink a résen a

ajto, és megismétli az eljarast.

Miutan ezt tébb 6ran keresztil csinéltad, azt mondtdk neked,
hogy a szimbo6lumsorok valdjaban kinai irassal irt mondatok voltak.
A szobdban 1évé konyvek kodoljdk az 0Osszes lehetséges
beszélgetést, amit tdbb 6ra alatt kinaiul folytathatsz. Minden kdnyv
egy beszélgetési allapotot képvisel, és ésszeri valaszokat ad a
lehetséges bemenetekre.

Kideruil, hogy On toébb 6ran keresztiil beszélgetett egy kinai
anyanyelviivel, és pusztan a konyvekbe kodolt atirasi szabalyok
betartasa alapjan atment egy kinai Turing-teszten.

Nyilvanvalé azonban, hogy On ezaltal nem érti a kinai nyelvet.
El6szor is, a kinai kérdésekre adott tarsalgasi valaszok nem az 6n
hiedelmeivel és vagyaival, hanem a kdnyvekben kédolt dnkényes
valaszokkal voltak dsszhangban. Példaul az egyik kérdés lehetett az,
hogy "Szereti az eperfagylaltot?", és az On
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a forgatokonyv szerinti valasz az volt, hogy "igen, nagyon finom",
annak ellenére, hogy az eperfagylaltot ki nem allhatod. Vagy talan
az egyik kérdés az volt, hogy "nem kezdesz éhes lenni?", és az el6re
megirt valaszod az volt, hogy "nem, egyelére nem kérek, koszonom",
annak ellenére, hogy éhes vagy és kivancsi vagy, mikor lesz ebéd.

Masrészt, a kinai nyelven valé beszélgetés képessége nem terjed
tal a kinai szoban. Ha egy kinai anyanyelvii beszélé atadna Onnek
egy irott kinai kérdést, miutdn On elhagyta a szobat, a
szimbolumsorok tovabbra is értelmetlenek lennének az On szamara.
Csak a kinai szoba konyveiben talalhatd kodolt beszélgetési
allapotok felhasznélasaval képes vagy a megértés latszatat kelteni,
és atmenni a vonatkozé Turing-teszten.

A gondolatkisérletben leirt helyzet az, amelyben egy formalis
rendszer folyamatai - a szimbolumok formalis szabalyok szerinti
atirdsa - megfelelnek egy Turing-tesztnek. A gondolatkisérlet altal
kivaltott intuicié azonban az, hogy bar a rendszer a megértés latszatat
kelti - az ember meggy6zéséhez megfeleld6 modon -, a rendszer
miikddésébdl valami dontd fontossagi dolog hidnyzik. Ezek
dnmagukban és énmagukban nem jelentenek semmit.

Mas szoval, a kinai szoba szintaktikai miiveletei, bar atmennek
a Turing-teszten, nem rendelkeznek szemantikéaval.

17.2 SZINTAXIS ES SZEMANTIKA

A kinai szoba gondolatkisérlet alapjan talan hajlamosak lennénk ezt
az érvet felhozni a komputationalizmus ellen:

P1 A szemantika megléte sziikséges feltétele az elme meglétének.
P2 A formalis rendszerek szintaktikai miiveletei nem elegenddek
ahhoz, hogy szemantikaval rendelkezzenek.

A formalis rendszerek miiveletei nem elegendbek az elme
meglétéhez.

A komputationalizmus hamis.

Az 1. premissza nem vitathatd - egyértelmii, hogy a mentalis
allapotoknak szemantikai tartalma van. A 2. premissza azonban
vitathato.

Kétféleképpen értelmezhetjuk a masodik premisszat, és
kovetkezésképpen a beldle kovetkezd idOkozi kovetkeztetést is. A
gyengébb értelmezés az az Aallitas, amelyet a gondolatkisérlet
engedélyez;
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azonban egy sokkal er6sebb értelmezésre hivatkoznak a
komputualizmus allitélagos hamissaganak levezetésében.

A masodik premissza gyenge értelmezése az, hogy létezik
olyan formalis rendszer, amelynek miiveletei nem alkalmasak
arra, hogy szemantikaval rendelkezzenek. Az erésebb értelmezés
az, hogy nincs olyan formalis rendszer, amelynek miveletei
alkalmasak a szemantika meglétéhez.

A kinai szoba gondolatkisérlet nem mutatja meg, hogy nem
létezhet olyan formalis rendszer, amelynek miiveletei alkalmasak a
szemantika generalasara. Kovetkezésképpen a fenti érvelés nem
bizonyitja a komputationalizmus hamissagat. Amit azonban a
gondolatkisérlet megmutat, az a masodik premissza fentebb adott
gyenge értelmezésénél valamivel erdsebb.

A 2. feltétel gyenge értelmezése lényegében trivialis. Adott,
hogy rengeteg olyan formalis rendszer 1étezik, amelynek miveletei
nem felelnek meg az elme meglétének feltételeinek. A kinai
szobas gondolatkisérlet érdekessége azonban az, hogy
megmutatja, hogy létezik olyan formalis rendszer, amelynek
miiveletei 6nmagukban is megfelelnek a  Turing-teszt
teljesitéséhez, mégis, intuitive, a rendszerb6l teljesen hidnyzik az
értelem.

A kinai szoba gondolatkisérletét tehat agy is értelmezhetnénk,
mint a Turing-teszt efficacy-janak vadjat. Végul is, ha valami at
tud menni a teszten a megértés teljes hianya ellenére, akkor ugy
tlnik, hogy a teszt egyaltalin nem megbizhatdo mutatdja az elme
jelenlétének. Miel6tt azonban ezt a kdvetkeztetést levonnank, el kell
gondolkodnunk a gondolatkisérletben leirt rendszeren annak
fényében, amit a formalis rendszerekrél és a természetes nyelvi
feldolgozéasrol tudunk.

A gondolatkisérlet egy olyan rendszert ir le, amely bar logikailag
lehetséges, fizikailag nem lehetséges. Ahhoz, hogy ezt a rendszert
megvalosithassuk, fel kellene allitanunk az 6sszes lehetséges kinai
beszélgetés generacios fajat, amely néhany Ora leforgasa alatt
létrejohet.

Tekintettel arra, hogy a lehetséges beszélgetési allapotok
generacios faja lényegesen Osszetettebb lenne, mint a lehetséges
sakkallapotok generéaciods faja, vildgosnak kell lennie, hogy még az
els6 husz lehetséges beszélgetésvaltas teljes generacios fajanak
megalkotasa szamitasilag egyszertien nem kivitelezhetd. Nyugodtan
kijelenthetjiik, hogy a gyakorlati szamitasi teljesitmény jovoObeli
fejlodeésétol fiiggetleniil egyetlen szamitogép sem lesz képes arra,
hogy a kinai szoba &ltal alkalmazott modszerrel &tmenjen a Turing-
teszten.

Altalaban egy gondolatkisérleti szituacié fizikai lehetésége ellen
érvelni nem filozéfiai munka, mivel altalaban gondolatkisérleteket
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hasznalunk arra, hogy logikai 6sszefliggésekre vonatkozé allitasokat
teszteljunk.
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A fizikalizmus példaul azt allitja, hogy a teljes fizikai leiras
ugyanolyan hiteles, mint az elme teljes leirasa. Ez a sufficiencia logikai
allitas. Kovetkezésképpen, bar fizikailag lehetetlen, hogy létezzen egy
olyan tudés, mint Mary, az 5. fejezetben leirt gondolatkisérlet mégis
e sufficiencia ellen szol - amennyiben a gondolatkisérlet altal
el6idézett intuiciokat a gondolatkisérlet alapozza meg -, mivel a leirt
helyzet logikailag lehetséges.

Ha a Turing-tesztre vonatkozé allitas hasonldan logikus allitas lenne,

akkor a kinai szoba gondolatkisérlete valoban ellene szélna.

Emlékezziink azonban arra, hogy az allitds nem az, hogy a Turing-

teszt atvészelése az elme meglétéhez sziikséges, hanem inkabb az,

hogy ha valami &tmenne a Turing-teszten, akkor késznek kellene
lennlink arra, hogy mentalitast tulajdonitsunk neki. A Turing-teszt
egy empirikus teszt. Kovetkezésképpen, amikor a tesztnek mint az
elme jelenlétének megbizhato jelz6jének az efficacy-jara vonatkozé
lehetséges ellenpéldakat mérlegeljik, a mérlegelésiinket a Turing-
tesztre kell korlatoznunk.

empirikusan lehetséges rendszerekhez.

A kinai szoba gondolatkisérlet tehat nem mutatja be
egyértelmiien a komputationalizmus hamissagat, és nem vadolja a
Turing-teszt helyességét. Valami nagyon fontosat azonban mégis
megmutat.

A gondolatkisérlet szerintem azt mutatja, hogy a kiilsé vilagtol
elszigetelten semmilyen szintaktikai mivelet nem alkalmas a
szemantika létrehozasara. Akar évekig is llhetnék a kinai szobaban
és végezhetném ezt a miiveletet - ha elég konyvet kapnék -, és
intuitiv. moédon ugy tiinik, hogy nem lesz modom elkezdeni
megérteni az altalam feldolgozott szimbdlumok jelentését. Ennek az
az oka, hogy miiveleteimnek nincs megfeleld kapcsolata a kiilsé
vilaggal.

A kinai nyelv megértése nem mas, mint annak megértése, hogy a
nyelv - irott vagy beszélt - elemei hogyan kapcsoldédnak a nyelvi
rendszeren kivili dolgokhoz. A nyelvek olyan rendszerek, amelyek
jelentéseket kodolnak és kozvetitenek. Ezeket a jelentéseket
azonban nem a nyelvi Iétesitményen belilrél szarmazd
mechanizmusok és bemenetek hozzak létre. Természetesen a nyelvi
mechanizmusok részt vesznek a nyelvi entitasok jelentéssel val6
felruhdzasaban, de szliksegképpen sziikség van a kiilsé vilaggal valod
megfelel6 kapcsolatra is.

A kinai szoba gondolatkisérlet tanulsaga az, hogy a szemantika
fejlédéséhez sziikség van a megtestesult tapasztalatra. Ahhoz,
hogy mentalis 4allapotaink jelentéssel birjanak, el6zetesen
tapasztalnunk kell a vilagban, amit érzékszerveink kdzvetitenek.
Més szoval, a szemantika nem elszigetelten fejlédik, hanem ez a
fejlédés az empirikus vilaggal kapcsolatos tapasztalatoktél fligg.
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A megtestesiilt tapasztalat szikségessége a szemantika
fejlédéséhez 6nmagaban nem a komputationalizmus ellen szdl.
Csupan a komputualistadkra harul6 magyarazati terhet alakitja,
megkovetelve toliik, hogy a  jelentést kolcsonzo
mechanizmusokrdl komputaciés magyarazatot adjanak. Ez tobbek
kozott magaban foglalja az érzékelési adatok kiilonb6zo tipusu
mentdlis reprezentacidkka torténd szamitasos atalakitasat, amelyek
aztan tovabbi s#i folyamatokban vesznek részt - példaul a
természetes nyelvi kifejezések megértésében.

Itt kdlonbséget kell tenni a szemantikai reprezentaciok
kialakulasanak feltételei és azok kozott a feltételek kozott, amelyek
mellett e reprezentaciok tokenjei jelentéssel bironak tekinthetdk.
Maés szoval, elismerhetjik a megtestesilt tapasztalat sziikségességét
a  szemantikai  reprezenticiok  fejlédéséhez, de  aztan
megfontolhatunk egy olyan gondolatkisérletet, amelyben a nyelvi
produkciot és megértést elésegité formalis rendszer(ek) funkcionalis
megfeleldit egy teljesen fejlett anyanyelvi beszélénél a kinai
szobapéldat megkozelitd6 modon valodsitjuk meg, remélve, hogy
tovabb problematizaljuk egy ilyen rendszer miiveleteinek
értelmességét.

Emlékezziink azonban a 14. fejezetbdl, hogy bar nincs okunk
feltételezni, hogy ezek a nyelvi folyamatok nem szamitasi
folyamatok, jé bizonyitékok tdmasztjak ala azt az allitast, hogy a
kiilonbdz6 mentalis reprezentaciok - koztik a szemantikai
reprezentaciok - Osszehangolt felhivasa sziikséges jellemzdéje a
mukodésiiknek.

Mas széval, nem arrél van szé, hogy a lin- guisztikus megértés
alapjaul szolgal6 folyamatok elszigetelt, modularis folyamatok
lennének, és a jelentés a feldolgozas utols6 szakaszaban kapna
értelmet. Ehelyett ezek a kiillonboz6 folyamatok egyiittesen
jatszodnak  le, a  szemantikai  reprezentaciokhoz  valo
folyamodasokkal, amelyek a fonoldgiai és szintaktikai folyamatok
korlatozasat és informalasat szolgaljak. Koévetkezésképpen - bar itt
sem bizonyitékot, sem szilard érveket nem hoztam - valdsziniinek
tinik, hogy minden empirikusan Ilehetséges rendszer, amely
alkalmas arra, hogy &tmenjen a Turing-teszten, sziikségszerlien
tartalmaz értelmes szemantikai reprezentaciokat.

Sokkal tébbet kell még mondani arrél, hogy milyen feltételek
mellett tekinthetok egy formalis rendszer miiveletei dnmagukban
értelmesnek (és nem csak értelmesként értelmezhetének). A
kovetkezd fejezetben az értelmesség vizsgalatanak fokuszat a
mentalis reprezentacio e fogalmanak explicit vizsgalatara szeretném
athelyezni.
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18.FEJEZET

KEPVISELET

Mentalis allapotaink azaltal értelmesek, hogy dolgokrél szélnak.
Més szoval, az értelmes mentélis allapotok reprezentécios allapotok
- reprezentalnak vagy képviselnek dolgokat. Az el6z6 fejezetekben
utaltam a mentalis reprezentaciokra, példaul a fonémikus,
szintaktikai és - ami donté fontossaghi - szemantikai
reprezenticiokra, amelyek megkonnyitik a nyelvi produkciot és
megértést. Ebben a fejezetben a mentalis reprezentaciok szerkezetét
és természetét szeretném réviden targyalni.

