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BEVEZETES

Az Agy szélesebb, mint az Eg, mert egymds mellé
tessziik Oket...

Az egyiket a masik kénnyedén befogadja - és te

- az agy mélyebb, mint a tenger - mert - tartsd

meg Oket - kék a kékkel - az egyiket a masik

elnyeli - a masik elnyeli...

Ahogy a szivacsok- vodrok-csindljik

Az Agy csak az Isten sulya - Mert - kilordl kilora -
Es kiilonbozni fognak - ha kiilonbéznek...

Mint szotag a hangbol
-Emily Dickinson

A vildgegyetem legfontosabb jelenségeként az intelligencia képes tullépni a természetes
korlatokon, és a vilagot a sajat képére alakitani. Emberi kézben az intelligencia lehetévé
tette szamunkra, hogy legy6zziikk biologiai Ordkségiink korlatait, és ekdzben
megvaltoztassuk 6nmagunkat. Mi vagyunk az egyetlen faj, amely képes erre.

Az emberi intelligencia torténete egy olyan vilagegyetemmel kezdddik, amely képes
az informacid kodolasara. Ez volt az a tényezd, amely lehetdvé tette az evoluciot. Hogy a
vilagegyetem hogyan valt ilyenné, az maga is egy érdekes torténet. A fizika standard
modellje tobb tucatnyi allandot tartalmaz, amelyeknek pontosan annak kell lenniiik, amik,
kiilénben az atomok nem lettek volna lehetségesek, és nem lettek volna csillagok, bolygok,
agyak és agyakrdl szo6lo konyvek. Az, hogy a fizika térvényei olyan pontosan vannak
tiinik. Mégis, az antropikus elv alapjan nem beszélnénk réla, ha nem igy lenne. Mig egyesek
isteni kezet latnak, addig masok egy multiverzumot latnak, amely az unalmas (informéciot
fliggetleniil attol, hogy a mi univerzumunk hogyan lett olyan, amilyen, a torténetiinket egy
informacion alapul6 vilaggal kezdhetjiik.

Az evolucid torténete az absztrakcid egyre magasabb szintjein bontakozik ki. Az
atomok - kiiléndsen a szénatomok, amelyek négy kiilonbozé iranyl 6sszekapcsolodassal
gazdag informacios strukturdkat képesek létrehozni - egyre Osszetettebb molekuldkat
alkottak. Ennek eredményeképpen a fizikabol alakult ki a kémia.

Egymilliard évvel késobb kialakult a DNS nevii 6sszetett molekula, amely képes volt
hosszu informacidsorokat pontosan kodolni, és e "programok" altal leirt szervezeteket
létrehozni. Ennek eredményeképpen a kémia sziilte a biologiat.

Az organizmusok egyre gyorsabb iitemben fejlesztették ki az idegrendszereknek
nevezett kommunikacios és dontési halozatokat, amelyek képesek voltak koordinalni testiik
egyre Osszetettebb részeit, valamint a tulélésiiket elosegitdé viselkedésformakat. Az



idegrendszereket alkotd idegsejtek egyre intelligensebb viselkedésre képes agyakka
tomoriiltek. Ily modon a bioldgiabol sziiletett meg a neuroldgia, mivel az agyak immar az
informacié tarolasinak és manipuldlasanak élvonaldba keriiltek. Igy jutottunk el az
atomoktol a molekulakig, a DNS-t6l az agyakig. A kovetkezd 1épés egyediilalloan emberi
volt.

Az emldsok agya olyan kiilonleges képességgel rendelkezik, amely egyetlen mas
allatosztalyban sem talalhato meg. Képesek vagyunk a hierarchikus gondolkodasra, arra,
hogy megértsiink egy mintazatba rendezett kiilonbozd elemekbdl allo struktarat, ezt az
elrendezést szimbolummal abrazoljuk, majd ezt a szimbolumot egy még bonyolultabb
elrendezés elemeként hasznaljuk. Ez a képesség a neokortexnek nevezett agyi struktirdban
valosul meg, amely az embernél elérte azt a fejlettségi és kapacitasbeli kiiszobot, hogy ezeket
a mintakat otleteknek nevezziik. Egy véget nem ér0é rekurziv folyamat révén képesek
vagyunk egyre Osszetettebb eszméket felépiteni. A rekurzivan Osszekapcsolt Otletek e
hatalmas tarhazat tuddsnak nevezzik. Csak a Homo sapiens rendelkezik olyan tudasbazissal,

amely maga is fejlodik, exponencialisan novekszik, és generaciorol generaciora 6roklodik.

Az agyunk az absztrakcid egy ujabb szintjét hozta létre, mivel az agyunk
intelligencidjat és egy masik lehetové tevd tényezot, egy szembefordithatd fiiggeléket - a
hiivelykujjat - hasznaltuk fel arra, hogy a kdrnyezetet manipulalva eszkdzoket épitsiink.
Ezek az eszk6zok az evolicio egy 0j formajat jelentették, mivel a neurologia hozta 1étre a
technoldgiat. Csak az eszkozeinknek koszonhetd, hogy tudasbazisunk korlatlanul
novekedhetett.

Az elsé talalmanyunk a torténet volt: a beszélt nyelv, amely lehetové tette szamunkra,
hogy a gondolatokat kiilonalldo kifejezésekkel 4abrazoljuk. Az irott nyelv késobbi
feltalalasaval kiilonallé formékat fejlesztettiink ki gondolataink szimbolizalasara. Az irott
nyelv konyvtarai jelentdsen kibovitették a segédeszkoz nélkiili agyunk azon képességét,
hogy megorizze és bovitse a rekurzivan strukturalt eszmékbdol all6 tudasbazisunkat.

Vita folyik arrdl, hogy mas fajok, példaul a csimpanzok képesek-e hierarchikus
gondolatokat kifejezni a nyelvben. A csimpanzok képesek megtanulni egy korlatozott szamu
jelnyelvi szimbdlumot, amelyek segitségével kommunikalni tudnak az emberi oktatokkal.
Viladgos azonban, hogy a csimpanzok altal kezelni képes tudasstruktarak osszetettségének
hatarozott hatarai vannak. Az altaluk kifejezhetd6 mondatok bizonyos egyszerti f6név-ige
szekvenciakra korlatozodnak, és nem képesek az emberekre jellemz6 komplexitas korlatlan
bovitésére. Az ember altal létrehozott nyelv bonyolultsagénak szorakoztatd példdjahoz elég
csak elolvasni egy latvanyos, tobb oldalas mondatokat tartalmazé Gabriel Garcia Marquez-
torténetet vagy regényt - a hatoldalas "A szellem utolsd utja" cimii novelldja egyetlen
mondatbdl all, és nagyon jol miikédik benne
spanyolul és angolul is.2

A technoldgiardl szold harom korabbi konyvem (Az intelligens gépek kora, amelyet
az 1980-as években irtam és 1989-ben adtam ki; A spiritudlis gépek kora, amelyet az 1990-
es évek kozepén-végén irtam és 1999-ben adtam ki; és 4 szingularitas kozel van, amelyet a



2000-es évek elején irtam és 2005-ben adtam ki) f6 gondolata az, hogy egy evolicios
folyamat természeténél fogva felgyorsul (az absztrakciés szintek ndvekedése
kovetkeztében), és termékeinek komplexitasa és képessége exponencialisan novekszik. Ezt a
jelenséget a gyorsuld megtériilés torvényének (LOAR) nevezem, és mind a biologiai, mind a
technoldgiai evoluciéra vonatkozik. A LOAR legdrdmaibb péld4ja az informacios
technologiak kapacitasanak és ar/teljesitmény aranyanak figyelemre méltoan kiszamithato
exponencidlis novekedése. A technoldgia evolicids folyamata véltozatlanul a szamitogéphez
vezetett, amely viszont lehetdvé tette tudasbazisunk hatalmas boviilését, és kiterjedt
kapcsolatokat tett lehetové egyik tudasteriiletrél a masikra. A web maga is erételjes €s talalo
példaja annak, hogy egy hierarchikus rendszer képes a tudas széles skalajat feldlelni,
mikodzben meg6rzi a benne rejld struktirat. Maga a vilag is eredendden hierarchikus - a fak
agakat tartalmaznak, az agak leveleket, a levelek pedig ereket. Az épiiletek emeletekbdl
allnak; az emeletek szobakbol allnak; a szobak ajtokat, ablakokat, falakat és padlot
tartalmaznak.

Olyan eszkozoket is kifejlesztettiink, amelyek lehetdvé teszik szamunkra, hogy sajat
bioldgiankat pontos informaciokkal megértsiikk. Gyorsan visszafejtjiik a bioldgia alapjaul
szolgalo informacios folyamatokat, beleértve az agyunkat is. Az emberi genom forméajaban
ma mar birtokunkban van az élet targyi kodja, ami Onmagiban is az exponencialis
novekedés kiemelkedd példaja, hiszen a vilag altal szekvenalt genetikai adatok mennyisége
az elmult husz évben évente koriilbeliil megduplazodott.2 Ma mar képesek vagyunk
szdmitégépen szimulalni, hogy a bazisparok szekvencidi hogyan eredményezik az
aminosavak szekvencidit, amelyek haromdimenzios fehérjékké allnak ossze, amelyekbdl az
egész biologia felépiil. A szamitasi er6forrasok exponencialis novekedésével folyamatosan
novekszik azoknak a fehérjéknek a bonyolultsiga, amelyek esetében a fehérjék
osszecsukodasat szimulalni tudjuk.2 Azt is szimuldlni tudjuk, hogy a fehérjék hogyan 1épnek
kolcsonhatasba egymaéssal az atomi erék bonyolult haromdimenzios tdncaban. A bioldgia
novekvd megértése az egyik fontos aspektusa annak, hogy felfedezziik az evolicid altal
rank bizott intelligens titkokat, majd ezeket a bioldgiailag inspiralt paradigmakat
felhasznalva egyre intelligensebb technologiat hozzunk 1étre.

Jelenleg egy nagyszabasu projekt van folyamatban, amelyben sok ezer tudos és
mérndk dolgozik azon, hogy megértsiik az intelligens folyamatok legjobb példajat: az
emberi agyat. Ez vitathatatlanul az ember-gép civilizacio torténetének legfontosabb
er6feszitése. A The Singularity Is Near (A szingularitis kézel van) cimii konyvemben
kifejtettem, hogy a gyorsuld megtériilés torvényének egyik kovetkezménye, hogy mas
intelligens fajok valosziniileg nem fognak létezni. Osszefoglalva az érvelést, ha léteznének,
mar észrevettiik volna 6ket, tekintve a viszonylag révid id6t, amely eltelt akozott, hogy egy
civilizacio nyers technologiaval rendelkezett (gondoljunk csak arra, hogy az orszagos
informaciokiildés 1850leggyorsabb mddja a Pony Expressz volt), és akozott, hogy olyan
technologiaval rendelkezett, amely

képes tullépni sajat bolygédjan.® EbbSl a szempontbol az emberi agy visszafejtése a
vilagegyetem legfontosabb projektjének tekinthetd.