A reprezentacid meglehetésen kényes filozofiai téma. Nem
célom, hogy ez a fejezet atfogé bevezetés legyen a mentélis
reprezentdcidval kapcsolatos kiilonboz6 vitdkba. Inkabb arra
szeretném hasznalni a mentélis reprezentacidé természetérél szold
vitat, hogy kilonbséget tegyek a mesterséges intelligencia-kutatas
két egymassal verseng6 paradigmaja kozott.

Céljaink szempontjabdl a legfontosabb kilonbség e két
paradigma ko6zott - amelyeket szimbolikus és konnekcionista
paradigmanak fogok nevezni - a kutaték altal a kognitiv funkciok
szamitasos reprodukéldsara alkalmazott modszerekben rejlik. A
szimbolikus mesterséges intelligencia kutatoja olyan
szimbd6lumrendszereket fog alkalmazni, amelyeket mar jél ismeriink,
hiszen szamos példat lattunk az el6z6 fejezetekben. A
konnekcionista mesterséges intelligencia kutatdja ezzel szemben
mesterséges neurdlis halozatokat épit.

A mesterséges neurdlis halozatokat - vagy mas néven
kapcsolathalézatokat - a 19. fejezetben vizsgaljuk meg részletesen.
A kovetkez6kben szeretném vilagossa tenni, hogy a mesterséges
intelligencia modszertanaban ez a megkulonboztetés részben (bar
nem teljesen) a mentalis reprezentacio termeészetével kapcsolatos
meggy6zddésekbdl fakad.

18.1 SZANDEKOSSAG

Az intencionalitas a mentélis allapotok reprezentativ természetének
filozofiai szakkifejezése. Az intenciondlis allapotok azok, amelyek



valamir6l szélnak, amelyek reprezentalnak valamit.
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A "szandékossag" és a "szandékos" kifejezések nem tévesztendék
Ossze a "szandékozni" igével és annak rokon értelmii kifejezéseivel.
Annak, hogy egy allapot rerde vagy sem, a filozofiai technikai
értelemben semmi kdze ahhoz, hogy egy agens szandékaban all-e
vagy sem. Inkdbb egy mentalis allapot csak abban az esetben
szandékos, ha valamir6l szol. Az intencionalitas a mentalis allapotok
azon tulajdonsaga, hogy azok a reprezentacié targyara (egy
reprezentalt dologra) irdnyulnak.

A mentalis reprezentaciok a szandékossag elsddleges hordozéi.
Mentalis  allapotaink  szdndékosak azéltal, hogy mentélis
reprezentaciokat tartalmaznak alkotéelemként. gy példaul az a
meggy6z6désem, hogy "a kutydm remek tars", tobbek kozott
magaban foglalja a "kutydm" jelképes mentalis reprezentaciojat. A
meggy6z6désem a kutydmrol szol, mivel van egy konstitutiv mentalis
reprezentaciom, amely a kutydmrdl sz4él. A "kutydm" mentélis
reprezentadciom a reprezentacio targyara - nevezetesen a kutyamra -
iranyul (arrdl).

Ezzel elérkeztink a mentélis reprezentacidk egyik fontos
jellemzo6jéhez, amelyet itt szeretnék Kkiemelni. A mentalis
reprezentaciok kat- egorialisak. A "kutya" mentalis reprezentaciom
az 0sszes és csakis a kutyakat vélasztja ki. Mas széval, arra szolgél,
hogy - mentalis életemben - kategorizalja azokat a dolgokat,
amelyeket kutyanak tekintek, és megkiilonboztesse 6ket azoktdl a
dolgoktél, amelyeket nem tekintek kutyanak. Hasonl6képpen, a
"barna" mentélis reprezentaciom minden és csakis azokat a dolgokat
valasztja ki, amelyeket barna szinlinek tartok, és a "sz€k" mentalis
reprezentdciom minden és csakis azokat a dolgokat valasztja ki,
amelyeket széknek tartok.

A mentalis reprezentaciok masik fontos jellemzdje, amit
szeretnék kiemelni, hogy kompozicids jellegiiek. A mentalis
reprezentaciok osszetettebb mentalis reprezentaciokba allnak 6ssze.
Ha példaul rendelkezem a "barna" és a "kutya" mentalis
reprezentaciokkal, nincs sziikkségem tdbbre ahhoz, hogy a "barna
kutya" Osszetettebb mentélis reprezentacidjat osszeéllitsam. Ez az
Osszetettebb mentalis reprezentacio kivalasztja az 0sszes és csakis
azokat a dolgokat, amelyeket barna kutyanak tekintek.

A mentélis reprezenticiok e kompozicionalitasa lehet6vé teszi
annak a magyardzatnak az egyik részét, hogy a mentalis
reprezentaciok hogyan kapjdk meg szandékos tartalmukat. Az
Osszetett mentalis reprezentaciék szandékossagukat a primitiv
mentalis reprezentacioktol oroklik, amelyekbdl 6sszeallnak.

A dont6 - és a legnehezebb - kérdés azonban az, hogy hogyan
kapjak meg a primitiv mentalis reprezentaciok a szandékos
tartalmukat. Hogyan jonnek létre atomi mentalis reprezentacidink a
reprezentacid targyairol? Mas szoval, milyen természetii a kapcsolat
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a mentalis reprezentaciok és az Aaltaluk reprezentalt targyak
(kategoriai) kozott?
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18.2 KATEGORIAK ES TARTALOM

A mentélis reprezentacidk és szandékos targyaik kozotti
kapcsolatr6l  valé6 beszamolds a mentélis reprezentacio
szemantikdjanak egy részét jelenti. A mentélis reprezentacid
szemantikdjanak szamos elmélete létezik, de itt nem fogom
kiegyensulyozottan ismertetni a rendelkezésre all6 elméleteket.
Ehelyett csak kétféle elmélet legaprébb vazlatat szeretném adni.

Egyrészt vannak olyan elméletek, amelyek szerint a mentélis
greatik alapvetéen diszkrétek. Masrészt vannak olyan elméletek,
amelyek szerint a mentalis reprezenticiok alapvetden interre- laltak.

Az els6 tipusi elméletek jol illeszkednek a mesterséges
intelligencia kutatasanak szimbolikus paradigméjahoz. Az ilyen
tipust elmélet szerint a mentalis reprezentaciok szimbolumok.

A masodik tipust elméletek jol illeszkednek a mesterséges
intelligencia kutatasaban a konnekcionista para- digmahoz. Az ilyen
tipusu elmélet szerint a mentalis reprezentaciok elosztott mintak.

Egyrészt a szimbolikus reprezentacié, masrészt az elosztott
reprezentdci6  melletti  elkotelezettség egy  sor  jarulékos
elkotelezettséget hoz magaval. Ezek kozé tartoznak azok az
elkotelezettségek, amelyek a reprezentaciok szandékos tartalmanak
felruhdzésara szolgald6 mechanizmusokra, a reprezentalt kategoriak
természetére és szerkezetere, valamint a mentalis reprezentaciok
kblcsdnhatasdnak modjara vonatkoznak.

A szimbolikus reprezentacid hivei a reprezentaciokat tobb
szempontb6l is alapvetéen diszkrétnek tekintik. Azt a
mechanizmust, amely révén a szimbolumokat tartalmukkal ruhazzak
fel, ugy értelmezik, mint valamiféle kozvetlen kapcsolatot a
szimb6lum tokenjei és a reprezentacid targyai kozott. Lényeges,
hogy ez a mechanizmus olyan, hogy egy szimbdlum tartalma
semmilyen médon nem fligg més szimbolumok tartalmatél. Minden
egyes szimbdlumot kulén-kilén ruhdzunk fel a maga szandékolt
tartalmaval.

Tovabbad a szimbolikus reprezentaciokat ugy értelmezzik,
hogy mas reprezentaciokkal valé kolcsonhatasaikban diszkrétek
maradnak. A mentalis reprezentaci6 kompozicionalitasat
egyszerli szin-taktikai ©6sszekapcsolasként értelmezik. Amikor a
szimbdlumok  Osszetételiikkel — Osszetettebb  reprezentaciokat
alkotnak, minden szimbélum mindig ugyanazt a tartalmat hozza a
komplexumhoz, amelyben részt wvesz. Mas szbval, a
szimbélumok tartalmat kontextusfiiggetlennek tekintjik.

A szimbo6lumok tovabbi jellemzdje, hogy jelenlétiik binaris - egy
szimb6lum token vagy jelen van, vagy nincs. Ha egy
szimbolumjelz6 jelen van, akkor teljesen jelen van, ha pedig nincs
jelen, akkor teljesen hianyzik. A szimbolumok, ha lgy tetszik, vagy
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be vannak kapcsolva, vagy ki vannak kapcsolva, a ketté kozott nincs
lehet6ség. Ez a
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A szimbolikus reprezentécio binaris jellege az altaluk reprezentéalt
kategoriak természetével kapcsolatos kovetkezmeényekkel jar.

Ha a mentélis reprezentaciok szimbolikusak, akkor az altaluk
reprezentalt kategoridknak éles hatarokat és belsd struktirat nem
ismerhetnek el. Mas szdéval, ha a mentalis reprezentaciok
szimbolikusak, akkor az &ltaluk reprezentalt kategdridk olyanok,
mint a dobozok - a targyak vagy benne vannak a kategériaban, vagy
nem, és nincsenek jobb vagy rosszabb esetek a kategoériahoz
tartozéasra.

A szimbolikus  reprezentacié  hivei, 0Osszefoglalva, a
reprezentaciok tartalmat adé mechanizmust diszkrétnek, az altaluk
reprezentalt kategdriakat binarisnak és strukturalatlannak, a mentalis
reprezentacié kom- pozicidjat pedig kontextusérzékeny szintaktikai
Osszekapcsolasnak tekintik.

Az elosztott reprezentacio hivei viszont a mentélis reprezentacio
szemantikajanak minden egyes elemét differen értelmezik.

18.3 SZIMBOLUMOK ES MINTAK

Azok az elméletalkoték, akik a mentalis reprezentaciokat mint
széttagolt mintakat tartjdk szamon, a reprezentacidkat alapvetOen
egyméshoz kapcsolodonak tekintik. A mentélis reprezentacid
szemantikaja, amelyet az ilyen teoretikusok képviselnek, olyan,
hogy azt a mechanizmust, amellyel egy reprezentacio tartalmat kap,
alapvetden mas reprezentaciokkal vald kapcsolatok kozvetitik.

Ezt a kozvetitést tobbféleképpen lehet konkretizalni, de az egyes
elméletek mechanikaja itt nem tartozik rank. Ami a mi céljaink
szempontjabol fontos, az a mentdlis reprezentaciok Osszefiiggd
természete melletti elkdtelezettség, ami szoges ellentétben all a
szimbolikus reprezentacio hiveinek nézetével. Az a mdd, ahogyan
egy mentalis reprezenticionak szandékos tartalma lesz, a
reprezentaciod elosztott elmélete szerint alapvetden Osszefiigg azzal,
ahogyan mas mentalis reprezentacidknak szandékos tartalma lesz.

Az elosztott mentélis reprezentaciok kompozicidjat is
valamivel dsszetettebbnek  tekintjuk, mint a szintaktikai
Osszekapcsolast. A megismerés szisztematikussaganak
biztositdsahoz elengedhetetleniil fontos, hogy a mentalis
reprezentaciok kompozicidjanak olyan leirdsa legyen, amely
alkalmas a megismerés szisztematikussdganak biztositasara, mivel
altaldban ugy tartjdk, hogy ez a lin- guisztikus lehetség
produktivitdsat magyarazza.

Azok, akik a mentalis reprezentacio elosztottként valo felfogasat
tamogatjak, a reprezentaciok Osszetételét ugy értelmezik, hogy az
€rosen
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az aktivacios mintdk 0Osszetett kolcsbnhatdsa egy elosztott
halozatban. Hogy ez pontosan mit jelent, az a kovetkez6 fejezetben
valik majd vilagosabba, amikor a mesterséges neuralis halézatokrdl
lesz szo. Jelen célokra elegend6 annak megértése, hogy az elosztott
reprezentaciok Osszetételének mddja kontextualisan modulélt. Méas
szbval, az a tartalom, amelyet egy adott reprezentaciéo a komplex
reprezentacidba visz, amelyben részt vesz, a komplexben szintén
részt vevo tobbi adott reprezentaciotdl fliggd modon valtozik.

Az elosztott reprezentaciok tovabbi jellemzOje, hogy részben
tokenizalhaték. Mivel a token-reprezentaciokat ugy vessziik, hogy
az aktivalasi mintazatok széles korben eloszlanak a csomdpontok
Osszekapcsolt haldzataban, ezek a mintazatok részben aktivalhatok.
Ismétlem, hogy ez pontosan mit jelent, a kovetkezé fejezetben valik
majd vilagosabba. A fontos pont itt azoknak a kdvetkezményeknek a
megbecsilése, amelyekkel a mentélis reprezentacidék részleges
tokenizalasanak lehetdsége jar a reprezentalt kategoridk természetét
illetéen.

Ha a mentalis reprezentécidk olyan elosztott mintazatok, amelyek
részben tokenizélhatok, akkor az altaluk képviselt kategéridk
pontatlan hatarokat és belso struktarat is megengedhetnek. Tovabba,
ha a reprezentaciok tartalma kontextudlisan modulélt, akkor a
kategoria Kiterjesztése kontextualisan érzékeny lesz.

Mas szlval, ha a reprezentaciok elosztottak és kontextuélisan
modulaltak, akkor az altaluk reprezentalt kategoriak olyanok, hogy a
tagsagnak lehetnek hataresetei, a hatarok kontextusfiiggden
eltol6dhatnak, és 1étezhetnek jobb és rosszabb eseteket megengedo,
fokozatos tagsagok.

Osszefoglalva, az elosztott reprezentacio hivei a reprezentaciok
tartalmat atadd6 mechanizmust alapvetéen mas reprezentaciokkal
vald kapcsolatok A&ltal kozvetitettnek, az A&ltaluk reprezentalt
kategoridkat kontextudlisan érzékenynek - ami pontatlan és valtozé
hatarokat és belsé struktarat tesz lehetévé -, a mentalis reprezentacio
Osszetételét pedig egy erésen Osszekapcsolt haldzatban 1évo
aktivalasi maodok komplex, kontextualisan modulalt
kolcsOnhatasanak tekintik.

184 KOGNITIV ARCHITEKTURA

Ebben a fejezetben eddig a mentalis reprezentacidé két kiilonbozo
nézetét targyaltam, és ezt a megkllonboztetést hasznaltam fel a
mesterséges  intelligencia  kutatdsaban egymassal  versengd
szimbolikus és konnekcionista paradigmak megértéséhez.