A projekt célja, hogy pontosan megértsiik, hogyan miikodik az emberi agy, majd
ezeket a feltart modszereket felhasznalva jobban megértsiik magunkat, sziikség esetén
megjavitsuk az agyat, és - ami e konyv témaja szempontjabol a legfontosabb - még
intelligensebb gépeket hozzunk Iétre. Ne feledjik, hogy egy természeti jelenség
nagymértékli felerdsitése pontosan az, amire a mérnoki tudomany képes. Példaként
gondoljunk a Bernoulli-elv meglehetdsen finom jelenségére, amely kimondja, hogy egy
mozg6 gorbe feliilet folott valamivel kisebb a 1égnyomas, mint egy mozgo sik feliilet f616tt.
A tudosok még mindig nem tisztaztak teljesen, hogy a Bernoulli-elv hogyan hozza létre a
szadrnyak felhajtderejét, de a mérndki tudomany mégis fogta ezt a finom felismerést,
Osszpontositotta erejét, s megteremtette a repiilés egész vilagat.

Ebben a konyvben bemutatok egy tézist, amelyet az elme mintafelismerési
elméletének (PRTM) nevezek, és amely szerintem leirja a neokortex (az agy érzékelésért,
emlékezetért és kritikus gondolkodasért felelds régidja) alapvetd algoritmusat. Az eléttem
allo fejezetekben leirom, hogy a legujabb idegtudomanyi kutatasok, valamint a sajat
gondolatkisérleteink hogyan vezetnek arra a megkeriilhetetlen kdvetkeztetésre, hogy ezt a
modszert kovetkezetesen alkalmazzak a neokortexben. A PRTM ¢és a LOAR
kombinacidjanak kovetkezménye az, hogy képesek lesziink ezeket az elveket ugy
megtervezni, hogy sajat intelligenciank erejét jelentdsen kibovitsiik.

Ez a folyamat mar javaban zajlik. Tobb szaz olyan feladat és tevékenység van, amely
korabban kizardlag az emberi intelligencia hataskorébe tartozott, és amelyet ma mar
szamitogépek végezhetnek, altalaban nagyobb pontossaggal és sokkal nagyobb léptékben.
Minden alkalommal, amikor e-mailt kiildink vagy mobiltelefon-hivast kapcsolunk,
intelligens algoritmusok optimalisan tovabbitjdk az informaciot. Szerezzen be egy
elektrokardiogramot, és olyan szamitdgépes diagnozist kap, amely vetekszik az orvosokéval.
Ugyanez igaz a vérsejtképekre is. Az intelligens algoritmusok automatikusan felderitik a
hitelkartyacsalasokat, repiilnek ¢és landolnak repiilégépekkel, iranyitjdk az intelligens
fegyverrendszereket, intelligens szamitogépes tervezéssel segitik a termékek tervezését,
nyomon kovetik a just-in-time készletszinteket, robotgyarakban szerelik dssze a termékeket,
¢és mesteri szinten jatszanak olyan jatékokat, mint a sakk vagy akar a finom Go.

Emberek milliéi lattak, ahogy az IBM Watson nevii szamitogépe a Jeopardy!
természetes nyelvil jatékaban magasabb pontszamot ért el, mint a vilag két legjobb emberi
jatékosa egyiittvéve. Meg kell jegyezni, hogy Watson nemcsak a Jeopardy! kérdésében
szerepld finom nyelvezetet (amely olyan jelenségeket tartalmaz, mint a szodjatékok és
metaforak) olvasta és "értette", hanem a valaszadashoz sziikséges tudast tobb szdz millio
oldalnyi természetes nyelvli dokumentum, koztik a Wikipédia és mas enciklopédidk
megeértésébdl sajat maga szerezte. Az emberi szellemi torekvések gyakorlatilag minden
terliletét el kellett sajatitania, beleértve a torténelmet, a tudomanyt, az irodalmat, a
miivészeteket, a kultirat és még sok mast. Az IBM most a Nuance Speech Technologies-szal
(korabban Kurzweil Computer Products, az elsé cégem) egylittmiikodve dolgozik a Watson
0j valtozatan, amely az orvosi szakirodalmat (Iényegében az Gsszes orvosi folyoiratot és a
vezetd orvosi blogokat) olvassa, hogy a Nuance klinikai nyelvértési technologiait
felhasznalva mesteri diagnosztikussa és orvosi tanacsadova valjon. Egyes megfigyelok azzal



érveltek, hogy Watson nem igazan "érti" a Jeopardy! feladvanyait vagy az altala elolvasott
lexikonokat, mert csak "statisztikai elemzéssel" foglalkozik. Az egyik legfontosabb pont,
amit itt leirok, hogy a mesterséges intelligencia teriiletén kialakult matematikai technikak
(mint amilyeneket Watson és Siri, az iPhone asszisztens hasznal) matematikailag nagyon
hasonloak azokhoz a modszerekhez, amelyeket a bioldgia a neokortex form4jaban fejlesztett
ki. Ha a nyelv és mas jelenségek statisztikai elemzéssel torténd megértése nem szamit valodi
megértésnek, akkor az embereknek sincs megértésiik.

A Watson képessége, hogy intelligens modon elsajatitsa a természetes nyelvi
dokumentumokban talalhato tudast, hamarosan megjelenik egy Onhoz kézeli keresémotorban.
Az emberek mar most is természetes nyelven beszélnek a telefonjukkal (példaul a Siri
segitségével, amelyhez a Nuance is hozzajarult). Ezek a természetes nyelvii asszisztensek
gyorsan egyre intelligensebbek lesznek, ahogy egyre tobb Watson-szerli moddszert

hasznalnak, és ahogy maga Watson is tovabb fejlodik.

A Google onvezeté autéi 200 000 mérfoldet tettek meg Kalifornia forgalmas
varosaiban ¢és telepiilésein (ez a szam kétségteleniil sokkal magasabb lesz, mire ez a konyv a
valodi és virtualis polcokra keriil). A mesterséges intelligencidnak szdmos mas példaja is
van a mai vilagban, és még rengeteg tovabbi van a lathataron.

A LOAR tovabbi példajaként az agyszkennelés térbeli felbontasa és az agyrol gytjtott
adatok mennyisége évente megduplazodik. Azt is demonstraljuk, hogy ezeket az adatokat az
agyi régiok miikodo modelljeivé és szimulacioiva tudjuk alakitani. Sikeriilt visszafejteniink a
hallokéreg kulcsfontossagu funkcidit, ahol a hangokkal kapcsolatos informaciokat
dolgozunk fel; a latokéregét, ahol a latdsunkbol szarmazo informacidkat dolgozunk fel; és a
kisagyét, ahol a készségképzés egy részét végezzik (példaul a repiil6 labda elkapasat).

Az emberi agy megértésére, modellezésére ¢és szimulalasara iranyuld projekt
¢lvonaldba tartozik az agyi neokortex visszafejtése, ahol a rekurziv hierarchikus
gondolkodésunkat végezzilk. Az agykéreg, amely az emberi agy szazalékat80 teszi ki,
erésen 1ismétlodo struktarabol all, ami lehetdévé teszi az emberek szamara, hogy
tetszlegesen Gsszetett gondolati struktarakat hozzanak 1étre.

Az elme mintafelismerési elméletében leirok egy modellt arrdl, hogy az emberi agy
hogyan éri el ezt a kritikus képességet egy nagyon okos, a bioldgiai evolucid altal tervezett
struktiura segitségével. Ennek az agykérgi mechanizmusnak vannak olyan részletei,
amelyeket még nem értiink teljesen, de eleget tudunk azokrol a funkciokrol, amelyeket el
kell latnia, hogy ennek ellenére olyan algoritmusokat tervezhessiink, amelyek ugyanazt a célt
szolgaljak. Azzal, hogy elkezdtiik megérteni a neokortexet, most abban a helyzetben
vagyunk, hogy nagymértékben felerdsithetjilk annak erejét, ahogyan a repiilés vilaga is
nagymértékben felerdsitette a Bernoulli-elv erejét. A neokortex miikodési elve
vitathatatlanul a vildg legfontosabb gondolata, mivel képes minden tudas és készség
képviseletére, valamint 0j tudas létrehozasara. Végiil is a neokortex az, amely minden
regényért, minden dalért, minden festményért, minden tudoményos felfedezésért és az
emberi gondolkodas sokféle mas termékéért felelds.



Az idegtudomanyok teriiletén nagy sziikség van egy olyan elméletre, amely 6sszekoti
a naponta jelentkezd, rendkiviil eltérd €s kiterjedt megfigyeléseket. Az egységes elmélet a
tudomany minden jelentds teriiletén alapvetd kovetelmény. Az 1. fejezetben leirom, hogyan
egyesitette két almodozo a bioldgiat és a fizikat, olyan teriileteket, amelyek korabban
reményteleniil rendezetlennek és valtozatosnak tlintek, majd foglalkozom azzal, hogyan
alkalmazhato egy ilyen elmélet az agy tajékan.

Manapsag gyakran taldlkozunk az emberi agy Osszetettségének nagy tinneplésével. A
Google mintegy 30 milli6 linket ad vissza az erre a témara vonatkozd idézetekre vonatkozo
keresésre. (Ezt azonban lehetetlen leforditani a ténylegesen visszakiildott idézetek szamara,
mivel a linkelt weboldalak némelyikén tobb idézet is szerepel, némelyiken pedig egy sem.)
Maga James D. Watson 1992-ben azt irta, hogy "az agy az utolsé és legnagyszeriibb
bioldgiai hatar, a legdsszetettebb dolog, amit eddig felfedeztiink a vilagegyetemiinkben". A
tovabbiakban elmagyarazza, hogy miért hiszi, hogy "tobb szazmilliard sejtet tartalmaz,
amelyek egymashoz tobb trillié kapcsolaton keresztiil kapcsolodnak. Az agy megddbbenti a

elme."

Egyetértek Watson véleményével, miszerint az agy a legnagyobb bioldgiai hatarteriilet,
de az a tény, hogy sok milliard sejtet és trillionyi kapcsolatot tartalmaz, nem feltétleniil teszi
az elsédleges modszerét Osszetetté, ha konnyen érthetd (€s Gjraalkothatd) mintakat tudunk
azonositani ezekben a sejtekben és kapcsolatokban, kiilondsen a tomegesen redundansakat.

Gondoljuk at, mit jelent Osszetettnek lenni. Megkérdezhetnénk, hogy egy erdd
komplex-e? A valasz attdl fiigg, hogy milyen néz6pontot valasztunk. Megallapithatjuk, hogy
az erdében sok ezer fa van, és mindegyik mas és mas. Megallapithatjuk azt is, hogy minden
fanak tobb ezer aga van, és minden ag teljesen mas. Aztdn leirhatnadd egyetlen ag
tekervényes szeszélyeit. A kovetkeztetésed az lehet, hogy az erdd olyan komplexitassal
rendelkezik, amely meghaladja legvadabb képzeletiinket.

Egy ilyen megkozelités azonban sz6 szerint azt jelentené, hogy nem latjuk a fatdl az
erdot. Természetesen a fak és az agak kozott rengeteg fraktalvariacié van, de ahhoz, hogy
helyesen megértsiik az erd6 alapelveit, jobban tennénk, ha a sztochasztikus (azaz
véletlenszer(l) variacidval jar6é redundancia hatarozott mintainak azonositasaval kezdenénk.
Joggal mondhatjuk, hogy az erdd fogalma egyszertibb, mint a fa fogalma.

gy van ez az agyban is, amely hasonléan hatalmas redundanciaval rendelkezik,
kiilondsen a neokortexben. Amint azt ebben a konyvben leirom, joggal mondhatjuk, hogy
egyetlen neuronban tobb komplexitas van, mint a neokortex teljes szerkezetében.

Ebben a kdnyvben semmiképpen sem az a célom, hogy ujabb idézettel egészitsem ki
a mar létez6 millidnyi idézetet, amelyek tanusitjak, hogy az agy mennyire dsszetett, hanem
inkabb az, hogy lenyiligdzzem Ont az egyszeriiségének erejével. Ezt gy fogom elérni, hogy
leirom, hogy a neokortexben szazmilliészor ismétlodo, alapvetd, zsenialis mechanizmus egy
minta felismerésére, megjegyzésére és elérejelzésére hogyan magyarazza gondolkodasunk
nagyfoku sokszinliségét. Ahogyan az organizmusok elképesztd sokfélesége a nuklearis és
mitokondridlis DNS-ben talalhato genetikai kod értékeinek kiilonb6z6 kombinacioibol ered,
ugyanugy az eszmék, gondolatok és készségek elképeszto sokasaga alakul ki a neokortikalis
mintafelismerdinkben és a koztiik talalhaté mintak (kapcsolatok és szinaptikus erdsségek)



értékei alapjan. Ahogy Sebastian Seung, az MIT idegtudosa mondja: "Az identitas nem a
génjeinkben, hanem a kapcsolatokban rejlik".
az agysejtjeink kozott."

Kiilonbséget kell tenniink a tervezés valodi komplexitasa és a latszolagos komplexitas
kozott. Gondoljunk csak a hires Mandelbrot-halmazra, amelynek képe mar régota a
komplexitas szimbdoluma. A latszolagos bonyolultsag értékeléséhez hasznos, ha rakozelitiink
a képére (amelyet az ebben a végjegyzetben talalhatd linkeken keresztiil érhet el).. A
végtelen
bonyolultsig a bonyolultsdgon belill, és mindig kiilonboznek egymastol. Mégis, a
Mandelbrot-halmaz felépitése - a képlet - nem is lehetne egyszeriibb. Hat karakter hossza: Z
= Z %+ C, amelyben Z egy "komplex" szam (azaz egy szampar), C pedig egy konstans. Nem
sziikséges teljesen megérteni a Mandelbrot-fiiggvényt ahhoz, hogy lassuk, hogy egyszerti.
Ezt a képletet iterativ mdodon és a hierarchia minden szintjén alkalmazzuk. Ugyanez igaz az
agyra is. Ismétlddd szerkezete nem olyan egyszerti, mint a Mandelbrot-halmaz hatjegyt
képlete, de kozel sem olyan bonyolult, mint azt az agy bonyolultsagara vonatkoz6 millionyi
idézet sugallja. Ez a neokortikalis felépités Gjra és Gjra megismétlédik a neokortex altal
képviselt fogalmi hierarchia minden szintjén. Einstein jol megfogalmazta a konyvvel
kapcsolatos céljaimat, amikor azt mondta, hogy "minden intelligens bolond képes nagyobba
¢s bonyolultabba tenni a dolgokat... de ahhoz... nagy batorsag kell, hogy az ellenkezo
iranyba haladjunk".

A Mandelbrot-halmaz megjelenitésének egyik nézete, egy egyszerli képlet,
amelyet iterativan alkalmaznak. Ahogy réakozelitink a kijelzére, a képek
folyamatosan valtoznak, latszélag bonyolult médon.

Eddig az agyrdl beszéltem. De mi a helyzet az elmével? Példaul hogyan jut el a
problémamegoldd neokortex a tudatossaghoz? Es ha mar itt tartunk, hany tudatos elme van
az agyunkban? Vannak bizonyitékok, amelyek arra utalnak, hogy egynél tobb is lehet.

Az elmével kapcsolatos masik lényeges kérdés az, hogy mi a szabad akarat, és van-e
szabad akaratunk? Vannak olyan kisérletek, amelyek azt mutatjak, hogy dontéseinket mar
azel6tt elkezdjiik végrehajtani, miel6tt még tudataban lennénk annak, hogy meghoztuk 6ket.
Ez azt jelenti, hogy a szabad akarat ill1zi6?

Végiil, agyunk mely tulajdonsagai felelések az identitasunk kialakitasaért? Ugyanaz a
személy vagyok, aki hat honappal ezel6tt voltam? Nyilvanvaléan nem vagyok pontosan
ugyanaz, mint akkor voltam, de vajon ugyanaz az identitasom?

Attekintjiik, hogy a mintafelismerés elmélete mit jelent ezekkel az 3si kérdésekkel
kapcsolatban.



FEJEZET 1
GONDOLATKISERLETEK A VILAGROL

Darwin természetes szelekciordl szolo elmélete nagyon késén jelent meg a
gondolkodas torténetében.

Vajon azért késett, mert szembement a kinyilatkoztatott igazsaggal, mert
teljesen U témat jelentett a tudomany torténetében, mert csak az éldlényekre volt
jellemz6, vagy mert a céllal és a végsdé okokkal foglalkozott anélkiil, hogy a teremtés
aktusat tételezte volna? Szerintem nem. Darwin egyszer(ien felfedezte a szelekcio
szerepét, egy olyan ok-okozati 6sszefiiggést, amely nagyon kiilonbdzik a tudomany
addigi push-pull mechanizmusaitél. Az ¢l6lények fantasztikus sokféleségének
eredetét azzal lehetett magyarazni, hogy milyen Ujszeri, esetleg véletlen eredetii
tulajdonsagok jarultak hozza a taléléshez. A fizikai vagy biologiai tudomanyokban
nemigen volt olyan, vagy nem volt semmi, ami a szelekciot mint oksagi elvet
elérevetitette volna.

-B. F. Skinner

Végre semmi sem szent, csak a sajat elméd integritsa.
-Ralph Waldo Emerson

Egy metafora a geologiabol

A XIX. szazad elején a geoldgusok egy alapvetd kérdésen toprengtek. Az olyan nagy
barlangok és kanyonok, mint a Grand Canyon az Egyesiilt Allamokban és a gorogorszagi
Vikos-szurdok (allitolag a vilag legmélyebb kanyonja) szerte a vilagon léteztek. Hogyan
keriiltek oda ezek a fenséges képz6dmények?

Mindig volt egy vizfolyas, amely kihasznalta a lehetdséget, hogy atfolyik ezeken a
természetes strukturakon, de a tizenkilencedik szdzad kozepe el6tt abszurdnak tiint, hogy
ezek a szelid aramlasok ilyen hatalmas volgyeket és sziklakat hozhattak 1étre. Charles Lyell
brit geologus (1797-1875) azonban azt javasolta, hogy valoéban a viz mozgasa vajta ki ezeket
a nagy geologiai atalakuldsokat nagy idGintervallumokon keresztiil, 1ényegében egy-egy
kézetszemcsét. Ezt a javaslatot kezdetben nevetség targyava tették, de két évtizeden beliil
Lyell tézise altalanosan elfogadotta valt.

Charles Darwin (1809-1882) angol természettudos volt az, aki figyelmesen figyelte a
tudomanyos kozosség Lyell radikalis tézisére adott reakcidjat. Gondoljunk csak a biologia
koril kialakult helyzetre A 1850.teriilet végteleniil Osszetett volt, szamtalan allat- és
novényfajjal allt szemben, amelyek barmelyike nagy bonyolultsagot mutatott. Ha valami,
akkor a legtobb tudos ellenallt minden olyan kisérletnek, amely a természet kaprazatos
valtozatossaganak egységesitd elméletét probalta megalkotni. Ez a sokféleség Isten
képesek voltak azt elsajatitani.

Darwin ugy kozelitette meg a fajok altalanos elméletének kidolgozasat, hogy Lyell



tézisével analég modon magyarazatot keresett a fajok jellemzdinek sok nemzedék alatt
bekovetkezd fokozatos valtozasara. Ezt a felismerést sajat gondolatkisérleteivel ¢és
megfigyeléseivel kombinalta a hires Beagle-utjdban. Darwin érvelése szerint



hogy minden egyes generacioban azok az egyedek, amelyek a legjobban fenn tudtak
maradni a sajat 6kologiai résiikben, 1étrehozzak a kdvetkezd generaciot.

1859. november 22-én keriilt forgalomba Darwin A fajok eredetérdl cimii konyve,
amelyben vilagossa tette Lyell iranti adossagat:

Jol tudom, hogy a természetes szelekcionak ezt a tanitasat, amelyet a fenti
képzeletbeli példak szemléltetnek, ugyanazok az ellenvetések érik, amelyeket
kezdetben Sir Charles Lyell nemes nézetei ellen emeltek "a fold modernkori
valtozasai, mint a geologia szemléltetd példai" ellen; de ma mar nagyon ritkan
halljuk, hogy példaul a parti hullamok hatasat jelentéktelen és jelentéktelen oknak
nevezik, amikor oridsi volgyek feltarasara vagy a leghosszabb belvizi sziklak
kialakulasara alkalmazzak. A természetes szelekcid csak végtelenil apro, 6roklott
modositasok megorzése €s felhalmozodasa révén tud hatni, amelyek mindegyike a
megOrzott 1ény szamara elonyos; és ahogy a modern geoldgia szinte szamiizte az
olyan nézeteket, mint egy nagy volgy egyetlen diluvialis hulldm altal torténd kiasasa,
ugy a természetes szelekcio, ha igaz elv, szdmiizni fogja az 10 szerves lények
folyamatos keletkezésér6l vagy barmilyen nagy és hirtelen valtozasrdl alkotott
hiedelmeket is.

szerkezetiik.!
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Charles Darwin, A4 fajok eredeterol cimi konyv szerzdje, amely
megalapozta a bioldgiai evolucié gondolatat.

Mindig tobb oka is van annak, hogy a nagy 10j otleteknek ellendllnak, és Darwin
esetében nem nehéz azonositani ezeket. Az, hogy nem Istentél, hanem a majmoktol, és
azel6tt a férgektdl szarmazunk, sok kommentatornak nem tetszett. Az a felvetés, hogy a
hazikutyank a mi unokatestvériink, akarcsak a hernyd, nem is beszélve a novényrél, amelyen
jar (talan a milliomodik vagy milliardodik unokatestvériink, de még mindig rokon), sokak
szamara istenkaromlasnak tlint.