Ezek a mentalis reprezentdcidora vonatkozd differans nézetek
kozponti jelentOségliek a két paradigma megkiilonboztetésében, de
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nem meritik ki a kozottiik 1évo kiilonbségeket. A konnekcionistak a
kognitiv architekturara vonatkozo nézetek tekintetében is eltérnek
szimbolikus tarsaiktol.

A kognitiv architektira Kkifejezés egy kognitiv agens
informacidfeldolgoz6 rendszereinek szerkezetére és természetére
utal. Mas szoval, a kifejezés a kognicidt eldsegitd szamitasi hardver
szervezesi és implementacios jellemzoire utal.

A mesterséges intelligencia kutatasanak szimbolikus hagyomanya
az emberi elme kognitiv architekturajat fizikai
szimbolumrendszernek tekinti. A konnekcionistak ezzel szemben az
emberi kognitiv architektdrat konnekcionista hal6zatokban latjak,
amelyek lehet6vé teszik a pdrhuzamos, elosztott feldolgozast.

Az eléz6 fejezetekben szamos példat lattunk arra, hogyan
valésithatunk meg kognitiv funkcidkat szimbdlumrendszerekkel. A
konnekcionista halozatok, mint a kovetkez6 fejezetben latni fogjuk,
kiléndsen alkalmasak olyan funkciok megvalGsitasara, amelyeket
k6ztudottan nehéz szimbélumrendszer-architektiraban
megvalositani.

Amennyiben a  konnekcionista  architektira  kdnnyen
alkalmazhaté olyan funkciék megvalositasara, amelyeket a
megismerés fontos alkotéelemének tekintlink, és amelyek
megvalositasa szimbolumrendszerekkel problémasnak bizonyul,
legalabb egy okunk van arra, hogy a konnekcionista megkdzelitést
elényben részesitsik a mesterséges intelligencia szimbolikus
megkozelitésével szemben.

A kovetkezd fejezetet annak szenteljiilk, hogy tisztdzzuk azokat a
fogalmakat, amelyekrél eddig csak emlités tortént, kevés
magyarazattal. E fogalmak magyarazata és a konnekcionista
halézatok mitkodésének szamos példaval valdé szemléltetése utén
visszatériink a szimbolikus és a konnekcionista paradigma k&zotti
kapcsolat tovabbi targyalasara.



19.FEJEZET

MESTERSEGES NEURALIS
HALOZATOK

A konnekcionista paradigma a mesterséges intelligencia kutatasaban
a huszadik szdzad utols6 két évtizedében wvalt ismertté. A
mesterséges neurdlis haldzatokrél bebizonyosodott, hogy igen jol
modelleznek bizonyos kognitiv jelenségeket, amelyek szimbolikus
szamitasi architektaraval valo megvalositasa problémas volt.

A mesterséges neuralis halozatok mikodését tigy tervezték, hogy
az agy idegi aramkoreit utanozzak - gyakran nevezik Oket "agyi
stilust" feldolgozds megvalositasanak. Ezért segithet a fejezet
megértésében, ha eldszor a 4. fejezetben a neuronok mitkddésének
targyalasat tekintjuk at.

Ebben a fejezetben a mesterséges neurdlis haldzatok
miikodésének és a kognitiv  funkcidk modositdsdban  vald
hasznossdguknak a megalapozott megértése kovetkezik. Azzal
kezdjuk, hogy ismertetjiik az alapveté konnektoros architekturat, és
elmagyarazzuk, hogyan kilonbozik ez a szimbolikus szamitési
architektaratol.

19.1 KONNEKCIONISTA ARCHITEKTURA

A klasszikus szimbolikus szamitasi architektira - amelyet a 7-9.
fejezetben hosszasan ismertettiink, és amelyre azéta szamos példat
lattunk - a kovetkezé alapvetd jellemzOket ismeri el.

El6szor is, az architekturaban csak egy processzor van - egy
kdzponti feldolgoz6 egység (CPU), amely a programutasitasokat
dolgozza fel. Mésodszor, a CPU ezeket az utasitdsokat sorozatosan -
egymas utan - hajtja végre. Harmadszor, a CPU lokalizalt
regisztertartalmakat cimez meg, és azokon dolgozik. A konnekcionista
architektara ezzel szemben dontbéen kiilonbozik a fenti jellemzok
mindegyikét tekintve. A konnekcionista hal6zatok (jellemzden
nagyszamu) egyszerl feldolgozoegységekbodl (csomdpontokbol)
allnak, amelyek nem sorosan, hanem parhuzamosan mikodnek. A
tartalom a konnekcionista halozatokban nem helyi és cimezhetd,
hanem elosztott.

szamos csomoponton keresztiil, és a kapcsolatok mintajaként kédolva.
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A mesterséges neuralis halozatok alapelemei egyszer(i feldolgozo
egységek, amelyeket agy terveztek, hogy az egyes neuronok
muiko6dését utanozzak. Ezek az egységek funkcionalisan rétegekbe
szervezbdnek - lesz egy csomopontokbdl allé6 bemeneti réteg és egy
csomopontokbol allé kimeneti réteg. Altaldban van egy "rejtett”
csomoponti réteg is - ezek nem bemeneti és nem kimeneti egységek,
hanem a rétegek kozotti kdzvetitésre szolgalnak.

Amint azt mar bizonyara On is megallapitotta, a csomépontok
egymaéssal kapcsolatban allnak. Az, hogy pontosan hogyan vannak
Osszekapcsolva, kiilonboz6 épitészeti variacidkat hatdroz meg,
amelyekkel itt nem kell foglalkoznunk. Az érdekes bonyolultsagu
halézatokban minden egyes csomopont nagyszamiU mas
csomoponttal lesz dsszekapcsolva - ahogyan az egyes neuronok is
nagyszamu mas neuronhoz kapcsolodnak. A konnekcionista
architektira legegyszeriibb tipusa (vagy a legbonyolultabb, attol
fliggden, hogyan nézziik) olyan, hogy minden csomoépont a halozat
minden mas csomopontjaval kapcsolatban all.

A mesterséges neuralis haldzatokban az informéciofeldolgozés az
aktivdciénak a haldzaton beliili kapcsolatok mentén torténd
terjedésével valdsul meg. A hélézat minden egyes csomdpontja
rendelkezik egy aktivacios szinttel, amelyet a hozza kapcsol6dd mas
csomopontoktol kapott aktivacié befolyasol.

Az aktivalassal kapcsolatban néhany egyszertsito feltételezést
teszlink. ElOszor is, feltételezziik, hogy minden egyes idOlépésben
egy csomopont aktivalodasat teljes mértékben a bejové (kiilonbozo)
kapcsolatai mentén kapott aktivalédas hatarozza meg (ahelyett,
hogy egy bonyolultabb fuggvényt vennénk figyelembe, amely
figyelembe veszi a csomdpont el6z6 id61épésben kapott aktivalddasi
szintjét is).

A csomopontok kozotti kapcsolatok lehetnek gerjesztéek vagy
géatldak, és ezt agy reprezentéljuk, hogy minden kapcsolathoz egy
sulyt - pozitiv vagy negativ szdmértéket - rendeliink. A gerjeszt
kapcsolatok - amelyek pozitiv stlyozasuak - gerjesztik (novelik a
csomopont aktivaltsagi szintjét) azt a csomdpontot, amelyhez
kapcsolédnak. A gatlé kapcsolatok - amelyek negativ sulydak -
gatoljak (csokkentik az aktivacios szintet) azt a csomoépontot,
amelyhez kapcsolédnak.

A héalézat minden egyes csomédpontja, mint emlékszik, egy
egyszerli feldolgozdegység. Ezek a csomopontok két funkcidt
valositanak meg - egy aktivalasi flggvényt és egy atviteli
flggvényt.

Az aktivalasi fuggvény hatarozza meg, hogy egy csomopont az
adott id6lépéskori aktivaltsagi szintje alapjan tizel-e vagy sem. Mi
csak a legegyszerlibb aktivalasi fliggvényt fogjuk megvizsgalni - a
kiiszobfliggvényt. A kiszobérték-aktivalasi fliggvénnyel rendelkez6
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csomopontok akkor fognak tiizelni, ha az adott id6lépésben az
aktivalasi szintjik meghaladja a kovetkez6hoz rendelt kiiszobértéket
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a csomopont. Ha egy csomopont tizel, akkor az aktivalast minden
egyes kimené (efferent) kapcsolatin keresztiil tovabbitja mas
csomopontokhoz, egyébként az adott csomdponton keresztil nem
terjed aktivalas.

Az atviteli fuggvény hatarozza meg, hogy egy csomépont hogyan
frissiti aktivacids szintjét a kiillonb6z6 dsszekottetései mentén kapott
aktivalas alapjan. Ismét csak a legegyszeriibb atviteli fliggvényt - a
stlyozott dsszegfuggvényt - fogjuk megvizsgalni. Egy csomépont
aktivacids szintjének meghatarozasahoz egy sulyozott Osszegii
atviteli fiiggvénnyel egyszerien az afferent kapcsolati stlyok
értékeinek dsszegét vesszik.

19.2 EGYSZERU MESTERSEGES NEURALIS
HALOZATOK

Nézziink meg néhany alapvetd példat, hogy szemléltetni tudjuk
ezeket a miuveleteket. Az egyszeriség kedvéért egész szamokat
fogok hasznalni a kapcsolati sulyok és a kiszobértékek esetében. A
19.1. abra a legegyszerlibb mesterséges neuralis hal6zatot abrazolja,
amely valami érdekeset csindl.

Ez a haldzat két bemeneti csomdponttal (A és B) és egy kimeneti
csomoponttal (C) rendelkezik. Minket az érdekel, hogy a kimeneti
csomopont tizel-e vagy sem (bar annak efferent kapcsolata nem
afferent egyik masik csoméponthoz sem). A  bemeneti
csomopontokat valamiféle detektoroknak képzelhetjik el. Ezek
akkor 1épnek miikodésbe, ha valamilyen kornyezeti feltétel teljesiil -
talan ha egy lampa ég, vagy ha egy kapcsolo egy bizonyos allasbhan
van.

A héldzat két kapcsolata mindkettd gerjeszté és egyenld sulyu.
Ha A tiizel, akkor C-t gerjeszti, ha pedig B tlzel, akkor C-t gerjeszti.

A|B| A&B
ol [ % i -
T|F| F
F|T| F
F|F| F
A "
8=y
- E N
+3
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19.1 4bra Szamitas ES.
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A C kiiszobérték 0 olyan, hogy csak akkor 1ép miitkodésbe, ha A ¢és

3 lesz, ami az 5 kiiszdbérték alatt van. Hasonloképpen, ha B egyedil
tiizel. Ha azonban mindketten tiizelnek, akkor a sulyozott Osszegii
atviteli fuggvény azt mondja, hogy a C aktivalasi értéke a
kiilonboz6 kapcesolati stlyok értékeinek 6sszege lesz, ami ebben az
rendelt 5-es kiiszobérték, igy a C a kuszoébérték aktivalasi
fliggvényének megfelelden fog tiizelni.

Ez a haldzat logikai kapuként szolgal. Kiszamitja a binaris logikai
igazsagfiggvényt. A kimeneti egység tiizel, ha A és B is tlzel.

19.1. gyakorlat

(a) Hogyan médosithatnank az abran lathatd halozatot?
19.1 ugy, hogy kiszamitja a diszjunkcié binéris logikai
flggvenyét - azaz ugy, hogy a kimeneti csomopont iff
vagy A vagy B (vagy mindketto) tiizel.

(b) Tervezzen egy olyan haldzatot két bemeneti
csomoéponttal és egy kimeneti csomoéponttal, hogy a
kimeneti csomopont akkor Iépjen miikodésbe, ha
valamelyik bemeneti csomdpont 1ép miikodésbe, de
akkor ne, ha mindkett6 1ép miitkodésbe.

Ha a 19.1(b) feladatot sikeresen megoldotta, akkor olyan
halozatot tervezett, amely kiszamitja a kizarolagos diszjunkcio binaris
logikai igazsagflggvényét. Ez nem egy egyszerii feladat, mivel két
olyan dolgot kell tenniink, ami Gjdonsadg szamunkra. Az egyik a
gatlé sulyok hozzéarendelése; a masik pedig az, hogy a bemeneti és
a kimeneti egységek kdzé egy rejtett egységet adjunk a hal6zathoz.
A megoldas a 19.2. bran lathatd.

Ha egy pillanatra figyelmen kivil hagyjuk a 19.2. abra D
csomopontjat, akkor megkapjuk a 19.1(a) feladat megoldasat.
Minddssze annyit kellett tenniink, hogy a C kiszébértékét a
kiilonboz6 kapcsolati stlyok valamelyikénél alacsonyabb értékre
csokkentettik. (Alternativ megoldasként mindkét kapcsolati sulyt a
kiiszobérték feletti értékre emelhettiik volna). Ahhoz azonban, hogy
megakadalyozzuk, hogy C akkor tiizeljen, amikor A és B is tuzel,
hozzéa kell adnunk a D csomépontot.

A D csomépont tiizelni fog, ha A és B is tiizel, és gatolja a C
csomopont aktivalasat, hogy megakadalyozza a tizelést. Ha A
nem fog tlzelni, de a C aktivalasi értéke a kiiszobérték felett lesz, és
tuzelni fog. Hasonl6képpen, ha B egyediil tiizel. Ha azonban A és B
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is tizel, akkor D is tlzel, mivel aktivalodasi értéke a kiliszobérték
felett lesz. A C aktivalasi ertéke

a kiilénb6z6 kapcsolati sulyok osszege lesz (3 + 3 + -5 = 1).
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19.2 4bra XOR szamitas.

amely a kiisz6bértéke alatt van, igy mivel a D éaltal gatolt, nem fog
tuizelni. Osszefoglalva, C akkor fog tiizelni, ha A vagy B tiizel, de akkor
nem, ha mindkett6 tiizel, quod erat demonstrandum.

19.3 BESZEDSZINTETIZALAS

Ebben a részben egy mesterséges neuralis haldzatot tervezink,
amely angol beszédszintetizatorként miikodik. Ez egy szép példa
arra, hogy a konnektiv halézatok milyen kontextusérzékeny
feldolgozasi feladatokban jeleskednek.