Az otlet azonban gyorsan megfogott, mert koherenciat teremtett a korabban latszolag
egymastol fiiggetlen megfigyelések sokasagaban. 1872-ben, A fajok eredetérdl szolo konyv
hatodik kiadasanak megjelenésekor Darwin ezt a szovegrészt tette hozza: "A dolgok korabbi
allasanak feljegyzéseként az el6z6 bekezdésekben... tobb olyan mondatot is megtartottam,
amelyek azt sugalljak, hogy a természettudésok hisznek az egyes fajok kiilon-kiilon
teremtésében; és sok kritikat kaptam azért, hogy igy fejeztem ki magam. De kétségteleniil ez
volt az altalanos meggy6z6dés, amikor a jelen mi elsé kiadasa megjelent.



megjelent.... Mostanra a dolgok teljesen megvaltoztak, és szinte minden természettudos
elismeri az evollici nagyszerti elvét."?

A kovetkez6 évszazad soran Darwin egységesité gondolata elmélyiilt. 1869-ben, minddssze
egy évtizeddel A fajok eredetérdl szolo konyv eredeti megjelenése utan, Friedrich Miescher
(1844-1895) svajci orvos felfedezett a sejtmagban egy altala "nukleinnek" nevezett anyagot,
amelyrdl kideriilt, hogy a DNS.2 1927-ben Nyikolaj Koltsov (1872-1940) orosz biologus
leirta az altala "Oriasi Orokitd molekulanak" nevezett anyagot, amely szerinte "két
tilkorszalbol all, amelyek félig konzervativ mdédon, mindkét szalat sablonként hasznalva
replikdlodnak". Az O megallapitisat is sokan elitélték. A kommunistdk fasiszta
propagandanak tartottdk, €s hirtelen, varatlan halalat a Szovjetunio titkosrenddrségének
tulajdonitottak.? 1953-ban, kozel egy évszazaddal Darwin korszakalkotd konyvének
megjelenése utan James D. Watson (sziil. 1928) amerikai biologus és Francis Crick (1916-
2004) angol biologus eldszor jellemezte pontosan a DNS szerkezetét, két hosszu, csavarodd
molekulabol all6 kettds spiralként irva le.® Erdemes kiemelni, hogy megallapitasuk a ma mar
"5l-es fotonak" nevezett felvételen alapult, amelyet kollégajuk, Rosalind Franklin készitett
rontgenkrisztallografiaval, és amely az elsd olyan abrazolas volt, amely a kettds spiralt
abrazolta. Tekintettel a Franklin képébol szarmazo felismerésekre, voltak olyan javaslatok,
hogy osztoznia kellett volna Watson és Crick Nobel-dijaban.®



Rosalind Franklin (rontgenkrisztallografia segitségével) elkészitette a DNS-rdl
azt a kritikus képet, amely lehet6vé tette Watson és Crick szamara, hogy eldszor irjak
le pontosan a DNS szerkezetét.

Egy olyan molekula leirasaval, amely képes volt kodolni a biologia programjat, a
biologia egységesitd elmélete szilardan a helyére keriilt. Egyszer(i és elegans alapot
biztositott az egész ¢élet szamara. Csupan a sejtmagban (és kisebb mértékben a
mitokondriumokban) talalhaté DNS-szédlakat alkotd bazisparok értékeitdl fliggben egy
organizmusbol fliszal vagy ember valhat. Ez a felismerés nem sziintette meg a természet
elragado sokféleségét, de ma mar értjiik, hogy a természet rendkiviili sokfélesége az ezen az
univerzalis molekulan kodolhaté struktrak nagy valasztékabol ered.



Lovaglas egy fénysugaron

A huszadik szézad elején a fizika vilaga egy ijabb gondolatkisérlet-sorozat révén felborult.
Egy német mérnoknek és egy haziasszonynak egy 1879fiu sziiletett. Hairoméves koraig nem
kezdett el beszélni, és allitolag méar kilencévesen gondjai voltak az iskolaban. Tizenhat
évesen mar arrdl almodozott, hogy egy holdsugaron lovagol.

Ez a fiatal fit ismerte Thomas Young (1773-1829) angol matematikus 1803-as
kisérletét, amely megallapitotta, hogy a fény hullamokbdl all. Az akkori kovetkeztetés az
volt, hogy a fényhullamoknak valamilyen kozegen kell athaladniuk; elvégre az 6cedn
hullamai a vizen, a hanghullamok pedig a levegén és mas anyagokon keresztiil terjednek. A
tudosok "éternek" nevezték el azt a kozeget, amelyen keresztiil a fényhulldmok haladnak. A
fit ismerte Albert Michelson (1852- 1931) és Edward Morley (1838-1923) amerikai tud6sok
1887-es kisérletét is, amely az éter létezését probalta igazolni. Ez a kisérlet a folyon evezds
sebességgel eveznek, akkor a parttdl mért sebességiik gyorsabb lesz, ha a folyoval egyiitt
eveznek, mintha ellene mennének. Michelson és Morley azt feltételezte, hogy a fény allando
sebességgel (azaz fénysebességgel) halad az éterben. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
napfény sebessége, amikor a Fold a Nap felé halad a palydjan (a Foldon 1évo
nézépontunkbdl mérve), szemben a latszolagos sebességével, amikor a Fold tavolodik a
Naptol, eltérének kell lennie (a Fold sebességének kétszeresével). Ennek bizonyitasa
megerdsitené az éter 1étezését. Azonban azt fedezték fel, hogy a Foldon athaladé napfény
sebessége nem kiilonbozik, fiiggetleniil attol, hogy a Fold hol all a paly4jan. Eredményeik
megcafoltak az "éter" gondolatat, de mi is tortént valojaban? Ez csaknem két évtizedig
rejtély maradt.

Ahogy ez a német tinédzser elképzelte, hogy egy fényhullam mellett halad, arra
gondolt, hogy a fényhullamokat megdermedve kellene latnia, ugyantgy, ahogyan egy vonat
sem mozog, ha a vonattal azonos sebességgel haladunk mellette. Rajott azonban, hogy ez
lehetetlen, mert a fénysebességnek allandonak kell lennie, fliggetleniil a sajat mozgasatol.
Ezért inkdbb azt képzelte el, hogy a fénysugar mellett halad, de valamivel lassabb
sebességgel. Mi lenne, ha a fénysebesség szazalékaval90 utazna? Ha a fénysugarak olyanok,
mint a vonatok, gondolta, akkor latnia kellene, hogy a fénysugar a fénysebesség
szazalékavall0 halad eldtte. Valojaban a foldi megfigyeldk is ezt latnak. De tudjuk, hogy a
fénysebesség allandd, amint azt a Michelson-Morley-kisérlet kimutatta. Tehat a fénysugarat
sziikségszeriien a teljes fénysebességgel 1atna maga el6tt haladni. Ez ellentmondasnak tiint -
hogyan lehetséges ez?

A valasz a német fin - akit egyébként Albert Einsteinnek (1879-1955) hivtak -
szamara huszonhat éves korara valt nyilvanvalova. Nyilvanvaloan - az ifja Einstein mester
szamdra maga az id6 is lelassult. Ervelését egy 1905-ben megjelent tanulmanyaban fejtette
ki.Z Ha a foldi megfigyeldk a fiatal
ember Orajat tizszer lassabban ketyegne. S6t, amikor visszatérne a Foldre, az oraja azt
mutatna, hogy csak 10 szazalékkal kevesebb id0 telt el (egyeldre figyelmen kiviil hagyva a
gyorsulast és a lassulast). Az 6 szemszogébol nézve azonban az 6raja normalisan ketyegett,



¢s a mellette 1év6 fénysugar fénysebességgel haladt. Maganak az id6 sebességének tizszeres
lelassulasa (a foldi orakhoz képest) teljes mértékben megmagyardzza a latszolagos
perspektivaeltéréseket. Szélsdséges esetben az id6 mulasanak lassulasa a nullat érné el,
amint az utazasi sebesség elérné a fénysebességet; ezért lehetetlen volt a fénysugarral egylitt
utazni. Bar lehetetlen volt a fénysebességgel utazni, kideriilt, hogy elméletileg nem
lehetetlen a fénysugarnal gyorsabban haladni. Az id6 ekkor visszafelé haladna.

Ez az allasfoglalas sok korai kritikus szaméara abszurdnak tint. Hogyan lassulhatna le
maga az idd, ha csak valakinek a mozgasi sebességén alapulna? Valoban, tizennyolc éven at
(a Michelson-Morley-kisérlet 6ta) mas gondolkodok képtelenek voltak belatni egy olyan
kovetkeztetést, amely Einstein mester szdmara ennyire nyilvanvald volt. Sokan masok, akik
a tizenkilencedik szdzad maéasodik felében végiggondoltak ezt a problémat, 1ényegében
"leestek a lorol", ami egy elv kovetkezményeinek végigkovetését illeti, chelyett
ragaszkodtak az el0zetesen kialakitott elképzeléseikhez arrdl, hogy a valdsagnak hogyan kell
mukodnie. (Ezt a metafordt valdszinlileg "leesett a fénysugarrol" metaforara kellene
valtoztatnom.)

Einstein masodik elmekisérlete az volt, hogy sajat magat és testvérét az lirben repiilve
képzelte el. 186 000 mérfoldre vannak egymastol. Einstein gyorsabban akar haladni, de azt
is szeretné, ha a koztik 1évo tavolsag valtozatlan maradna. Ezért minden alkalommal,
amikor gyorsitani akar, egy zseblampaval jelez a batyjanak. Mivel tudja, hogy egy
masodpercbe telik, amig a jel eléri a batyjat, egy masodpercet var (a jel elkiildése utan),
hogy elinditsa a sajat gyorsuldsat. Minden alkalommal, amikor a testvér megkapja a jelet,
azonnal gyorsit. fgy a két testvér pontosan ugyanabban az idSben gyorsul, és ezért allandd
tavolsagban maradnak egymastol.

De most gondoljunk bele, mit latnank, ha a Fo6ldon allnank. Ha a testvérek
tavolodnanak t6liink (Albert vezetne), Ggy tiinne, hogy a fénynek Kkevesebb mint egy
masodpercbe telik, amig eléri a testvért, mert 6 a fény felé halad. Azt is latnank, hogy Albert
testvérének oraja lelassul (mivel a sebessége nd, ahogy kdzelebb keriil hozzank). Mindkét ok
miatt azt latnank, hogy a két testvér egyre kozelebb keriil egymashoz, és végiil dsszeiitkozik.
Mégis a két testvér szemsz0gébdl nézve, 6k tovabbra is egy



alland6 mérfoldekre186,000 egymastol.

Hogyan lehetséges ez? A valasz nyilvanvaloan az, hogy a tavolsagok a mozgassal
parhuzamosan (de nem merdlegesen) zsugorodnak. Tehat a két Einstein testvér egyre
rovidebb lesz (feltételezve, hogy fejjel elore repiilnek), ahogy gyorsulnak. Ez a bizarr
kovetkeztetés valdszintileg tobb korai rajongoét veszitett Einstein szdmara, mint az idd
muléasanak kiilonbsége.