Az angol ortografia nem fonémikus - nem lehet szabalyosan
leképezni az angol fonémakra. Ellentétben példaul a japan nyelvvel,
amely ugy mikodik, hogy egy adott grapéma kiejtése kontextualisan
véltozatlan, egy adott angol grapéma Kkiejtése az ortografiai
kontextustdl fligg. Mas szoéval, az angol nyelvet nem agy ejtik,
ahogyan irjak, hogy lazan fogalmazzak. Sokkal inkabb az a hang,
amelyet egy adott betii jelol, kontextusfiiggd - egy és ugyanaz a betl
differens hangokat jelolhet, €s ugyanazt a hangot kiillonb6zé
betiikkel lehet 4brdzolni, a helyesirasi kontextustol fliggden.

Kovetkezésképpen egy angol nyelvli beszédszintetizator
tervezése tobbek kozott magéban foglalja az ortogréfiai
reprezentaciok fonémas reprezentaciovéa alakitasanak
kontextusfiiggd feldolgozasi feladatat. Elkezdjilk egy mesterséges
neurdlis halézat megépitését az ortografiai bemenetnek fonémas
kimenetté val6 atalakitasanak megvalositasara.
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Ha azt akarjuk, hogy a halozatunk kontextusérzékeny legyen,
akkor nyilvanvaloan szukségunk van a bemeneti réteg kontextusara,
hogy érzékenyek legylink ra. Ezt ugy fogjuk elérni, hogy a bemeneti
réteget 6t csomoOpontcsoportba szervezzilk. Mindegyik pool
huszonhét csomodpontot tartalmaz, amelyek a betlidetektorok teljes
készletét képviselik - egyet az abécé minden egyes betiijéhez,
valamint egyet a sz6k6zhoz (az egyszeriiség kedvéért az irdsjeleket
itt figyelmen kivil hagyjuk).

Ezeket a bemeneti poolokat tgy kell megszervezni, hogy
mindegyik pool a bemeneti szoveges karakterlanc egy-egy
bettihelyére irdnyuljon. Minden egyes idolépéskor egy pool egy
megszervezve, hogy egy-egy pool a célpozicid két oldalan 1évd
két betlihelyre irdnyuljon. Ez lehet6vé teszi a halozat szamara,
hogy a kdérnyez6 ortografiai kontextus (a célbetii két oldalan 1évo
két betii) alapjan kontextudlisan meghatarozza, hogy egy adott
betli melyik fonémat jeloli. Az els6 iddlépésnél a szovegsorozat
elso betiije keriil a célpozicidba. Minden ezt kovetd id6lépésnél a
szOvegsorozatot ugy haladjuk eldre, hogy a sorban a kovetkezd
betii keriiljon a célpozicioba. A beszédszintetizalo hal6zatunk
kimeneti rétege minden egyes fonéméahoz egy kimeneti
csomopontbol all, igy ha az ausztral angol nyelvet vessziik
figyelembe, akkor negyvennégy kimeneti csomépont lesz. Az
egyszerlség kedvéeért itt csak egy fonémat fogunk figyelembe venni,
amelynek kiejtése az angol nyelvjarasokban valtozatlan: /s/ - a
"csOk™ sz0 véghangja.

és'ez'.

Annyi rejtett egységgel segithetiink magunknak, amennyire
szlikségink van ahhoz, hogy a bemeneteket helyesen illesszik a
kimenetekhez. Olyan kiiszdbértékeket és kapcsolati sulyokat fogunk
beallitani, hogy a hal6zatunk helyesen dontse el, hogy az /s/-t Ki
kell-e ejteni a kdvetkezd teszt szavak esetében: this, gas, wish, shy,
kiss, passive, asia, asian, asian, asiatic, is, as, ice, justice, service.

Az els6 dolog, amit meg kell tennie, az a szabvanyos tok
elhelyezése. Amikor az "s" bettit latjuk, altalaban az /s/ fonémat kell
eléallitani. Ezért az els6 dolog, amit tesziink, hogy a célbetii
a /s/ fonéméat reprezentdld kimeneti egységhez kapcsoljuk, ugy,
hogy ha az 's' betlit a célhelyzetben észleljiik, akkor az /s/ egység
tuzel, hacsak masképp nem gatoljuk (lasd a 19.3. abrat).

Halézatunk most mar helyesen fog miikédni a tesztkészletiink
elsé két szava - "ez" és "gaz" - tekintetében. Amikor az "s" mindkét
szoban eléri a célpozicidt, a /s/ egység ki fog 10ni, ahogyan azt kell.

Szamos olyan sz6 van azonban, amelyben az "s" betii nem az /s/
fonémat jelenti. A sziilet6ben 1év6 beszédszintetizald halézatunk
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19.3 abra A standard eset.

jelenleg helytelen meghatarozasokat fog tenni a tesztlistdnkon
szerepld tobbi szoval kapcsolatban. A kovetkezd feladatunk tehat
az, hogy olyan rejtett egységeket tervezziink, amelyek felismerik
azokat az Osszefiiggéseket, amelyekben az "s" betli megjelenik, de
az /s/ fonémat nem kellene eldallitani, és ezeket a rejtett egységeket
arra hasznaljuk, hogy ennek megfelelden gatoljak a kimeneti egység
aktivalasat.

Azt szeretnénk, ha a rejtett rétegben reprezentalt kontextusok a
lehet6 legaltalanosabbak lennének, hogy a lehetd legtobb esetet
figyelembe lehessen venni. Az angol nyelvben - néhany tulajdonnév
és Osszetett sz0 kiveételével - szinte mindig az a helyzet, hogy ha az
"s" betlit egy "h" betti koveti, akkor azt nem /s/-ként ejtjiik. Az els6
rejtett egység, amelyet a hal6zathoz hozzdadunk, éppen az ilyen
kontextusokat fogja érzékelni, és gatolja a kimeneti egységet (lasd a
19.4. abrat).

Most, amikor a halézatunk elé keril a tesztkészletben szerepld
két kovetkezd sz0 - "wish" vagy "shy" - valamelyike, a hozzéaadott
rejtett egység gatolni fogja a /s/ egységet, hogy az ne lépjen
mitkddésbe, ahogyan sziikséges. Amint az vildgos, a haldzat
mostantél minden olyan ortografiai kontextust, amelyben az "s"-t
"h" koveti, olyan kontextusnak tekint, amelyben az /s/ nem
keletkezik.

Hasonl6 szabalyossagot mutat az a sz6vegkornyezet is, amelyben
az "s"-t egy masik "s" kdveti, mint példaul a "csok" és a "passziv"
szavak. Ezekben az esetekben az /s/ fonéma csak egyszer keletkezik.
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A jelenlegi helyzetben a halézatunk azt fogja megéllapitani, hogy az
/s/-t kétszer kell kiejteni, mivel a kimeneti egyseg akkor fog tuzelni,
amikor minden egyes "'s" a célpoziciéban van.
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19.4 &bra Kontextusérzékenység.

Kovetkezésképpen egy Ujabb rejtett egységet kell hozzaadnunk a
kettds "s" kontextusok befogadasahoz (lasd a 19.5. &brat).

Megjegyezziik, hogy a dupla "'s" problémaéra egy kissé diffparatusa
megoldast is alkalmazhattunk volna. Nem szamit, hogy melyik "s" betii
esetében gatoljuk meg a /s/ fonéma produkcidjat, amig csak egyszer
produkaljuk. Igy ugyanigy meggatolhattuk volna a kimeneti
csomopont tlizelését egy olyan "s™ esetén is, amelyet egy kovetkezo "s"
kovet, nem pedig egy megel6zo "s". A tesztkészletiink kdvetkezo
harom szava - "asia", "asian" és "asiatic" - mindegyiket egyetlen
rejtett egység hozzaadasaval tudjuk kezelni. Az angol nyelvben
nincs olyan sz6 az "asia" betitkombinacioval, amelyben az "s"-t /s/-
ként ejtjuk. Ezért hozzaadhatunk egy rejtett csomépontot a
halézathoz, amely érzékeli az "asia" kontextust, és gatolja az "asia"
kapcsolo tlzelését.

kimeneti egység.

19.2. gyakorlat

A halozat bovitése egy rejtett egység hozzaadasaval, valamint
a sulyok és kiiszobértékek bedllitasaval az "asia" kontextus
észlelésére és a kimeneti egység tiizelésének gatlasara.

A tesztkészletben szerepld két kovetkezd sz6 - az "is" és az "as" -
mindegyikének befogadasa tobb specifikumot igényel. Bar azt
akarjuk, hogy a kontextusunk
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19.5 abra Kontextusérzékenység.

detektorok a lehetd legaltalanosabbak legyenek, ez a két eset nem
engedi meg a kontextudlis altalanositast. Megkisérthetnénk példaul,
hogy a kimeneti egység tiizelését minden olyan kontextusban
gatoljuk, amelyben az "is" a sz6 végén jelenik meg. Ez ugyan az
"6"-t is befogadna, de a haldzat ezt kovetden hibas meghatarozast
tenne, amikor a "ez" szoval talalkoznank. Hasonl6képpen az "as", "has"
és "gas" esetében is.

Kovetkezésképpen olyan rejtett egységeket kell hozzéadnunk,
amelyek csak az "is" és az "as" szavakat érzékelik. Itt valik
nyilvanvaléva annak hasznossaga, hogy minden bemeneti
medencében van egy csomopont a szokdz felismerésére. Az "is" sz0
észlelése a " is " kontextus észlelését jelenti, ahol az " " egy
sz6kozt jelol.

19.3. gyakorlat

A halozat bovitése rejtett egységek hozzaadasaval, valamint
sulyok és kuszobértékek beéllitasaval a" _mint_" és" van "
kontextusok észlelése és a kimeneti egység tlizelésének
gatlasa érdekében.

Amellett, hogy szamos olyan kontextus létezik az "s" betlivel,
amelyben a /s/ fonéma nem keletkezhet, szamos olyan orto-grafikus
kontextus is létezik, amelyben a /s/ fonémanak keletkeznie kellene,
és amelyek nem tartalmaznak "s"-t. A tesztkészletlink utolsd két szava
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éppen ilyen eset.
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Majdnem minden angol sz6, amely az "ice" betiilkombinaciot
tartalmazza, olyan, hogy a "c"-t /s/-ként ejtik. A legegyszeriibb
mddja a tesztkészletiinkben megmaradt szavak befogadéasanak az,
hogy hozzaadunk egy rejtett csomépontot, amely érzékeli ezt a
kontextust, és Ugy gerjeszti a kimeneti egységet, hogy az sziikség
szerint tizelni fog.

19.4. gyakorlat

A héal6zatot egy rejtett egység hozzaadasaval, valamint a sulyok
és kiiszobértékek beallitasaval bévitheti a "jég" kontextushoz.

19.5. gyakorlat

Boévitse tovabb a haldzatot, hogy a kovetkezé szavak is
helyet kapjanak: preciz, visszah(zédni, érzékelni, kapni,
kicsapni, vétel, recept.

19.6. gyakorlat (Kihivas)

(a) Probaljon meg a kovetkezé szavak kdzil minél tébbet
beilleszteni anélkul, hogy a haldzat hibas dontéseket
hozna az eredeti tesztkészletlinkben vagy a 19.5.
feladatban szerepl6 kibovitett készletben szerepld szavak
barmelyikével kapcsolatban: ease, lease, please, peace,
grease, guise, reprise, practise, practice, his, has,
mission, passion.

(b) Mi akadalyozza meg, hogy mindezeket a szavakat
befogadjuk? Hogyan bdvithetnénk a halozati
architektdrankat, hogy javitsunk ezen?

19.4 TANULAS

Most mar pontosan érzékelnie kell, hogy milyen 0Osszetett
feldolgozési feladat az angol helyesiras fonémava alakitasa. Csak
egy fonémaval és a relevans eseteknek csak egy apro toredékével
foglalkoztunk, és még ez is gyorsan eléggé tsszetett feladat lett.

Az is kiderllt, hogy a halézati architektdrank nem volt eléggé
Osszetett ahhoz, hogy még egy Kis szavakbdl all6 tesztkészletet is
befogadjon. Bar a bemeneti rétegben rendelkeztink némi
kontextusrol, nem tettiink lehetdvé elégséges kontextust ahhoz,
hogy pontos meghatarozasokat tegyiink az angol nyelvben
lehetséges kontextusok teljes skaldjara vonatkozo6an.

Egy helyesen miikod6 beszédszintetizald halozat tervezése az
angol nyelv teljes egészében a rejtett egységek megtervezésével és a
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sulyok bedllitasaval
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és kiiszobértékek kézzel torténé meghatarozasa rendkivil
munkaigényes feladat lenne. Szerencsére azonban a mesterséges
neurdlis halézatok abban is jeleskednek, hogy megtanuljak a
bemenetek és a kimenetek 6sszehangolasat.

Bar az el6z6 szakasz halozata szép példaja a mesterséges neuralis
halézatok milkodésének, altalaban nem szoktunk ilyen modon
felépiteni egy érdekes bonyolultsagu hal6zatot. A rejtett réteg
csomopontjainak funkciéjat az altalunk alkalmazott mddon
meghatarozni, nem felel meg a "rejtett” elnevezésnek. Altaldban a
rejtett réteg csomdépontjainak kiiszobertékeit és kapcsolati sulyait a
halézat betanitdsaval hatarozzuk meg.

A mesterséges neurdlis hal6zatok szaméara szamos képzési
modszer létezik. Az egyik leggyakoribb modszer a backpropa-
gation algoritmus alkalmazasa a kapcsolati sulyok és kiiszobértékek
felllvizsgalatara egy generalt hibaérték alapjan.

A hiba visszaterjedése egy felligyelt képzési modszer, ami azt
jelenti, hogy van egy elézetes meghatarozasunk arra vonatkozoan,
hogy a bemeneteket hogyan kell helyesen leképezni a kimenetekre -
pl. a beszédszintetizal6 halézatunkban azt akarjuk, hogy egy adott
fonéma kimeneti egysége mindig és csak akkor Iépjen
mikodésbe, amikor az adott fonémat az ortografiai bemeneti
kontextus alapjan eld kell allitani.

Egy mesterséges neuralis halézat kiképzése
beszédszinkronizatorként valé mitkddésre a hiba visszaterjedésének
segitségével a kovetkezdket foglalnd magaban. Ugyanazokkal a
bemeneti poolokkal és kimeneti csomopontokkal kezdenénk,
amelyeket az el6z6 szakaszban leirtunk (bar szélesebb bemeneti
ablakot - t6bb bemeneti poolt - szeretnénk, hogy tébb kontextust
biztositsunk). Ezutan nagyszamu rejtett csomodpontot adnank hozza,
és minden bemeneti csomopontot minden rejtett csoméponthoz és
minden rejtett csomopontot minden kimeneti csomoponthoz
kapcsolnank (igy egy maximalisan 0Osszekapcsolt eldrecsatolt
architektdrat kapnank).

A cél az, hogy a hal6zat helyesen teljesitsen egy képzési
adathalmazon - példaul a mi szavakbol all6 tesztkészletlinkon.
Azzal kezdjlk, hogy egyszeriien kis véletlen értékeket rendelink a
kapcsolati sulyokhoz és a kiiszébértékekhez, és teszteljik az igy
kapott teljesitményt. Kezdetben a halézat nagyon rosszul fog
teljesiteni - nem fogja helyesen megfeleltetni a bemeneteket a
kimeneteknek - ahogy azt varnank. Ezutan létrehozunk egy
hibaértéket, amely jelzi, hogy a hal6zat mennyire tért el a helyes
leképezéstol. Ezt a hibaértéket ezutan visszaterjesztjik a
hal6zaton keresztil, és a sulyokat és KkiszObértékeket a
backpropagation algoritmusunknak megfelel6en médositjuk.

A technikai részletekkel itt nem kell foglalkoznunk, mivel a
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szamitas meérsékelten Osszetett. A mi céljainkhoz a képzési
folyamat fogalmi megértése elegend6. Miutan a halozatot
tébbszor is ciklikusan és a hiba visszaterjedése utan a halézat
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végil konvergélnak egy olyan allapothoz, amely lehet6vé teszi a
bemenetek és a kimenetek helyes leképezését a képzési
adathalmazon.

Ha a képzési adathalmazunk megfelelden nagy és megfeleléen
reprezentativ, hogy megfeleléen jellemezze a lehetséges
leképezések relevans terét, akkor a halézatnak a képzési halmazon
mutatott helyes teljesitménye altalanosithaté az Uj bemenetekre. A
beszédszintetizald haldzatunk esetében azt mondhatjuk, hogy a
hal6zat "megtanulta” az ortogréfiai reprezentaciok helyes fonémikus
atirasat.

195 MINTAFELISMERES

A leirt példankban, amikor egy mesterséges neurdlis halézatot
képezunk ki az ortografia fonémakra val6 leforditasara, a haldzat
megtanulja, hogyan képezze le az ortografiai 6sszefliggéseket a
fonémakra, megtanulva felismerni bizonyos mintakat.

A képzési folyamat soran a hal6zat mintédkat nyer a bemeneti
adatokbol, és ezeket a szamos csomopont kozotti kapcsolati sulyok
és egységkuszobok formajaban kodolja. Méas széval, a képzési
adatokban észlelt kiillonb6zé mintdk a haldozatban elosztott
reprezentacioként vannak kddolva.

Bar itt nem mutattam be, a mesterséges neuralis halézatok
képesek felismerni (felismerni a tanult mintak reprezentécioit), még
részleges vagy zajos bemenet esetén is. Ez a képesség, hogy az
adathalmazokban el6fordulé mintakat kivonja és kodolja, majd
felismeri ezeket a mintakat, amikor azok a kés6bbi bemenetekben
eléfordulnak - még akkor is, ha a bemenet nem tokéletes -, teszi a
mesterséges neuralis halézatokat alkalmassa a kognitiv jelenségek
széles korének modellezésére.

Példahalézatunkban ezek a mintdk bizonyos ortografiai
kontextusok voltak, de a bemenett6l fiiggéen barmilyen minta lehet.
Mintazatok mindenféle kornyezeti ingerben el6fordulnak, és az
emberi képesség, hogy érzékeny legyen bizonyos mintak
el6fordulasara, alapvetben a kognitiv képessegek széles skaldjahoz
tartozik.

Kiiléndsen racionalis képességiink fiigg ettdél a képességtol.
Intuitiv. gondolkodasunk nagyon gyakran magaban foglalja a
multbeli tapasztalatainkban el6forduld, szerkezetileg hasonld
helyzetekkel val6 analogias 0Osszehasonlitdst - ez egyfajta
mintaillesztés. Emlékezhetiink, hogy még a formalis gondolkodasi
médszerek tudatos kdvetése is megkdvetelte, hogy képesek legyiink
logikai formakat felismerni, és ezeket a logikai szabalyok
elézményformaival 6sszevetni.

A mesterséges neurdlis halézatok ezen tulajdonsdgai - a
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kontextusra vald érzékenységilk és a kiilonb6zo képzési
mddszerekhez vald alkalmazhatdsaguk - jo elbjelek a mesterséges
intelligencia projektekben valé sikeres alkalmazasukhoz. Mas
lényeges eldnyokkel is rendelkeznek.
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A mesterséges neuralis halozatok konnyen skalazhatok. Példaul a
19.3. szakaszban bemutatott beszédszintetizalo halozati részletet
tekintve a halozatot egyszeriien ki lehet béviteni, hogy mas
fonémak eldallitdsara vonatkozé meghatarozasokat tegyen, vagy
hogy a bemeneti réteget szélesebb kontextus figyelembevételével
bovitse. Ezt segiti az a tény, hogy a rejtett réteg egységei tobb
feldolgozéasi funkcidt is betdlthetnek - példaul egy bizonyos
mintat észlelé egységek gylijteménye egyszerre gerjeszthet egyes
kimeneti egységeket, mig mésokat gatolhat.

A mesterséges neurdlis halozatok - elvileg - dsszekapcsolhatok is.
Vegylk példaul az "olvasds" szét. Az ortografiai kontextus
onmagaban nem elegendé annak meghatarozasahoz, hogy e szo
kimondéasakor melyik maganhangzéfonémat kell produkalni. Meg
kell hatdroznunk a szintaxis kontextusat is, mivel ez mondja meg,
hogy melyik maganhangz6t kell produkalnunk. Kévetkezésképpen,
ha azt akarjuk, hogy a beszédszintetizal6 hal6zatunk helyesen
miikodjon ebben és hasonld esetekben, akkor egyiitt kell miikodnie
egy szintaktikai osztalyozast végzd halozattal.

Hasonloképpen, ha egy kész beszédszintetizal6 héaldzatot
szeretnénk, amely képes "természetes" hangzasi beszédet
produkalni, akkor fonetikai megvalositasi szabalyokat kell
alkalmaznunk a fonémikus kimenetre. Emellett - ami dont6
fontossdg -  kiilonboz6  szemantikai  és  pragmatikai
meghatarozasokat is el kell végeznink, hogy megallapitsuk a
mondatok intonacios kontirjait. Ezek rendkiviili médon diffikult
problémak, amelyek megoldhatok szamos specialis neuralis
halozattal, amelyek parhuzamosan mikodnek egyiitt a nyelvi
produkcio kiszolgalasa érdekében.

Végiil, a mesterséges neuralis halézatok jellemzéen kegyes
degradéciot mutatnak, hasonléan az emberi agyakhoz. Egyetlen
elem - egy regiszter vagy egy kddsor - eltavolitasa egy
regisztergépb6l  altaldban elég ahhoz, hogy az teljesen
tonkremenjen. A mesterséges neuralis halézatok ezzel szemben
sokkal robusztusabbak a sérulésekkel szemben. Kis szd&mu elem
eltdvolitasa kevés vagy semmilyen hatdssal nem jarhat. A karos
effektusok, ha tovabbi sériilések kovetkeztében keletkeznek, a
sériilt haldzat Ujratanitasaval javithaték Ggy, hogy az visszanyeri
funkcioit - ahogyan a szélitéses betegek is UGjratanuljadk a
kognitiv funkciokat.

19.6 KET PARADIGMA?

Bar a mesterséges intelligencia szimbolikus és konnekcionista
megkozelitését alapvetden kiilonbozd - és ebbdl kovetkezden
Osszeegyeztethetetlen - paradigmaknak neveztem, konnyen lehet,
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hogy ezek az informéciofeldolgozassal kapcsolatos nézetek csupén
a leiras kiilonb6zo szintjein mozognak.



209

A konnekcionista paradigmat gyakran nevezik szubszimbolikus
paradigmanak, ami arra utal, hogy a szimbolumrendszereknél
alacsonyabb szintii leirassal foglalkozik. Alternativ megoldasként az
is lehet, hogy az emberi megismerésben az alacsony szintli
szimbolikus feldolgozas bizonyos fajtdi a magasabb szintli
konnekcionista feldolgozast szolgaljak.

Elso latasra ugy tilinik, hogy a mesterséges neuralis haldzatok
mikodése (legalabbis ahogyan itt leirtuk) teljesen effektiv. Ezért a
Church-Turing tézis szerint ezek a gépek regisztralhatdak.
Természetesen az atviteli fliggvények és az aktivalasi fuggvenyek
algoritmikusak, és ugy tlnik, hogy a parhuzamos feldolgozast
Iépésenkénti soros feldolgozassal kozelithetjik meg, igy talan a
konnekcionizmus egyszeriien szimbolikus feldolgozasra
redukalodik.

Masrészt lattuk, hogyan lehet logikai kapukat épiteni mesterséges
neuralis halozatokkal. Az 4ltalunk ismert szamitogépek alapvetden
logikai kapukbol épllnek fel, igy talan a szimbdélumrendszerek
egyszerlien visszavezethetk a konnekcionista feldolgozasra.

A gyakorlatban a szimbolikus modellek és a mesterséges neuralis
halézatok modelljei egyaltalan nem 0sszeegyeztethetetlenek, mivel
a mesterséges neurdlis haldzatokat szimulaljak a
szimbdlumrendszerek architektdrajan. A neuralis  biomeérnoki
tudomanyok sziiletében 1évé és fejlodo teriiletén a kdzelmultban elért
eredmények azonban kiveszik a szimboOlumrendszereket az
egyenletb6l. A valodi neuronokbol felépitett biologiai neuralis
halézatokrél kimutattdk, hogy a mesterséges neurdlis halozati
modellek szamos jellemz&jét mutatjak - beleértve azt a képességet,
hogy bizonyos komplex funkcidék végrehajtasara, példaul egy
repiil6gép-szimulator szakszeri mitkddtetésére is képesek.

19.7 EZ CSAK EGY MODELL

Ebben a fejezetben a mesterséges neuralis hal6zatokkal kapcsolatos
bevezetés valdban nagyon alapszintii volt. A felesleges matematikai
bonyolultsag elkeriilése érdekében csak a legegyszeriibb tipust
halézatokat és flggvényeket vettiik figyelembe. Nyomatékosan
ajanlom az érdekl6dd olvasonak, hogy folytassa vizsgalodasait a
tovabbi olvasméanyokra vonatkozd javaslatok segitségével. A
mesterséges neuralis halozatok megfeleld bevezetéséhez kiilon
tankonyvre van sziikség.

A mesterséges neurdlis hal6zatok modelljei  minden
kifinomultsaguk és dsszetettségik ellenére is a modellezni kivant
biologiai idegi tevékenység durva leegyszerisitései maradnak.
Kulondsen nem veszik figyelembe a neurotranszmitterek globalis
és analdg effektusait, és ennek mélyrehatd kovetkezményei



210
vannak szamos mentalis jelenség, koztiik (dontden) a figyelem és az
érzelmek modellezésének lehetoségére.
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Ahogy azonban egyre tobbet tudunk meg az agyrol, talan még
kifinomultabb ~ modelleket  tudunk  kidolgozni,  amelyek
megvalositjak az altalunk feltart neurobioldgiai elveket. Kiiléndsen
érdekes lesz latni, hogy az idegrendszeri biomérndki tudomanyok
fejlédése a kovetkezd évtizedben nyujt-e empirikus taplalékot a
szamitasi neuralis modellezéshez.



20.LFEJEZET

ELMEK ES SZAMITOGEPEK

Mostanra mar sokat tanultunk az elmérdl, miutan attekintettiik a
rendelkezésre allo filozofiai elméleteket, és megvizsgaltuk az egyes
elméletek eldnyeit és hatranyait.

Sokat tanultunk a szamitdégépekrdl is, hiszen kidolgoztunk egy
pontos technikai leirast arr6l, hogy pontosan mi is az a szamitogép,
és gyakoroltuk a szamit6gépes programozas alapjait.

Lattuk, hogyan alkalmazhatunk szimbolumrendszereket a
megismerésben szerepet jatszd szamos funkcié megvalésitasara -
kulénésen a racionalis és nyelvi képességek tekintetében.

Utkézben  megtanultunk  néhany  alapvetd  funkcionélis
neuroanatomiat, egy kis formalis logikat, egy kis nyelvészetet, és a
modern  kognitiv  pszichol6gia  rovid  érintése  mellett
megismerkedtiink az empirikus pszicholégia korai torténetével is.

Végul megnéztink néhany egyszerli mesterséges neuralis
halozatot, és lattuk, hogyan alkalmazhatunk ilyen konnekcionista
halézatokat a kognitiv jelenségek modellezésében - ismét kiilénds
tekintettel a racionalis és nyelvi képességekre.

Mindez az er6s mesterséges intelligencia projektjének
tarthatosagat vizsgal6 interdiszciplinaris vizsgéalat szolgalataban allt.

Ebben az utols6 fejezetben csak roviden szeretnék Kitérni a
mesterséges intelligencidval kapcsolatos néhany filozéfiailag
"nehéz" probléméra - nevezetesen a tudattal, a személyes
identitassal és az érzelmekkel kapcsolatos problémaékra.

20.1 TUDATOSSAG

Bar helyenként  segitettem magamnak  egy intuitiv
megkuldnboztetéshez a tudatosan észlelt mentalis folyamatok és a
tudat szintje alatt zajlo folyamatok kozott, a tudatossagrol
6nmagaban nem sokat beszéltem.

202
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Az emberi mentalitassal kapcsolatos kiklszdbodlhetetlen - de talan
nem is megmasithatatlan - tény, hogy van tudatunk. A "tudatos" szo6t
azonban sokféleképpen hasznéljak.