Ugyanebben az évben Einstein az anyag és az energia kapcsolatit egy ujabb
elmekisérlettel vizsgalta. James Clerk Maxwell skoét fizikus mar az 1850-es években
kimutatta, hogy a fotonoknak nevezett fényrészecskéknek nincs tomegiik, de mégis
hordoznak impulzusokat. Gyerekkoromban volt egy Crookes sugarzasméré nevil
késziilékem, &
amely egy légmentes iveggdmbbdl allt, amely részleges vakuumot tartalmazott, és egy négy
szarnybol allo, orson forgo lapatkészletbdl allt. A lapatok egyik oldala fehér, a masik fekete
volt. Az egyes lapatok fehér oldala visszaverte a fényt, a fekete oldala pedig elnyelte a fényt.
(Ezért hiivosebb egy forrd napon fehér polot viselni, mint egy feketét.) Amikor egy fényt
rairanyitottak az eszkozre, a lapatok elfordultak, a sotét oldaluk pedig eltavolodott a fénytdl.
Ez kozvetlen bizonyitéka annak, hogy a fotonok elég lendiiletet hordoznak ahhoz, hogy
ténylegesen okozzanak
a radiométer lapatjainak mozgasat.?

Einstein azzal a problémaval kiizdott, hogy a lendiilet a tdmeg fliggvénye: A lendiilet
egyenld a tomeg és a sebesség szorzataval. Igy egy mérfold30 per oraval haladé mozdony
sokkal nagyobb lendiilettel rendelkezik, mint mondjuk egy ugyanilyen sebességgel halado
rovar. Hogyan lehet tehat egy nulla tomegi részecskének pozitiv impulzusa?

Einstein elmekisérlete egy térben lebegd dobozbdl allt. A doboz belsejében egy fotont
bocsatanak ki balrol a jobb oldal felé. A rendszer teljes impulzusanak meg kell maradnia,
tehat a doboznak a foton kibocsatdsa utan balra kellene visszahullnia. Egy bizonyos id6
elteltével a foton iitkdzik a doboz jobb oldalaval, és impulzusat visszaviszi a dobozba. A
rendszer teljes impulzusa ismét megmarad, igy a doboz most mar nem mozog.



Crookes sugarzasmérd - a négyszarnyu szarnyas lapat forog, amikor fény éri.

Eddig minden rendben. De nézziik meg a perspektivat Einstein Gr szemszogébdl, aki
kiviilrdl figyeli a dobozt. Nem lat semmilyen kiils6 hatést a dobozra: Egyetlen részecske -
tomeggel vagy anélkiil - sem éri el, és semmi sem hagyja el. A fenti forgatokonyv szerint
Einstein Gr mégis azt latja, hogy a doboz atmenetileg balra mozog, majd megall.
Elemzésiink szerint minden egyes fotonnak allandéan balra kellene mozgatnia a dobozt.
Mivel a dobozra vagy a dobozbol nem hatott semmilyen kiilsé hatis, a
tomegkdzéppontjanak ugyanazon a helyen kell maradnia. A doboz belsejében 1év6 foton
azonban, amely balrdl jobbra mozog, nem valtoztathatja meg a tomegkdzéppontot, mert
nincs tomege.

Vagy mégis? Einstein arra a kovetkeztetésre jutott, hogy mivel a foton egyértelmiien
rendelkezik energiaval ¢és impulzussal, ezért a fotonnak rendelkeznie kell egy
tomegegyenértékkel is. A mozg6 foton energiaja teljes mértékben egyenértékii egy mozgo
tomeggel. Kiszdmithatjuk, hogy mi ez az ekvivalencia, ha felismerjiik, hogy a rendszer
tomegkdzeéppontjanak a foton mozgasa soran mozdulatlanul kell maradnia. A matematikat
kidolgozva Einstein megmutatta, hogy a tomeg €s az energia egyenértéki, €s egy egyszeri
konstanssal fiigg 0ssze. Volt azonban egy bokkend: A konstans lehet, hogy egyszeri, de
kideriilt, hogy Oridsi: a fénysebesség négyzete (koriilbeliil 1,7 x 10 méter?
masodpercenként? - azaz 17, amelyet 16 nulla kovet). Igy kapjuk Einstein hires E = mc?



értékét. 2 Igy egy uncia (28 gramm) tdmeg 600 000 tonna TNT-nek felel meg. Einstein
1939. augusztus 2-an Roosevelt elndknek irt levele, amelyben tajékoztatta 6t az atombomba
lehetBségérdl, amely ezen a képleten alapul, és amely az atomkorszakot nyitotta meg.t

Azt gondolhatnank, hogy ennek mar kordbban is nyilvanvalonak kellett volna lennie,
mivel a kisérletezOk észrevették, hogy a radioaktiv anyagok tomege a sugéarzas hatdsara
iddével csokken. Feltételezték azonban, hogy a radioaktiv anyagok valamilyen specialis, nagy
energiaju lizemanyagot tartalmaznak, amely elég. Ez a feltételezés nem teljesen téves;
csakhogy a "kiégd" tizemanyag egyszeriien tomeg volt.

Tobb oka is van annak, hogy ezt a konyvet Darwin ¢és Einstein elmekisérleteivel
nyitottam. El@szor is, megmutatjak az emberi agy rendkiviili erejét. Egy tollon és papiron
kiviil semmilyen mas eszkoz nélkill, hogy megrajzolja az egyszerii elmekisérletek
palcikaalakjait, és leirja az ezekbdl kovetkez6, meglehetdsen egyszerti egyenleteket, Einstein
képes volt megdonteni a fizikai vilag két évszazados megértését, mélyen befolyasolni a
torténelem menetét (beleértve a masodik vilaghabort is), és bevezetni a nuklearis korszakot.

Igaz, hogy FEinstein a XIX. szdzad néhany kisérleti eredményére tdmaszkodott, bar
ezek a kisérletek sem hasznaltak kifinomult berendezéseket. Az is igaz, hogy Einstein
elméleteinek késdbbi kisérleti igazolasa fejlett technologiakat hasznalt, és ha ezeket nem
fejlesztették volna ki, akkor nem lenne meg az a mai igazolasunk arr6l, hogy Einstein
elképzelései hitelesek és jelentdsek. Ezek a tényezdk azonban nem vonnak le semmit abbol a
ténybdl, hogy ezek a hires gondolatkisérletek az emberi gondolkodas erejét mutatjak meg a
legjobban.

Einsteint széles korben a huszadik szazad vezetd tudosaként tartjdk szamon (Darwin a
tizenkilencedik szazadban jo esélyes lett volna erre a megtiszteltetésre), ugyanakkor az
elméleteinek alapjaul szolgald matematika végsé soron nem tul bonyolult. Maguk a
gondolatkisérletek egyszeriiek voltak. Elgondolkodhatunk tehat azon, hogy Einstein milyen
szempontbdl tekinthetd kiillondsen okosnak. Késobb még megbeszéljiik, hogy pontosan mit
is csinalt az agyaval, amikor az elméleteivel eldallt, és hol rejlik ez a tulajdonsaga.

Ezzel szemben ez a torténelem az emberi gondolkodas korlatait is megmutatja.
Einstein képes volt meglovagolni a fénysugarat anélkiil, hogy leesett volna (bar arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy valdjaban lehetetlen meglovagolni egy fénysugarat), de hany
ezer mas megfigyeld és gondolkodd volt teljesen képtelen végiggondolni ezeket a
figyelemre méltdéan egyszeri feladatokat? Az egyik ko6zds kudarc az, hogy a legtobb
embernek nehézséget okoz, hogy elveti és meghaladja tarsai gondolatait és nézdpontjait.
Vannak mas elégtelenségek is, amelyeket részletesebben is targyalni fogunk, miutan
megvizsgaltuk, hogyan miikodik a neokortex.



A neokortex egységes modellje

A legfontosabb ok, amiért megosztom a torténelem talan leghiresebb gondolatkisérleteit, az
az, hogy bevezetést adjak ahhoz, hogy ugyanezt a megkozelitést az agyra vonatkozodan is
alkalmazzuk. Mint latni fogjak, néhdny egyszerli gondolatkisérleten keresztiil figyelemre
méltdban messzire juthatunk az emberi intelligencia mukodésének megismerésében.
Tekintettel az érintett témara, az elmekisérletek nagyon is megfeleld6 megkozelitésnek kell
lenniiik.

Ha egy fiatalember tétlen gondolatai és a tollon €s papiron kiviil semmilyen mas eszkoz
hasznalata elegendé lenne ahhoz, hogy forradalmasitsa a fizika megértését, akkor egy olyan
jelenséggel kapcsolatban, amelyet sokkal jobban ismeriink, ésszerti eldrehaladast kellene
elérniink. Elvégre ébrenlétiink minden pillanataban - és almainkban is - megtapasztaljuk a
gondolkodasunkat.

Miutan felépitettiink egy modellt arrél, hogyan miikodik a gondolkodas az onreflexio
folyamatén keresztiil, megvizsgaljuk, milyen mértékben tudjuk ezt megerdsiteni a tényleges
agyak legujabb megfigyelései és a folyamatok gépi ujrateremtésének jelenlegi allasa alapjan.



FEJEZET 2
GONDOLATKISERLETEK A GONDOLKODASROL

Nagyon ritkdn gondolkodom szavakban. Jon egy gondolat, és lehet, hogy utana
megprobalom szavakkal kifejezni.
-Albert Einstein

Az agy egy haromkilos tomeg, amelyet a kezedben tarthatsz, és amely képes
elképzelni egy szazmillidrd fényév atmérdjii univerzumot.
-Marian Diamond

Megdobbentének tiinik, hogy egy minddssze haromkilds targy, amely ugyanazokbol
az atomokbol all, amelyek minden mast alkotnak a nap alatt, képes gyakorlatilag
mindent iranyitani, amit az emberek eddig tettek: elrepiilni a Holdra és hetven
hazafutast iitni, megirni @ Hamletet és felépiteni a Taj Mahalt - s6t, még maganak az
agynak a titkait is megfejteni.

-Joel Havemann

Koriilbeliil 1960,abban az évben kezdtem el gondolkodni a gondolkodasrol, amikor
felfedeztem a szamitogépet. Ma mar nehéz lenne olyan tizenkét éves gyereket talalni, aki nem
hasznal szamitogépet, de akkoriban még csak egy maroknyi volt beldliik a sziilovarosomban,
New York Cityben. Persze ezek a korai eszkdzok nem fértek el a kezedben, és az elso,
amelyhez hozzaférhettem, egy nagy szobat foglalt el. Az 1960-as évek elején egy IBM 1620-
as szamitdégépen programoztam, hogy varianciaelemzéseket (statisztikai teszteket) végezzek
azokon az adatokon, amelyeket egy kora gyermekkori nevelési program, a Head Start
elédjének tanulmanyozasa soran gylijtottek. Ezért jelentds dramai volt az eréfeszités, mivel
ennek az orszagos oktatasi kezdeményezésnek a sorsa a mi munkankon mulott. Az
algoritmusok és az elemzett adatok eléggé Osszetettek voltak ahhoz, hogy nem tudtuk elére
megjosolni, milyen valaszokat fog adni a szamitdgép. A valaszokat természetesen az adatok
hataroztak meg, de azok nem voltak kiszamithatoak. Kideriilt, hogy a meghatdarozottsig és a
kiszamithatosag kozotti kiilonbségtétel fontos, amire még visszatérek.