Néha arra hasznaljak, hogy bizonyos események vagy folyamatok
tudatossagara utaljon, amelyeknek tudatdban vagyunk. Néha az
6nmagunkkal kapcsolatos tudatossagunkra, valamint az dnmagunk
és a vilag tobbi része kozotti kulonbségtételre - az dntudatunkra -
utal. Néha pusztan az ébrenléti és az alvasi - vagy tudattalan -
allapotok megkuldnboztetésére hasznaljék.

Bizonyos vallasokban a tudatossdg azt jelenti, hogy valaki
ensouled. A pszichoanalitikus elméletben altalaban
megkiilonboztetik a tudatos elmét a tudatalatti elmétdl, és ezeket
jellemzden mindenféle fesziiltségben 1évonek tartjak, amelyet csak a
pszichoanalizis képes feloldani.

Filozéfiai szempontbdl a tudatossdg magaban foglalja a szubjektiv
tapasztalas képességét és az ehhez kapcsolodo, kivaltsagos, elsé
személyli tapasztalati tulajdonsidgok - a kvalidk - meglétét. Szintén
erfsen Osszefligg az intenciondlis tartalommal bird reprezentacids
allapotok kialakitasanak képességével.

Kevésbé egyértelmi, hogy egyetlen atfogd "tudatossagi
problémarol" van-e sz6, vagy tobb relevans problémardl - talan
"konnyebb" és "nehezebb" problémékrdl -, bar David Chalmers
sokat tett az érzékek tisztazasa és a filozofiai kérdések
szétvalasztisa érdekében.

A tudatossag jelenleg az elmefilozo6fia legforrébb téméja, és a
jelenség vizsgalatara kilon kutatékdzpontok alakultak. Ezek a
kutatGkdzpontok  olyan interdiszcipli- néaris  elemzésekkel
foglalkoznak, mint amilyeneket ebben a kotetben végeztiink, és
nagy hangsulyt fektetnek arra, hogy pontosan meghatarozzak,
melyek a relevans filozéfiai kérdések, és hogyan lehet rajuk
véalaszolni.

A filozéfiailag haladd olvaséknak érdemes kdvetnilk a tovabbi
olvasmanyokra vonatkozé javaslatokat, hogy jobban megértsék a
filozofia e kihivast jelentd, izgalmas és fejlodé teriiletét.

20.2 SZEMELYES IDENTITAS

Egy adott napon egyértelmiien tobb szempontbdl is differ vagyok,
mint el6z6 nap, mivel szdmos differ tulajdonsagom lesz.
Kulonleges tér-idébeli elhelyezkedésem lesz, megvaltozott vagy
kibdvitett hiedelmeim lehetnek, extra emlékeim lesznek, testem apro
darabjai - bor, haj, korom és hasonlok - elvesznek, és Ujak ndnek, és
igy tovéabb.

E szamos kiilonb6z6 tulajdonsagom ellenére azonban naprol
napra és évr6l évre mindig ugyanaz az ember vagyok - van egy
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személyes identitds, amely tér-idébeli, pszichologiai és anyagi
tulajdonsagaim szamos valtozdsan keresztul fennmarad. Bar
mindségileg naprol napra kiilonb6zom, szamszerlien mégis azonos
vagyok - azaz egy és ugyanaz a személy.

Nem nehéz problematizalni a tartds személyes identitas fogalmat.

Fiiggetlentil attél, hogy milyen kritériumokat részesitiink elényben a

személyes identitds id6beli fennmaradaséaval kapcsolatban, ugy tiinik,
hogy problémas eseteket tudunk felhozni. Gyakori, hogy a
pszicholdgiai folytonossagot részesitjiik elényben, mint a személyes
identitas fennmaradésanak kritériumat. A pszichologiai folytonossag
azonban nem tlinik a személyes identitas fennmaradasanak
sziikséges feltételének, hiszen elképzelhetd, hogy teljes amnéziam
van, ugy, hogy pszicholégiai allapotaim radikélisan megszakadnak a
multbeli pszichologiai allapotokkal. Intuitiv médon azonban még
mindig ugyanaz a személy lennék - csak elvesztettem az
emlékezetemet. Van egy-két valasz

itt elérhetd, de ezt az olvaséra bizom.

A pszichologiai folyamatossag kritériuma sem tlinik megfelelonek
a személyes identitads fennmaradasahoz. Tegyuk fel, hogy belelépek
egy anyagteleportald eszkdzbe, és valamilyen baleset folytan a
mésik végén kétszer is Osszeraknak. Mindkét lény, aki kilép az
anyagtransz- portalébdl, pszicholdgiailag folytonos velem -
legalabbis abban a pillanatban, amikor kilépnek -, tehat, ha a
pszicholbgiai folytonossadg a személyes identitas fennmaradasanak
megfelelé  kritériuma, akkor mindkettonek ugyanannak a
személynek kell lennie, mint én. A vélaszokat ismét az olvasora
bizom.

Most tegyiik fel, hogy a komputationalizmus igaz. Ez azt jelenti,
hogy elvileg pontosan le tudnam maésolni az elmédet az agyadon
kivali szamitasi hardverrel. Tegyik fel, hogy van egy olyan
szamitasi eszk6zom, amely kell6en erés ahhoz, hogy ugyanolyan jol
miikodtesse az [EN]-edet, mint az agyadat. Tegyik fel tovabba,
hogy egy éjjel, mikozben On alszik, egy Uj, csodas szkennerrel és
néhany innovativ sebészeti technikaval letapogatom az On
[ELMELETET], lemasolom azt a szamitasi eszk6zomben, majd
kicserélem az agyat az (j szamitasi eszkozzel anélkiil, hogy On
valaha is észrevenné.

Mit sug az intuicidja ebben az esetben? Még mindig ugyanaz a
személy vagy? Ha Ugy gondolja, hogy nem, akkor médositsa a
példat ugy, hogy az els6 éjszakan csak az egyik neuronjat cserélem
Ki egy mesterséges neuronra. A kovetkezd éjszakan pedig tizet
cserélek Ki. A kovetkez6 éjszakan kicserélek szaz, majd ezer, majd
egymillié, és igy tovabb - mindezt anélkil, hogy te valaha is
észrevennéd. Hacsak nem vagy hajlandoé jelezni, hogy a kicserélt
neuronok hany darabja jelenti a személyes identitasod valtozasat,
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ugy tinik, hogy a folyamat végén ugyanannak a személynek kell
lenned. Ha Ugy gondolod, hogy ugyanaz a személy vagy az agyadat
helyettesitd alternativ kommunikaciés eszkozzel, akkor mddositsd a

példat igy
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hogy én csupan letapogatom az [ELMET], majd az azt
megvalositd szamitdegységet egy android testbe helyezem, és ugy
hagylak, ahogy vagy. Mit mondanak most az intuiciéid? Milyen
kotelezettségeink vannak, ha vannak egyaltalan, az android testtel
és a te [ENELEDdel] szemben?

A tovabbi olvasmanyjavaslatok kozé felvettem néhany olyan
cikket, amelyek a személyes identitast problematizaljak, ugyanakkor
a bevezetd olvasdé szamara is hozzaférhetoek és szorakoztatdak
maradnak.

20.3 EMOTIONS

Altalanossagban agy tartjak, hogy az érzelmi allapotok és reakciok
képességenek hianya az elme meglétének egyik feltétele, abban az
értelemben, hogy van elménk. Az érzelmi viselkedés hianya
bizonyos pszichopatoldgiak egyik jellegzetes tlinete, és bar az ilyen
embereket elmével rendelkezének tartjuk, ugy véljik, hogy az 6
elméjiik mindségileg jelentdsen kiilonbodzik a miénktdl.

A sci-fiben szinte mindig az érzelmi elkoételezettséget hasznaljak
arra, hogy elmosédjon a hatar az emberek és a mesterséges
intelligencia kozott. Gondoljunk csak a Bladerunner, a Terminator
Il és az |, Robot cimii filmek befejezésére. Mindegyik esetben
érzelmi ellenszenvvel viseltetiink a mesterséges intelligenciaval
rendelkezé f6szerepld irant azaltal, hogy elhissziik, hogy az képes
érzelmeket taplalni.

Az érzelmek a mentalitds egyik legkevésbé jol megértett
aspektusa.  Tudjuk, hogy bizonyos érzelmek bizonyos
neurotranszmitter-kombinaciékkal korrelalnak és dnbdk & e
folyamatok megértése a legjobb esetben is csak vazlatos. Azt is
tudjuk, hogy az agy bizonyos lokalizalt terileteinek karosodésa
jellegzetes érzelmi hianyossagokat eredményezhet.

Az egyik kiilénosen érdekes dolog, amit az érzelmekrdl tudunk,
hogy az érzelmi elkotelezettség erdsen kotdédik az epizodikus
emlékezethez. Nyilvanvaléan az a helyzet, hogy sokkal nagyobb
valdszintiséggel emléksziink vissza olyan eseményekre, amelyek
er0s érzelmi reakciot valtottak ki bel6liink. Tovabba tudjuk, hogy az
agy limbikus rendszere az érzelmekben és az emlékezetben egyarant
szerepet jatszik.

Intuitivan vilagos, kilondsen az altalam emlitett sci-fi példak
tikrében, hogy sokkal valdszinlibb, hogy azt hissziik, hogy egy
mesterséges intelligencia, amely az emberi érzelmi reakcidk teljes
skalajaval rendelkezik, ugyanolyan értelemben elmével rendelkezik,
mint mi. Itt azonban ismét felmerll a probléma, hogy egy masik
elme mindségi aspektusai nem hozzaférhetdk a tapasztalathoz.

Ha egy mesterséges intelligencia az emberi érzelmi reakcidk
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szokasos  skalajat mutatna, de ezek csak kiilsddleges
megnyilvanulasok lennének, melyek
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a mesterséges intelligencia nem érezné semminek, akkor is azt a
robusztus fogalmat tulajdonitanank neki, hogy van elméje? Ha nem,
akkor miért tulajdonitunk elmét mas embereknek, amikor az érzelmi
allapotukrél csak a megfigyelhetd viselkedésiikbol tudunk
kovetkeztetni?

Mint mindig, most sem egyértelmi, hogy mit kellene mondanunk
a kvaliakrol, és ezt az olvasora bizom, hogy mérlegelje.

204 SZAMITOGEPEK ELMEVEL

Most, hogy a kdnyv végére értlink, ideje elgondolkodni azon, hogy
milyen megallapitasokat tehetlink a mesterséges intelligencia
lehetdségével kapcsolatban.

Nem lattunk itt semmi olyat, ami arra engedne kovetkeztetni,
hogy az erés mesterséges intelligencia lehetetlen, bar lattunk néhany
kiindulépontot ilyen érvek felhozataldhoz. Prima facie, engedve a
tovabbi filozofiai kutatdsok lehetséges meghatarozésainak, ugy
tinik, hogy lehetséges lehet olyan szamitogépet tervezni, amelynek
van elméje abban az értelemben, ahogy nekiink is van elménk.

Lattuk azonban, hogy a megismerés jelenlegi legjobb
szamitogépes modelljei még mindig szanalmasan elégtelenek, de
reménykediink abban, hogy az idegtudomanyok fejlédése technikai
megértést biztosithat szamunkra a megismerést szolgalod bioldgiai
folyamatokrél, ami gazdagabb fogalmi megértéshez és végil
sikeres, er6s mesterséges intelligencia projektekhez vezethet.

Sikeriilt a mesterséges intelligencia fejlddésének néhany
feltételesen sziikségesnek ting feltételt szabnunk. A 17. fejezetben
amellett érveltiink, hogy a megtestesiilt tapasztalat sziikséges
feltétele a szemantika kialakulasanak, amely viszont szikséges
ahhoz, hogy elmével rendelkezziink.

Kovetkezésképpen, ha mesterséges intelligenciat akarunk
kifejleszteni, akkor annak elsésorban a kiils6 vilaghoz kell
kapcsolédnia a megfeleld6 modon. Mas szoval, olyan
érzékszervekkel kell rendelkeznie, amelyek kdzvetitik a kdzte és a
kilvilag kozotti kapcsolatokat. Tovabba, embrionélis mesterséges
intelligencianknak képesnek kell lennie arra, hogy tapasztalatokat
gyujtson, amelyek révén mentalis reprezentaciokkal ruhazzuk fel.

Tekintettel az elme jelenlegi fogalmi megértésére és az azt
létrehoz6 agy szamitdgéepes "wetware"-jének technikai megértésére,
messze a legegyszeriibb modja annak, hogy létrehozzunk valamit,
ami képes a megtestesiilt tapasztalatszerzésre, és ami ceteris paribus
garantaltan kifejleszti az elmét ugyanabban az értelemben, ahogy
nekiink is van elménk, még mindig a régimadi bioldgiai modszer -
egy emberi lény létrehozésa és felnevelése.
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Il. FUGGELEK: A
KIFEJEZESEK SZOJEGYZEKE

a fortiorieven er6sebben, ugyanazzal az érveléssel.
"Brunswick Melbourne-ben van, tehat Victoriaban van; a fortiori,
Ausztraliaban van." Aktivalasi fliggvényEgy mesterséges neuralis
haldzat minden egyes feldolgoz6é csomdpontja altal végrehajtott két
flggvény egyike, amely meghatarozza, hogy az aktivaltsagi szint
alapjan a csomopont

tuzelni kellene.

adicity a fuggveény altal felvett bemenetek szdma.

affkiilonb6z6 bejovo (jelvezetés).

algoritmus egy masik elnevezés az effektiv eljardsra - olyan
szisztematikus mddszer, amelynek végrehajtdsahoz nincs szlikség
megértésre, €s amely véges id0 alatt elvégezheto.

alloféna  egy fonéma fonetikai valtozata, amelynek
kontextusfliggd produkciojat fonetikai megvaldsitasi szabalyok
hatarozzadk meg. amphibolya bizonyos szintaktikai
szerkezetek olyan tulajdonsaga, hogy
tobbféle szemantikai értelmezés elismerése. "Lattam a tavcsoves
embert a dombon.

anomalis monizmus az a nézet, hogy bizonyos fizikai allapotok
irredlisan nem fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.

antecedens a feltételes mod bal oldala.

afazia nyelvi deficit. Gyakori formai a Broca-féle afazia, a Wernicke-
féle afazia és a vezetési afazia.

a mesterséges intelligencia, az a vitatott nézet, hogy lehetséges
olyan targyakat fejleszteni, amelyeknek olyan értelemben van
elméjiik, mint nekiink van elménk.

mesterséges intelligencia, gyenge az a nem vitatott nézet, hogy
lehetséges olyan miitargyakat létrehozni, amelyek képesek
bizonyos funkciokat végrehajtani, amelyeket (gyengén) az
intelligencia konstitutiv elemeinek tartanak. Gyakran hasznaljak
fehéraruk eladaséra.

mesterséges neurdlis halézat egyszerii feldolgozdegységek kozotti
sulyozott kapcsolatok strukturdja - amelyek mindegyike egy
atviteli fuggvényt és egy aktivalé flggvényt valésit meg - a
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aktivalas, amely parhuzamos elosztott feldolgozast jelent. A
mesterséges  neurdlis  halézatokat az  "agyi  stilusd"
informéacidfeldolgozasra modellezik.

behaviorizmus, filozéfiai (analitikus) az elme szemantikailag
reduktiv és ontoldgiailag eliminativ elmélete, amely szerint a
mentélis allapotokra vonatkoz6 kifejezéseink valGjaban nem
valasztanak ki semmit, hanem egyszertien csak hasznos sziikszavu
kifejezések a viselkedési diszpoziciok komplex halmazaira vald
utalashoz.

behaviorizmus, pszichologiai maddszertani nézet a pszichologiai
vizsgalat menetére vonatkozdan, amely szerint a pszicholdgianak
kizarolag a megfigyelhetd viselkedéssel kell foglalkoznia.
Befolyéasolta a pozitivizmus.

kauzalis elmélet (az elme) az a nézet, amely szerint a mentalis
allapotokat kizardlag az inger és a viselkedés kozotti kozvetitd
kapcsolatok tekintetében bet6ltott kauzalis szereplik alapjan
jellemzik.

ceteris paribus minden mas dolog egyenlé.

A Kkinai szoba egy gondolatkisérlet, amely azt igyekszik
megmutatni, hogy a kiilsé vilagtol elszigetelten semmilyen
szintaktikai manipulaci6 nem alkalmas a szemantika
Iétrehozéasara.

kognitiv architektira a kognitiv agens informaciéfeldolgozo

rendszereinek felépitése és jellege - a kognitiv agens
informacidfeldolgozd hardverének szervezési és veégrehajtasi
jellemz®i.

szamitéas egy regisztergép miiveletsorozata.

komputationalizmus az elme filozo6fiai elmélete, amely szerint az
elme olyan, mint az agy hardverén, vagy wetware-jén futo
szoftver - egyfajta funkcionalizmus, amely lehetévé teszi a
szamitogépes mesterseges intelligencia lehet6ségét.

szamitogép egy univerzalis gép fizikai megvaldsitasa - pontosabban
megkdzelitése -.

feltételes egy "Ha . .. . akkor . . ." formaja allitas.

konjunkcid egy logikai miivelet, amelyet a természetes nyelvi "és"
kifejezéssel abrdzolnak.

kovetkezmény a feltételes feltétel jobb oldala.

ellenpélda egy olyan értelmezés, amely megmutatja, hogy egy
kovetkeztetési forma nem érvényes azaltal, hogy megmutatja,
hogy lehetséges, hogy az 6sszes premissza igaz, mig a konklizio
hamis.

eldontheté bizonyos formdlis rendszerek olyan tulajdonsaga, hogy
létezik egy effektiv eljards annak meghatarozasara, hogy a
rendszer barmely adott allapota generalt-e vagy sem.

dedukci6 olyan kdvetkeztetés, amely valamilyen logikai elvre, példaul



213
a modus ponensre hivatkozik.
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levezetés egy olyan bizonyitas, hogy valamilyen formalis rendszer
egy adott allapota generalddik, amely a rendszer szabalyainak
el6irt alkalmazasi sorrendjét mutatja.

determinisztikus egyes formalis rendszerek olyan tulajdonsaga,
hogy legfeljebb egy szabaly alkalmazhaté barmely adott
allapotra, és csak egyféleképpen.

diphtonga olyan hangz6 fonéma, amelynek el6allitasdhoz a
nyelvnek az egyik kardinalis maganhangz6 poziciébél a méasikba
torténd mozgatasa sziikséges. megkiilonbozteté kontrasztketté
hangzo megkiilonboztetd kontrasztot mutat - s a két
hangzé

ezaltal kiilonboz6 fonémék - iff az egyik telefon egy mésikkal valo
helyettesitése jelentésvaltozast eredményez.

dualizmus, kartezianus az elme filozofiai elmélete - mas néven
interakcionista dualizmus, amely szerint az elme és a test
kiilonboz6 szubsztancidkbol all, amelyek kolcsdnhatasban allnak
egymassal.

dualizmus, szubsztancia olyan ontolégiai nézet, amely szerint az
egység két kiilonb6z6 szubsztanciabol - fizikai és nem fizikai,
vagy anyagi és nem anyagi - all.

effektivitas bizonyos eljarasok - mas néven algoritmusok - olyan
tulajdonsaga, hogy szisztematikusan, véges id0 alatt, megértés
nélkiil végrehajthatok. Az effektivitds korladtozza a formalis
rendszerek allapotait és szabalyait.

efferent kimend (jelvezetés).

epifenomenalizmus az elme filozofiai elmélete, amely szerint a
mentalis allapotok nem fizikai, de kauzalisan inaktivak - bizonyos
fizikai folyamatok puszta epifenoménjei.

szakért6i rendszer egy kulonleges formdlis rendszer, amelyet
olyan kovetkeztetések generalasara hasznalnak, amelyek egy
adott szakeértd érvelési folyamatait reprezentaljak.

exponencialds az a matematikai miivelet, amelynek soran egy
szamot egy masik szam hatvanyara emelnek, és amelynek példai a
négyzetelés és a kobosités.

formélis  rendszer effektiven  megkilonbdztethets  allapotok
gylijteménye és olyan szabalyok gyiijteménye, amelyek effektiven
mitkédnek az allapotokon, hogy mas allapotokat hozzanak létre.
A térsasjatékok, mint példaul a sakk, paradigmas formalis
rendszerek.

flggvény egy matematikai 6sszefiiggés néhany fix szamu bemenet
és néhany egyedi kimenet kozott.

funkcionalizmus az elme filozo6fiai elmélete, amely szerint a
mentélis  allapotok meghatarozé jellemz6i a bemenetek,
kimenetek és mas mentélis allapotok kozoétti  kapcsolatok
kozvetitéseben betdltott funkcioik.
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generalas az a folyamat, amelynek soran egy formalis rendszer egy

allapotara egy szabalyt alkalmazunk, hogy egy masik allapotot
kapjunk.
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generacios fa egy struktdra, amely az alkalmazasok sorozatat mutatja

a
szabéalyok egy formalis rendszer allapotaihoz.

generativ nyelvtan egy formdlis rendszer, amely egy nyelv
karakterlancainak nyelvtani jellegérél dont.

Godel a primszamok exponencialasaval kédolt egy mddszert,
amely megkonnyiti a formdlis rendszerek elemeire vald
hivatkozast a rendszeren belilrél.

heurisztika (funkcid) informalisan, a megoldashoz vezeté modszer.
Formélisan a heurisztikus fliggvények egy formalis rendszer
allapotaihoz olyan értéket rendelnek, amely az adott allapotnak
valamilyen célallapothoz val6 kdzelségét jelzi.

heurisztikus keresés olyan Kkeresési modszer, amely egy
heurisztikus fliggvény altal informalt.

homonimia olyan homofon, amelynek tdébb szemantikai értelmezése
is osztozik egy ortogréfiai abrazolason - "bank" és "bank".

homofon olyan fonémak sorozata, amely egynél tobb szemantikai
értelmezést tesz lehet6vé - "tenyésztett"” és "kenyér".

identitaselmélet (az elme) az ausztral/reduktiv/kdzponti allam
materializmusanak masik neve.

iff ha és csak ha.

az indukcié az empirikus tudomanyokra jellemz6 kovetkeztetési
forma, amely szerint a premisszak igazsadga alatamasztja a
kovetkeztetést, de nem garantélja azt.

szandékossag a mentalis allapotok azon tulajdonsaganak filozéfiai
szakkifejezése, hogy valamit képviselnek vagy valamirdl szolnak.

tobbek kdzott.

ipso facto éppen ezzel a ténnyel.

izomorfizmus Az egyik formalis rendszerbdl egy masikba torténd
izomorfizmus a rendszer elemeinek olyan struktirakarbantartd,
egységes cseréje, amely soran minden formalis tulajdonsag
megmarad.

ismeretelméleti érv olyan, gondolati kisérletbdl levont érv, amely
azt igyekszik megmutatni, hogy a mentalitas teljes fizikai
magyarazata nem jelent teljes magyarazatot.

Loebner-dij a Turing-teszt bevezetett és évente megrendezett
végrehajtasa.

logika a logikat vizsgal6 kutatasi program logikaja.

logikak formalis rendszerek, amelyek a kdvetkezményi relaciokat
kodoljak - mi "kovetkezik" mib6l, mint logikai forma kérdése.

materializmus, reduktiv/ausztral/kozépponti  allapot  kiilonb6z6
elnevezései annak a filozéfiai elméletnek, amely szerint a mentalis
allapotok tipusai azonosak az idegi allapotok tipusaival.
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minimax egy eljards a nyer$ stratégidk meghatarozasara egy
kétjatékos  jatékot reprezentalo formélis rendszerrel
Osszefliggésben.

modus ponens az a logikai elv, amely szerint egy feltételes feltétel
eldfeltételének igazsagabol kovetkeztethetink a feltételes feltétel
kovetkezményének igazsagara.

modus tollens az a logikai elv, amely szerint egy feltételes feltétel
kovetkezményének hamissagabdl kovetkeztethetlink annak
elézményének hamissagara.

monophthong olyan hangzé fonéma, amelynek eldallitasahoz a
nyelvnek a kardinalis maganhangzok egyikénél kell tartania a
nyelvet.

a mentélis allapotok tobbszérés megvaldsithatdsaga, azaz az a tény,
hogy tobb fizikai megvalésitasuk is lehet, akar alanyok kozott,
akar egy alanyon beliil, idében.

neuralis plaszticitds az emberi agy azon tulajdonsaga, hogy az agy
bizonyos részei képesek é&tvenni az agy serllt részeinek
megszokott funkciojat (funkcioit) - kulénésen a fiatalabb
agyaknal jellemzo.

neuron az idegrendszer egyes sejtjei.

normativ tagabb értelemben olyan elv vagy elvek 6sszessége,
amely azt hivatott megmondani, hogy mit kellene tenniink.

obstruens olyan fonéma, amelynek el6allitasahoz a levegének az
artikulacios késziléken valé athaladasa részben vagy teljesen
akadalyozva van.

occasionalizmus egyfajta elme-test dualizmus, amely szerint az
elme és a test nem 1ép kblcsdnhatasba egymassal, hanem Isten Iép
kozbe id6rdl idére, hogy a dolgok ugy tiinjenek, mintha igy lenne.

Ockham borotvaja az elméletalkotds modszertani korlatja, amely
azt allitja, hogy nem szabad tobb entitast feltételezni, mint
amennyi szigoruan sziikséges a magyarazathoz.

ontolégia a metafizika magja, amely azzal foglalkozik, hogy mi van
alapvetéen - a dualizmus ontologidja az, amely szerint két
kiilonb6z6 szubsztancia 1étezik.

operans kondicionalas a Skinner altal leirt kondicionalas, amely
abban kilénboézik a pavlovi kondicionalastdl, hogy a viselkedést
kovet6 inger is kondicionald hatéssal bir.

a parhuzamossag egyfajta elme-test dualizmus, amely szerint az elme
és a test nem Iép kolcsdnhatadsba egymassal, de Isten a dolgokat
eredetileg - elbre elrendelt harmoénidban - Ugy allitotta be, hogy
ugy tiinjon, mintha igy lenne.

Pavlovi kondicionalas az a folyamat, amelynek soran bizonyos
ingerek megbizhatdan kivaltanak bizonyos viselkedést.

6nmagaban véve.

petitio principii a kérdés felvetésének tévedése, amikor az ember
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feltételezi, hogy a kérdéses allitast elismeri.
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fonémak idealizalt kategoridk - amelyekhez a telefonok
asszimilalodnak -, amelyek egy nyelvben az atomi értelemmel biré
beszédhangok allomanyat képviselik.

telefonok fonetikusan megvalésitott beszédhangok.

fonetikai realizaciés szabalyok azok a szabalyok, amelyek szerint
a fonémak allofon valtozatai kontextusfiiggé komplementer
eloszlasban keletkeznek.

mondatszerkezeti nyelvtan egy olyan determinisztikus formalis
rendszer, amelyben minden szabaly kontextusmentes és pontosan
egy szimbo6lumot tartalmaz a bemeneti oldalon.

phrase structure tree egy mondatszerkezeti nyelvtan generacios
faja.

pozitivizmus a tizenkilencedik sz&zad végén és a huszadik szazad
elején befolyasos tévtan, amely szerint a "valddi" vagy "pozitiv"
tudomanynak kizarolag a megfigyelhetd entitdsokkal kell
foglalkoznia.

predikatum a nyelvészetben, egy ige az dsszes kiegészitésével egylitt.
E kotet céljaira a predikatumot Ugy is felfoghatjuk, mint ami egy
tulajdonsagot vagy kapcsolatot fejez Ki.

prima facie - els6 ranézésre.

primszamolyan szam, amelynek egyetlen tényez6je 6nmaga és az

egy. programaz a szabaly, amely egy regisztergép miiveleteit
szabélyozza. qualiaa a szubjektiv, kvalitativ szakfilozéfiai
kifejezeés,

kivaltsagos, elsé személyl tapasztalati aspektusok.

rekurziv definici6 egy végtelen osztaly véges specifikéacidjanak
eszkoze, amely egy alaptételbdl és egy rekurziv tételbdl all. A
binaris szamok rekurzivan a kovetkezdképpen definialhatok: az
egy és a nulla egyarant binaris szam (alaptétel), és barmely binaris
szamhoz egy egyest vagy egy nullat hozzdadva binaris szamot
kapunk (rekurziv tétel).

reflex iv pavlovi kifejezés, amely az inger és a viselkedés kozotti
kapcsolatot hivatott magyarazni.

regiszter gép egyfajta formalis rendszer, amely hasznalhaté a kovetkez6k

meghatarozasara
szamitas.