Emlékszem, milyen izgalmas volt, amikor az eldlapi lampak elsotétiiltek, kdzvetleniil
azel6tt, hogy az algoritmus befejezte a tanacskozast, mintha a szamitogép mélyen
elgondolkodott volna. Amikor az emberek odajottek, és alig vartdk a kovetkezo
eredményeket, a finoman villogé fényekre mutattam, és azt mondtam: "Gondolkodik". Ez
egyszerre volt és nem is volt vicc - tényleg Gigy tint, hogy a valaszokon gondolkodik -, és a
személyzet tagjai elkezdtek személyiséget tulajdonitani a gépnek. Ez talan
antropomorfizacio volt, de arra késztetett, hogy komolyan elgondolkodjak a gondolkodas és



a szamitastechnika k6zotti kapcsolaton.

Annak érdekében, hogy felmérjem, hogy a sajat agyam mennyire hasonlit az altalam
ismert szamitogépes programokhoz, elkezdtem azon gondolkodni, hogy mit kell tennie az
agyamnak az informacié feldolgozasa soran. Otven éve folytatom ezt a vizsgalatot. Amit az
alabbiakban leirok az agy mitkddésének jelenlegi megértésérol, az nagyon masképp hangzik,
mint a szamitogép szokasos fogalma. Alapvetden azonban az agy valoban informaciot tarol
¢s dolgoz fel, és a szamitas egyetemessége miatt - amelyre szintén vissza fogok térni - az
agy ¢€s a szamitogépek kozott tobb a parhuzam, mint amennyire 1atszik.

Minden alkalommal, amikor teszek valamit - vagy gondolok valamire -, akar
fogmosasrol, akar a konyhaban valo sétarol, akar egy iizleti probléman valo elmélkedésrol,
akar a billentyiikon vald gyakorlasrol, akar egy 0 otletr6l van sz6, elgondolkodom azon,
hogyan tudtam megvalositani azt. Még inkabb elgondolkodom mindazon, amire nem vagyok
képes, mivel az emberi gondolkodas korlatai ugyanolyan fontos tdmpontokat adnak. Az,
hogy ennyit gondolkodom a gondolkodésrol, nagyon is lehet, hogy lelassit, de bizom abban,
hogy az ilyen oOnreflexiés gyakorlatok lehetévé teszik szamomra, hogy finomitsam a
mentalis modszereimet.

Ahhoz, hogy tudatosithassuk magunkban, hogyan miikodik az agyunk, nézziink meg
egy sor elmekisérletet.

Probald ki ezt: Mondd el az abécét.

Val6sziniileg emlékszik erre gyermekkorabol, és konnyen meg tudja csinalni.

Oké, most probald meg ezt: Mondd el az abécét visszafelé.

Hacsak nem ebben a sorrendben tanultad az abécét, valdszintileg lehetetlennek fogod
talalni. Alkalmanként eléfordul, hogy valaki, aki jelentds idot t6ltott olyan altalanos iskolai
osztalyteremben, ahol az abécé ki van téve, képes lesz elohivni a vizualis emlékezetét, és
onnan visszafelé olvasni. De még ez is nehéz, mert valdjdban nem emléksziink egész
képekre. Az abécé visszafelé torténd felolvasisanak egyszerii feladatnak kellene lennie,
hiszen pontosan ugyanazokat az informaciokat tartalmazza, mint az elére torténé felolvasas,
mégis altaldban képtelenek vagyunk ra.

Emlékszik a tarsadalombiztositasi szamara? Ha igen, fel tudja mondani visszafelé
anélkiil, hogy elébb leirna? Mit szoélsz a "Marynek volt egy kis baranya" cimi
gyermekdalhoz? A szamitogépek trividlisan képesek erre. Mégis kudarcot vallunk, hacsak
nem tanuljuk meg kifejezetten a visszafelé torténd sorolast, mint Uj sorozatot. Ez valami
fontosat arul el arrol, hogy az emberi memoria hogyan szervezddik.

Természetesen ezt a feladatot konnyen elvégezhetjiik, ha leirjuk a sorrendet, majd
visszafelé¢ olvasunk. Ezzel egy technologidt - az irott nyelvet - hasznalunk arra, hogy
kompenzaljuk a segédeszkdz nélkiili gondolkodasunk egyik korlatjat, bar ez egy nagyon
korai eszkoz. (Ez volt a masodik talalmanyunk, a beszélt nyelv volt az elsd.) Ezért talalunk
fel eszkozoket - hogy kompenzaljuk a hianyossagainkat.

Ez azt sugallja, hogy emlékeink egymas utan kovetkeznek és sorrendben vannak.
Az emlékek abban a sorrendben érhetdk el, ahogyan emlékeznek rajuk. Nem tudjuk
kozvetleniil visszaforditani az emlékek sorrendjét.

Nekiink is nehézséget okoz egy memodria elinditasa egy sorozat kozepén. Ha



megtanulok zongoran jatszani egy zenedarabot, altalaban nem tudom csak Ugy elkezdeni a
kozepén egy tetszoleges ponton. Van néhany pont, ahol be tudok ugrani, mert a darabrol
valo szekvencialis emlékezetem szegmensekbe szervezddik. Ha azonban egy szegmens
kozepén probalok belekezdeni, vissza kell térnem a hangjegyolvasashoz, amig a szekvencialis
memoriam be nem indul.

Ezutan probald ki ezt: Emlékezzen vissza egy sétara, amit az elmult napokban tett.
Mire emlékszik rola?

Ez az elmekisérlet akkor miikodik a legjobban, ha nemrég sétaltal, példdul ma vagy
tegnap (helyettesitheted egy autovezetéssel, vagy gyakorlatilag barmilyen tevékenységgel,
amely soran valamilyen terepen mozogtal).

Valoszinli, hogy nem sok mindenre emlékszik az élményrdl. Ki volt az &6todik
személy, akivel talalkoztal (nem csak az ismerdsoket beleértve)? Lattal egy tolgyfat? Egy
postaladat? Mit lattal, amikor befordultal az els6 sarkon? Ha elhaladtal néhany bolt mellett,
mi volt a mésodik kirakatban? Talan rekonstrualni tudja a valaszokat néhany ilyen kérdésre
abbol a néhany nyombdl, amelyre emlékszik, de valoszinti, hogy viszonylag kevés részletre
emlékszik, még akkor is, ha ez egy nagyon friss élmény.

Ha rendszeresen sétal, gondoljon vissza a mult honapban tett elsd sétajara (vagy a
mult honapban tett els6 irodai utjara, ha ingazik). Valdszintileg egyaltalan nem emlékszik
arra a konkrét sétara vagy ingazasra, és ha mégis, akkor kétségteleniil még kevesebb
részletre emlékszik rola, mint a mai sétajarol.

A késobbiekben kitérek a tudatossag kérdésére, és ramutatok arra, hogy hajlamosak
vagyunk a tudatossagot az eseményekre vonatkozd emlékezetiinkkel egyenlové tenni. Az
elsddleges ok, amiért azt hissziik, hogy nem vagyunk tudatanal, amikor altatasban vagyunk,
az az, hogy nem emléksziink semmire abbdl az iddszakbol (bar vannak érdekes - és
nyugtalanit6 - kivételek). Tehat a ma reggeli sétamat illetéen, nem voltam tudatanal a nagy
részében? Ez egy jogos kérdés, tekintve, hogy szinte semmire sem emlékszem abbol, amit
lattam, vagy akar arra, hogy mire gondoltam.

Torténetesen van néhany dolog, amire emlékszem a ma reggeli sétamrol. Emlékszem,
hogy gondoltam erre a kdnyvre, de nem tudnam pontosan megmondani, hogy mik voltak
ezek a gondolatok. Arra is emlékszem, hogy elhaladtam egy babakocsit told né mellett.
Emlékszem, hogy a ndé vonzd volt, és hogy a baba is aranyos volt. Két gondolatra
emlékszem, ami ezzel az élménnyel kapcsolatban felmeriilt bennem: Ez a baba imadnivalo,
mint az uj unokdam, és Mit érzékel ez a baba a vizualis kérnyezetében? Arra nem emlékszem,
hogy mit viselt egyikiik sem, vagy milyen szinii volt a hajuk. (A feleségem majd elmondja,
hogy ez jellemz6.) Bar képtelen vagyok barmi konkrétumot leirni a kiilsejiikkel
kapcsolatban, van valami kimondhatatlan érzékem arrél, hogy az anya hogy nézett ki, és azt
hiszem, tobb kiilonb6z6 nd képe koziil is ki tudnam valasztani az 6 képét. Tehat bar biztosan
van valami a kiilsejével kapcsolatban, ami megmaradt az emlékezetemben, ha a ndre, a
babakocsira és a csecsemore gondolok, képtelen vagyok elképzelni dket.



Errdl az eseményrol nincs fénykép vagy vided az emlékezetemben. Nehéz pontosan leirni,
hogy mi van a fejemben errél az élményrél.

Arra is emlékszem, hogy néhany héttel korabban egy masik né mellett mentem el egy
babakocsival sétdlva. Abban az esetben nem hiszem, hogy felismerném annak a nének a
képét. Ez az emlék most sokkal halvanyabb, mint amilyen rdviddel azutdn a séta utan
lehetett.

Ezutan gondoljon olyan emberekre, akikkel csak egyszer vagy kétszer talalkozott.
Tisztan el tudja Oket képzelni? Ha képzémiivész vagy, akkor ezt a megfigyel6képességet
talan megtanultad, de jellemzden képtelenek vagyunk olyan embereket vizualizalni, akikkel
csak véletleniil talalkoztunk, hogy lerajzoljuk vagy kelloképpen leirjuk oket, de egy képet
felismerni roluk nem okozna nagy nehézséget.

Ez arra utal, hogy az agyban nincsenek tarolt képek, videok vagy hangfelvételek.
Emlékeinket mintak sorozataként taroljuk. Az iddvel elhalvanyulnak azok az emlékek,
amelyekhez nem fériink hozza. Amikor a rend6rségi fantomképrajzolok kihallgatnak egy
blincselekmény aldozatat, nem kérdezik meg, hogy "Hogy nézett ki az elkovetd
szemoldoke?". Inkabb megmutatnak egy sor szemoldokképet, és megkérik az aldozatot,
hogy valasszon ki egyet. A megfeleld szemoldoksorozat ugyanannak a mintdnak a
felismerését valtja ki, amely az aldozat emlékezetében tarolodik.

Most nézzik meg azokat az arcokat, amelyeket jol ismersz. Felismered
valamelyikiiket?



Kétségteleniil felismeri ezeket az ismerds személyiségeket, még akkor is, ha részben
elfedik vagy eltorzitjak 6ket. Ez az emberi érzékelés egyik legfontosabb erdssége: AKKor is
felismeriink egy mintat, ha annak csak egy részét érzékeljiik (latjuk, halljuk, érezziik),
és akkor is, ha az elvaltozasokat tartalmaz. Felismeré képességiink nyilvanvaléan
képes egy minta invarians jellemzdit felismerni
-jellemzok, amelyek tilélik a valds vilagbeli valtozasokat. A karikatiraban vagy a
mivészet bizonyos formaiban, példdul az impresszionizmusban megjelend latszolagos
torzitasok a kép (személy, targy) altalunk felismert mintdit hangstlyozzak, mikdzben mas
részleteket megvaltoztatnak. A miivészet vilaga valdjaban megeldzte a tudomany vilagat az
emberi érzékeldrendszer erejének megbecsiilésében. Ugyanezt a megkdzelitést alkalmazzuk,
amikor néhany hangbol felismeriink egy dallamot.