a formalis rendszert alkoto két gyiijtemény egyikének szabdlyai.
Barmely adott szabaly és barmely adott allapot esetén effektivnek
kell lennie, hogy a szabaly érvényes-e vagy sem, és ha igen, akkor
effektiv médon véges sz&mu kimeneti allapotot kell szolgéltatnia.

szemantika tagabb értelemben, jelentése.

szonorans olyan fonéma, amelynek eléallitasahoz a levegdnek az
artikulacios késziiléken val6 athaladasa nem akadalyozhato.

a formalis rendszert alkot6 két gyljtemény egyikét jelenti.
Allapotokat az entitasok barmely gyiijteménye folott meg lehet



220
hatarozni, feltéve, hogy van effektiv eljaras barmely két allapot
kozotti kulonbségtételre.
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szalmabdbu tévedésegy ellentétes allaspontot gyengebbnek
mindsiteni, mint amilyen az val6jaban, majd a gyengébb allaspont
ellen érvelni. szubsztratflggetlenségaz a képesség, hogy
barmilyen szubsztratban megval6suljon - az elme funkcionalista
elméleteinek tulajdonséaga, hogy a mentalis allapotok
szubsztratfuggetlennek mindsiil.

szimmetrikus a relaciok olyan tulajdonsaga, hogy minden A és B
esetében, ha A a B-vel val6 relacioban all, akkor B az A-val val6
relacioban all.

szinapszis neuronok kozotti kapcsolat.

szintaxis a szabaly altal szabalyozott szimbélumkombinacié.

végallapot egy formalis rendszer generalt allapota, amely nem tartalmaz

olyan
a rendszer szabalyai vonatkoznak ra.

token-fizikalizmus az elme filozéfiai elmélete, amely szerint,
amikor egy alany mentalis allapotban van, akkor valamilyen
neurélis allapotban van, de nem torténik azonositas a mentalis és
neuralis allapotok tipusai kdzott.

transzdukcié az a folyamat, amelynek soran egy elektromos jel
atalakul kémiai jellé és forditva.

atviteli figgvény a mesterséges neurdlis haldzat minden egyes termel6
csomépontja altal végrehajtott két fliggvény egyike, amely
meghatéarozza, hogy egy csomdpont aktivalasi szintje milyen legyen
az adott csomopont eltéré aktivalasi szintje (és esetleg az azt
megel6z06 aktivalasi szintje) mellett.

tranzitiv a relaciok olyan tulajdonsaga, hogy minden A, B és C
esetében, ha A a B-vel valé relacidban all, és B a C-vel vald
relacidban all, akkor A a C-vel valo6 relacioban all.

A Turing-teszt egy olyan teszt, amelyben emberi és szamitdgépes
résztvevok és egy emberi kérdez6 vesznek részt, és ha a
szamitogép képes megtéveszteni az emberi kérdezot, hogy azt
higgye, hogy ember, akkor azt kell mondanunk a
szamitoégéprol, hogy van elméje.

univerzalis gép a regisztergépek egy specialis fajtaja, amely a
Godel-kédolasnak koszonhetéen képes barmilyen regisztergép-
programot bemenetként fogadni és mitkddtetni.

érvényesség a logikai kovetkeztetési formak olyan tulajdonsaga,
hogy a premisszdk igazsaga garantalja a kovetkeztetés igazsagat -
az érvényes kovetkeztetések nem engednek meg ellenpéldakat.

A wetware az agyra, mint informaciofeldolgoz6 hardverre utal.
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hianyz6 qualia lasd pszicholdgiai

zombik aktivalasa, 188,
190
aktivalasi figgvény, 188-9, 200
adicity, 77
algoritmusok 1asd hatékony
eljarasok allofonok, 170-1
kétértelmiisé
g lexikalis,
153
szintaktikus lasd
amfiboly amfiboly, 153
amygdala, 30
anomalis monizmus lasd tulajdon
dualizmus
antecedens (a feltételes modban),
134 arcuate fasciculus, 32
Armstrong, D., 36
mesterséges intelligencia, 100
mesterséges neuralis hal6zatok,
187-201 tréning lasd
backpropagation ausztral
materializmus, 35, 37-42
axon, 33

backpropagation, 197-8
bazalis ganglionok, 30
a kérdés feltevése, 39, 50-1
viselkedéses kondicionalas
lasd
kondicionald

behaviorizmus

analitikus lasd filozé6fiai

madszertani lasd
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filozofiai, 23-6, 35, 45

pszicholdgiai, 20-2
elagazasi tényezo, 114
Broca, P., 31
Broca-féle afazia, 31
Broca-teriilet, 31

karburator, 44-5
kartézianus dualizmus lasd
dualizmus kategorikus
gondolkodas, 158
ok-okozati zarés, 11
kauzalis elmélet (az elmérdl), 35-7,
38,
45
kozponti allami materializmus l1asd
ausztral materializmus kisagy,
28
Chalmers, D., 203
sakk, 53-6, 104, 128-31
Kinai szoba, 176-9
Chomsky, N., 149, 164
Church, A., 87
Church/Turing tézis, 87-8, 93,
200
kognitiv architektdra, 185-6;
lasd még mesterséges
neurélis halézatok
kompozicionalitas, 182
kiszamithatdsag, 77-8, 87-8, 200
szadmitas, 75-8, 95
komputationalizmus, 95-108
szamitogép, 93
Comte, A., 20
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feltételesség, 134
kondicionéalés

operans, 21-2

Pavlovian, 20, 2
vezetési afazia, 32
kotés, 136
konjuktusok, 137
konnekcionizmus, 185-6; lasd még

mesterséges neuralis
halézatok tudatossaga, 202-3
kovetkezetes (a feltételes), 134
tartalom, 102-3, 175; lasd még
szemantika

kontextusérzékenység, 191-6
corpus callosum, 30
corvee, 1
ellenpéldak, 156, 160
kreativités, 106-8
kereszt-lateralizacid, 30-1
Cyc/Cycorp, 144

eldonthetéség, 86
dontési probléma lasd
eldonthetdségi kdvetkeztetés,
133-7
dendritek, 33
levezetés, 62-4, 66, 67
Descartes, R., 5, 29
diftongok lasd szonoransok
diszpozicidk, 23-6
elosztott képviselet 1asd
dopamin képviselete, 28
kettOs aspektus elmélet lasd a
tulajdon dualizmus
kartézianus
dualizmus, 5-
12
epifenomenalizmus, 13-14
interakcionista lasd kartezianus
occasionalizmus, 13
parhuzamossag, 12-13
ingatlan, 14
anyag, 4-5
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Ebbinghaus, H., 18, 19
hatékony eljarasok, 53-7, 64, 67,
71-3, 76, 86-8, 97, 200

megtestesiilés, 179-80, 206

érzelmek, 30, 205-6
endokrin mirigyek, 29
Kovetkeztetés lasd logikai
kovetkezmény
Entscheidungsproblem lasd dontés
problémas
epifenomén, 14
epifenoménalizmus lasd
dualizmus lényegi
tulajdonsagok, 8-9
kizéardlagos diszjunkcio, 190
szakértoi rendszerek, 137-44
exponenciéalas, 89

Fechner, G., 16-17
Fibonacci-sorozat, 84

formalis rendszerek, 57-69, 71-2, 88, 95,

102
homloklebeny, 31
figgvény (matematikai) lasd
totalis/részleges
funkcidk funkcionalizmus,
44-51, 95, 101

a szerencsejatékos tévedése, 158
generacio, 61-2
generéacios fak, 64-7
generativ nyelvtan
lasd nyelvtan

szellem a gépben, 23, 26
Isten, 12-13
Godel, K., 88
Godel-kddolas, 88-
94 nyelvtan

generativ, 149-52

mondatszerkezet, 150

megallasi probléma, 76, 85, 86

Helmholtz, H., 16-17

heurisztikus funkcié, 117, 125-6,
128
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- - 6
heurisztikus
kergses a ) Mach, E., 20
legjobb elsd, materializmus
120-1

hegymaszas, 118-20
hippokampusz, 30
homonimak, 148
homofonok, 148
Huntington-kér, 30
hipotalamusz, 29

identitas lasd: személyes
identitas identitas (elme)
identitaselmélet lasd:
identitdselmélet (tudat)
ausztral materializmus
imitaciés jaték lasd Turing-
teszt imitacios ember lasd
zombik indukci6, 133
intencionalitas, 181-2, 203
interakcionista dualizmus lasd
dualizmus introspekcio, 7, 17-20,
38-9
forditott spektrum, 48-9
irracionalitas lasd racionalitas
izomorfizmus, 68, 102-3, 104

Jackson, F., 43
Johnson-Laird, P., 161

Kahneman, D., 161
Kulpe, O., 18-19

lateralis genikularis mag, 29
tanulasi algoritmusok, 105-6
Leibniz térvénye, 39
limbikus rendszer, 30
nyelvi kapacitas, 109
Loebner-dij, 111
logikai kapuk, 189-91, 200
logika/logikak, 132-3
logikai kovetkezmény, 132; lasd
még

érvényesség
logikai forma, 135-



Ausztral lasd ausztral
materializmus
kézponti allam lasd

ausztral

materializmus

reduktiv lasd

ausztral

materializmus
jelentés lasd szemantika
medialis genicularis mag,
29 melatonin, 29
memoria, 18, 30, 203
mentalis modellek,
160-1 mentalis
reprezentacio lasd

képviseleti
minimax, 125-6
modus ponens, 134
modus tollens, 157
monophtongok 1asd
szonoransok tdbbszoros
megvalosithatdsag, 40-1,

101
MYCIN, 143
myelin, 33

neuralis biomérnoki tevékenység,

200-1

neurélis plaszticitas, 32, 41

neuronok, 32-4

neurotranszmitterek, 28, 29, 200,
205

obstruensek, 165-7; lasd még
fonémak

occasionalizmus lasd

dualizmus occipitalis

lebeny, 32

Ockham borotvdja, 10-11, 24, 38

szaglogumak, 29-30

ontolégia, 4

operans kondicionalas lasd
kondicional6

operacios rendszer,

104-5
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tulextenzio (szemantikai), 172

oxitocin, 29

paradigmék lasd
sztereotipiak
parhuzamossag lasd
dualizmus
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fali lebeny, 31
Parkinson-kor, 28, 30
mintakivonatolds, 131, 163, 198-9
Pavlov, I., 20
Pavlovi kondicionalas lasd
a személyes
identitas
kondicionalasa, 203-5
petitio principii lasd a kérdés
felvetése
fonémak, 146, 165-73
fonetikai tulajdonsagok, 145; lasd
még
fonetikai realizacios
szabalyok fonetikai realizacios
szabalyok, 170-2 fonoldgiai
egyszerusités, 173
fonolégia, 164-73
mondatszerkezeti nyelvtan lasd
nyelvtan
mondatszerkezeti fak, 150-2;
lasd még: generacios fak
tobozmirigy, 29
agyalapi mirigy, 29
Place, U. T., 36, 37
pons, 27-8
pozitivizmus, 20, 22
predikatumok lasd
predikéacid predikacio,
134-7 eleve elrendelt
harmonia lasd
parhuzamossag
elsédleges hallokéreg, 31
elsddleges motoros kéreg, 31
elsédleges érzékszalag, 31
elsédleges latokéreg, 32
primszamok, 89 produktivitas
(a nyelv), 149 program, 71-5,
79-84, 90-3, 96
bizonyitas lasd dedukcio,
levezetés, indukcio
tulajdon dualizmus lasd
dualizmus metszés, 127-8
pszicholdgia
behaviorista, 20-2

torténete, 15-22



introspekcionista, 17-20 brzekelt sdv
P ' szonoransok, 167-70; lasd még

élettani, 16-17

fonémak
qualia, 42-3, 48-51, 203 Iélek, 6
faji sovinizmus, 41, 47
racionalitas, 162-3 beszédszintézis, 191-6, 199
Rayner, R., 21 négyzetelés, 81-3; lasd még
rekurziv exponencialas
meghatarozas, 59
reduktiv
materializmus
lasd
ausztrél

materializmus
reflexivek, 20-1
nyilvantarté gépek, 70-6, 78-84,
86-7, 88, 89-93, 96
szimmetrikus
kapcsolato
k, 137
tranzitiv, 136
képviselet, 180, 181-5
elosztva, 184-5
szimbolikus, 183-4
robotok, 1
Ryle, G., 23

elégedettség,

135, 137

keresés

(vakon)
alulrél felfelé, 114, 142-3
eldszor a szélesség, 115, 117
eldszor a mélység, 116-17
heurisztikus lasd
heurisztikus keresés
felulrol lefelé, 113-
14

Searle, J., 176

szemantika, 146-8,

175-80 Skinner, B.

F., 21-2 Smart, J.

J.C., 36,37

soma, 33

szomatoszenzoros kéreg

l4sd elsédleges

223
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sztereotipiak, 158, 159; lasd még
mentalis

modellek inger-

valasz, 17

szalmabéabu, 94

karakterlancok dsszekapcsolasa,

58-9

string valtozdk, 58

szubsztancia dualizmus lasd

dualizmus substantia nigra, 28

szubsztratfuggetlenség, 47, 101

szimbolikus reprezentacio Id.
képviselet

szimmetrikus kapcsolat lasd

kapcsolatok szinapszis, 33

szinaptikus hasadék, 33

szinaptikus vezikulak, 33

szintaxis, 147-9, 175-9; lasd még
nyelvtan

halantéklebeny, 31-2
thalamus, 28-9, 30
termodinamika, 11
token identitaselmélet (az elme)
lasd

jelképes fizikalizmus
jelképes fizikalizmus, 41-2, 46-7,
101
topologiai szervezddés, 31
teljes/részleges funkciok, 77

transzdukcié, 33

transzferfiggvény, 188-9, 200

tranzitiv reléci6 lasd relaciok

Turing, A., 86, 109-10

Turing-gépek, 86-7; lasd még
regisztralogépek

Turing-teszt, 109-11

Tversky, A., 161

tipus/token azonossag, 46

alulbévités (szemantikai),172-3
univerzalis gépek, 92-3, 96-7, 98

érvényesség, 99, 156, 157
maganhangzok, kardinalis, 168; lasd
még

szonoransok

Watson, J., 20-1
Wernicke, K., 32
Wernicke afézia, 32
Wernicke teriilete, 31-2
wetware, 99, 101
Wizard Of Oz, The, 148
Wundt, W., 17-19

zombik, 50-1
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