Most nézziik meg ezt a képet:

A kép kétértelm( - a fekete tartomany altal jelzett sarok lehet belsé sarok vagy kiilsé
sarok. Elsére valoszinlileg az egyik vagy a masik iranyba érzékeled, bar némi er6feszitéssel
megvaltoztathatod az érzékelésedet az alternativ értelmezésre. Ha azonban az elméd egyszer
rogziilt egy felfogason, nehéz lehet meglatni a masik perspektivat. (Kideriil, hogy ez igaz az
intellektualis perspektivakra is.) A kép agyad altali értelmezése valojaban befolyasolja a kép



megtapasztalasat. Amikor a sarok belsének tiinik, az agyad arnyékként értelmezi a sziirke
régiot, igy nem tlinik olyan sotétnek, mint amikor a sarkot kiilsonek értelmezed.

fgy az észleléseinkrdl szerzett tudatos tapasztalatainkat valéjaban az
értelmezéseink valtoztatjak meg.

Vegyiik figyelembe, hogy azt latjuk, amire szamitunk

Biztos vagyok benne, hogy a fenti mondatot ki tudtad fejezni.

Ha kiirtam volna az utols6 szot, akkor csak egy pillanatra kellett volna rapillantania,
hogy megbizonyosodjon arrdl, hogy ez az, amire szamitott.

Ez azt jelenti, hogy folyamatosan jésoljuk a jovét, és feltételezziik, hogy mit
fogunk tapasztalni. Ez a varakozas befolyasolja azt, amit ténylegesen érzékeliink. A
jovo elorejelzése tulajdonképpen az elsddleges oka annak, hogy van agyunk.

Gondoljunk egy olyan tapasztalatra, amelyet mindannyian rendszeresen atéliink: Egy
évekkel ezelotti emlék megmagyarazhatatlanul felbukkan a fejiinkben.

Ez gyakran egy olyan személy vagy esemény emléke lesz, akire mar régota nem
gondolt. Nyilvanvald, hogy valami kivaltotta az emléket. A gondolatmenet, amely ezt
okozta, nyilvanvalo lehet, és olyasmi, amit képes vagy megfogalmazni. Maskor lehet, hogy
tudataban van az emlékhez vezetd gondolatsornak, de nehezen tudna kifejezni. Gyakran
eléfordul, hogy a kivalté ok gyorsan eltlinik, igy az emlék ugy tlinik, mintha a semmibdl jott
volna. Gyakran tapasztalom ezeket a véletlenszerli emlékeket rutineljarasok, példaul
fogmosas kozben. Néha tudataban lehetek a kapcsolatnak - a fogkeférdl leesé fogkrém
emlékeztethet az ecsetrdl leeso festékre egy fOiskolai festdoran, amelyen részt vettem. Néha
csak homalyosan érzem a kapcsolatot, vagy egyaltalan nem.

Ezzel kapcsolatos jelenség, amelyet mindenki gyakran tapasztal, hogy megprobal egy
nevet vagy egy szot kitalalni. Az eljaras, amit ilyenkor alkalmazunk, az, hogy megprobaljuk
felidézni magunkban azokat a kivalto okokat, amelyek feloldhatjak az emléket. (Példaul: Ki
Jjatszotta Padmé kiralyndt A Sith-ek bosszajaban? Lassuk csak, ugyanaz a szinésznd, aki
nemrég egy tancrol szolo sétét filmben, a Fekete hattyuban volt a sztar, 6 igen, Natalie
Portman). Néha sajatos mnemonikakat vesziink fel, hogy segitsenek emlékezni. (Példaul:
Igen, Portman, Natalie Portman. Portman.) Néhanyan a emlékeink elég
er6sek ahhoz, hogy egy kérdéstol (példaul, hogy ki jatszotta Padmé kirdalyndt) egyenesen a
valaszhoz tudjunk eljutni; gyakran viszont tobb kivalté okon kell végigmenniink, amig
megtalaljuk a megfelelot. Ez nagyon hasonlit a megfeleld weblinkhez. Az emlékek valoban
elveszhetnek, mint egy olyan weblap, amelyre nem mutat mas oldal (legaldbbis nem talalunk
olyan oldalt, amelyre mas oldal mutat).



Rutineljarasok végrehajtasa kézben - példaul az ing felvétele - figyelje meg, hogyan
hajtja végre azokat, és mérlegelje, hogy mennyire kéveti minden alkalommal ugyanazt a
lépéssort. Sajat megfigyeléseim alapjan (és mint emlitettem, folyamatosan prébalom
megfigyelni magam), valdszinii, hogy nagyjabol ugyanazokat a lépéseket koveti minden
egyes alkalommal, amikor egy adott rutinfeladatot végez, bar eléfordulhat, hogy tovabbi
modulok is hozzdadddnak. Példaul a legtdbb ingemhez nem sziikséges mandzsettagomb, de
ha mégis, akkor az egy tovabbi feladatsorral jar.

A lépések listai a fejemben hierarchidkba rendezddnek. Rutinszert eljarast kovetek
lefekvés eldtt. Az elsé 1épés a fogmosas. De ez a miivelet viszont kisebb lépéssorozatra
bomlik, amelyek koziil az elsé az, hogy fogkrémet teszek a fogkefére. Ez a 1épés viszont
még kisebb 1épésekbdl all, mint példaul a fogkrém megtalalasa, a kupak levétele és igy
tovabb. A fogkrém megtalalasanak 1épése szintén 1épésekbdl all, amelyek koziil az els6 a
fiirdoszobaszekrény kinyitasa. Ez a 1€pés viszont 1épéseket igényel, amelyek koziil az elsé a
szekrényajtd kiils6 oldalanak megfogasa. Ez a fészkelddés tulajdonképpen egészen a
mozdulatok nagyon finom szemcséiig folytatodik, igy szo6 szerint ezernyi apré miivelet alkotja
az ¢éjszakai rutinomat. Bar lehet, hogy nehezen emlékszem egy néhany ordval ezeldtti séta
részleteire, de az agyba késziilddés mindezen sok 1€pésének felidézése nem okoz nehézséget
- olyannyira, hogy képes vagyok mas dolgokra is gondolni, mikdzben ezeket a miiveleteket
végigesinalom. Fontos ramutatni, hogy ez a lista nem egyetlen hosszi, tobb ezer 1€pésbol
allo listaként tarolodik el.

-helyesebben, minden egyes rutineljarasunkra egymasba agyazott tevékenységek
bonyolult hierarchidjaként emléksziink.

Ugyanilyen hierarchia érvényesiill a targyak és helyzetek felismerésének
képességében is. Felismerjiik az altalunk jol ismert emberek arcat, és azt is, hogy ezek az
arcok szemeket, orrot, szajat és igy tovabb tartalmaznak - ez egy olyan hierarchikus
mintazat, amelyet mindketténél hasznalunk.



az észleléseinket és a cselekedeteinket. A hierarchiak hasznalata lehetvé teszi szamunkra a
mintak ujrafelhasznalasat. Példaul nem kell minden alkalommal, amikor egy 1j arcot
ismerilink meg, Gjra megtanulnunk az orr és a sz4j fogalmat.

A Kkovetkezd fejezetben ezeknek a gondolatkisérleteknek az eredményeit egy
elméletbe foglaljuk, amely a neokortex miikodésére vonatkozik. Amellett fogok érvelni,
hogy ezek olyan alapvetd tulajdonsagokat tarnak fel gondolkodasunkban, amelyek
egységesek, a fogkrém megtalalasatol a versirasig.




FEJEZET 3



A NEOKORTEX MODELLJE: AZ ELME MINTAFELISMERESI
ELMELETE

Az agy egy szovet. Bonyolult, bonyolult szovésii szovet, mint semmi mas, amit az

univerzumban ismeriink, de sejtekbdl all, mint minden szdvet. Ezek ugyan magasan

specializalt sejtek, de a tobbi sejtre is érvényes torvények szerint mukodnek.

Elektromos ¢és kémiai jeleik érzékelhetok, rogzithetok és értelmezhetok, vegyi

anyagaik azonosithatok; az agy szovevényes szovedékét alkotd kapcsolatok

feltérképezhetk. Roviden, az agyat éppligy lehet tanulmanyozni, mint a vesét.
-David H. Hubel, idegtudos

Tegyiik fel, hogy van egy gép, amelynek szerkezete gondolkodast, érzést és érzékelést
eredményez; képzeljik el ezt a gépet megnagyobbitva, de ugyanazokat az aranyokat
megtartva, Ggy, hogy ugy 1éphetnénk be, mintha egy malom lenne. Ezt feltételezve,
meglatogathatnad a belsejét; de mit észlelhetnél ott? Semmi mast, csak részeket



amelyek egymast 16kdosik és mozgatjak, és soha semmi olyat, ami megmagyarazna az
érzékelést.
-Gottfried Wilhelm Leibniz

A mintak hierarchiaja

Az eldz6 fejezetben leirt egyszert kisérleteket és megfigyeléseket ezerszer megismételtem
szamtalan kontextusban. E megfigyelésekbdl levont kovetkeztetések sziikségszertien
korlatozzak az agy mikodésére vonatkozd magyarazatomat, ahogyan a XIX. szazad elején
és végén végzett egyszerli kisérletek az iddvel, a térrel és a tomeggel kapcsolatban
sziikségszertien korlatoztak a fiatal Finstein mester gondolatait a vilagegyetem mitkodésérol.
A kovetkez6 vitaban az idegtudomany néhany nagyon alapvetd megfigyelését is figyelembe
veszem, megkisérelve elkeriilni a még mindig vitatott szamos részletet.

El6szor is hadd magyardazzam el, hogy ez a rész miért targyalja kifejezetten a
neokortexet (a latinbol, ami "4j kérget" jelent). Tudjuk, hogy a neokortex felelds azért, hogy
képesek vagyunk az informéciomintakat kezelni, mégpedig hierarchikusan. A neokortex
nélkiili allatok (alapvetéen a nem emlésok) nagyrészt képtelenek arra, hogy

hierarchidk megértése.l A valosag eredendéen hierarchikus természetének megértése és
kihasznalasa egyediilalldan emlésokre jellemzo tulajdonsag, és annak kdszonhetd, hogy az
emldsok egyediilallo mddon rendelkeznek ezzel az evolucidsan 1) keletii agyi strukturaval.
A neokortex felelés az érzékszervi €szlelésért, a vizualis targyaktol az absztrakt fogalmakig
minden felismeréséért, a mozgas iranyitasaért, a térbeli tajékozodastdl a racionalis
gondolkodasig terjedd kovetkeztetésekért és a nyelvért - lényegében azért, amit mi
"gondolkodéasnak" tekintiink.

Az emberi neokortex, az agy legkiilsé rétege vékony, lényegében kétdimenzids
struktura, vastagsaga koriilbeliil 2,5 milliméter (kortilbeliil egy tized hiivelyk). Ragcsaloknal
koriilbeliil bélyegméretti és sima. A féemldsoknél evolucios yjitas, hogy a feliilet ndvelése
érdekében bonyolultan hajtogatottd valt az agy tobbi részének tetején, mély barazdakkal,
barazdakkal és rancokkal. A bonyolult hajtogatasnak kdszonhetéen a neokortex alkotja az
emberi agy nagy részét, sulyanak 80 szazalékat. A homo sapiens nagy homlokot fejlesztett
ki, hogy még nagyobb neokortexet tudjon kialakitani; kiilondsen a homloklebenyiink van
meg, ahol a magas szintii fogalmakkal kapcsolatos absztraktabb mintakkal foglalkozunk.

Ez a vékony szerkezet alapveten hat rétegbdl all, amelyek I-t6l (a legkiils6 réteg) VI-
ig terjednek. A II. és III. réteg neuronjaibol kiinduld axonok a neokortex mas részeire
vetiilnek. Az V. és VI rétegb6l szarmazé axonok (kimeneti kapcsolatok) elsGsorban a
neokortexen kiviilre, a talamuszhoz, az agytorzshoz és a gerincvel6hoz kapcsolodnak. A IV.
réteg neuronjai szinaptikus (bemeneti) kapcsolatokat kapnak a neokortexen kiviili
neuronoktol, kiilondsen a talamuszban. A rétegek szama régionként kissé valtozik. A IV.
réteg nagyon vékony a motoros kéregben, mert azon a teriileten nagyrészt nem kap
bemenetet a talamuszbol, az agytorzsbol vagy a gerincvel6bdl. Ezzel szemben a nyakszirti
lebenyben (a neokortex altalaban a vizualis feldolgozasért felelés része) a IV. rétegben
harom tovabbi alréteg lathato, mivel jelentés bemenet aramlik ebbe a régioba, tobbek kozott




a talamuszbol.

A neokortexszel kapcsolatos kritikusan fontos megfigyelés az alapvetd szerkezetének
rendkiviili egységessége. Ezt el6szér Vernon Mountcastle (sziiletett 1918-ban) amerikai
idegtudos vette észre. Mountcastle1957 fedezte fel a neokortex oszlopos szervezddését.
1978-ban olyan megfigyelést tett, amely az idegtudomanyok szamara legalabb akkora
jelent6séggel bir, mint a fizika szamara a Michelson-Morley-féle 1887-es étert megcafold
kisérlet. Abban az évben leirta a neokortex figyelemre méltdan valtozatlan szervezddését,
feltételezve, hogy az egyetlen mechanizmusbdl all, amely tobbszor ismétlodik.
és Ujra és Ujra,? és az agykérgi oszlopot javasolta alapegységnek. A kiilonbozd régiok egyes
rétegeinek magassagdban a fent emlitett kiilonbségek egyszeriien a régiok altal kezelt
Osszekapcsolhatosag mértékének kiilonbségei.

Mountcastle feltételezte, hogy az oszlopokon beliil minioszlopok 1éteznek, de ez az
elmélet vitatotta valt, mivel nem voltak lathato elhatarolasai az ilyen kisebb szerkezeteknek.
Kiterjedt kisérletek azonban kimutattdk, hogy az egyes oszlopok neuronszovetén beliil
valoban vannak ismétlédd egységek. Allitasom szerint az alapegység egy mintafelismerd, és
ez alkotja a neokortex alapvetd komponensét. Mountcastle minioszloprol alkotott
elképzelésével ellentétben ezeknek a felismerdknek nincs konkrét fizikai hatira, mivel
szorosan egymas mellett helyezkednek el, egymasba fonddva, igy az agykérgi oszlop
egyszerlien nagyszamu felismerd aggregatuma. Ezek a felismerdk az élet folyaman képesek
egymashoz kapcsolddni, igy a neokortexben lathaté bonyolult (modulok kozdtti)
Osszekapcsoltsagot nem a genetikai kod irja el6, hanem inkabb ugy jon létre, hogy az idd
mulasaval ténylegesen megtanult mintakat tiikkrozze. Ezt a tézist részletesebben is le fogom
irni, de fenntartom, hogy a neokortexnek igy kell szervezddnie.

Mielott tovabb vizsgalnank a neokortex szerkezetét, meg kell jegyezniink, hogy
fontos, hogy a rendszereket a megfeleld szinten modellezziik. Bar a kémia elméletileg a
fizikara épiil, és teljes egészében levezethetd lenne a fizikabol, ez a gyakorlatban nehézkes
¢s kivitelezhetetlen lenne, ezért a kémia sajat szabalyokat és modelleket hozott Iétre.
Hasonloképpen a termodinamika torvényeit is le kellene tudnunk vezetni a fizikabol, de
amint elegendd szamu részecskével rendelkeziink ahhoz, hogy nem egyszeriien részecskék
halmazéanak, hanem gaznak nevezziik dket, az egyes részecskék kolcsonhatasanak fizikajara
vonatkozo egyenletek megoldasa reménytelenné valik, mig a termodinamika torvényei elég
jol miikddnek. A bioldgianak is megvannak a maga szabalyai és modelljei. Egyetlen
hasnyalmirigy-szigetsejt rendkiviill bonyolult, kiilonésen, ha a molekuldk szintjén
modellezziik; annak modellezése, amit a hasnyalmirigy az inzulin és az emésztéenzimek
szintjének szabalyozasa szempontjabol ténylegesen csinal, Iényegesen kevésbé bonyolult.

Ugyanez az elv érvényes az agyban a modellezés és a megértés szintjeire is. Az agy
visszafejtésének kétségteleniil hasznos és sziikséges része az agy molekuldris szintli
kolesonhatasainak modellezése, de az eréfeszitések célja itt alapvetden az, hogy finomitsuk
a modelliinket, hogy szamot adjunk arr6l, hogyan dolgozza fel az agy az informaciot a
kognitiv jelentés eldallitasa érdekében.

Herbert A. Simon (1916-2001) amerikai tudos, akinek a mesterséges intelligencia
megalapitdjaként tartjadk szamon, ¢kesszoloan irt a komplex rendszerek megfeleld



absztrakcids szinten torténé megértésének kérdésér6l. Egy altala kidolgozott, EPAM
(elementary perceiver and memorizer) nevii mesterséges intelligenciaprogram leirasakor
1973-ban a kovetkezoket irta: "Tegyiik fel, hogy gy dontesz, hogy meg akarod érteni a
rejtélyes EPAM programot, ami nekem van. Két valtozatot is tudnék neked adni belble. Az
egyik lenne... az a forma, amelyben valdjaban megirtdk - a rutinok és szubrutinok teljes
szerkezetével..... Masik lehetdség, hogy az EPAM egy gépi nyelvil valtozatat adnam at,
miutan a teljes forditast elvégeztem - miutdn tigymond ellapositottam..... Azt hiszem, nem
kell hosszasan vitatkoznom azon, hogy e két valtozat koziil melyik a legegyszeriibb, a
legértelmesebb, a legjogszeriibb leiras.... A harmadikat még csak nem is javaslom..., hogy
egyik programot sem adjam meg, hanem helyette az elektromagneses egyenleteket és
peremfeltételeket, amelyeknek a szamitogépnek, fizikai rendszerként tekintve,
engedelmeskednie kellene, mikézben EPAM-ként viselkedik. Ez lenne a redukcio
csticspontja €s

érthetetlenség. "

Az emberi neokortexben korilbeliil félmillié agykérgi oszlop talalhatd, amelyek
mindegyike koriilbeliil két milliméter magas és fél milliméter széles helyet foglal el, és
koriilbeliil neuronokat60,000 tartalmaz (igy Osszesen kortilbeliil 30 milliard neuron talalhato
a neokortexben). Durva becslés szerint egy agykérgi oszlopon belill minden egyes
mintafelismerd koriilbeliil 100 neuront tartalmaz, igy a neokortexben Gsszesen koriilbeliil
300 milli6 mintafelismerd talalhato.

Amikor azt vizsgaljuk, hogyan miikodnek ezek a mintafelismerdk, hadd kezdjem
azzal, hogy nehéz pontosan tudni, hol kezdjiikk. A neokortexben minden egyszerre torténik,
igy nincs kezdete és nincs vége a folyamatoknak. Gyakran kell majd hivatkoznom olyan
jelenségekre, amelyeket még nem magyardztam el, de tervezem, hogy még visszatérek
rajuk, ezért kérem, viseljék el ezeket az eléremutatd hivatkozasokat.

Az emberi lények csak gyenge logikai feldolgozo képességgel rendelkeznek, de
nagyon mélyen rejlik benniik a mintak felismerésének képessége. A logikus gondolkodashoz
a neokortexet kell hasznalnunk, amely alapvetéen egy nagy mintafelismerd. Ez nem idealis
mechanizmus a logikai atalakitasok elvégzésére, de ez az egyetlen eszkodziink erre a
feladatra. Hasonlitsuk dssze példaul, hogyan sakkozik egy ember, és hogyan miikodik egy
tipikus szamitogépes sakkprogram. A Deep Blue, a szamitogép, amely 1997-ben legydzte
Garri Kaszparovot, az emberi sakkvilagbajnokot, képes volt masodpercenként 200 millio
tablaallas (kiillonbozo 1épés-ellenlépés szekvenciak) logikai kovetkezményeinek elemzésére.
(Ez egyébként ma mar néhany személyi szamitogépen is megoldhatd.) Kaszparovot
megkérdezték, hogy hany allast tudott masodpercenként elemezni, és azt mondta, hogy
kevesebb mint egyet. Hogyan lehetséges akkor, hogy egyaltalan képes volt tartani a Deep
Blue-val szemben? A valasz az a nagyon erds képesség, amellyel az emberek rendelkeznek a
mintak felismerésére. Ezt a képességet azonban gyakorolni kell, ezért nem mindenki tud
mestersakkozni.

Kaszparov koriilbelil 100 000 tabladllast tanult meg. Ez egy valds szam -
megallapitottuk, hogy egy emberi mester egy adott terilleten koriilbeliil 100 000
tudasdarabot sajatitott el. Shakespeare a darabjait 100,000sz6érzékkel komponalta



(koriilbeliil 29 000 kiilonb6zé szdt hasznalva, de ezek tobbségét tobbféleképpen is). Az
emberi orvosok tudasanak reprezentalasara épitett orvosi szakértdi rendszerek azt mutattak,
hogy egy tipikus emberi orvosszakértd koriilbeliil 100 000 fogalmat sajatitott el a sajat
terliletén. Egy tudasdarab felismerése ebbdl a tarhazbol nem egyszerii, mivel egy adott elem
minden egyes alkalommal egy kicsit masképp jelenik meg, amikor megtapasztaljuk.

Tudasaval felvértezve Kaszparov ranéz a sakktablara, és az altala latott mintakat
Osszehasonlitja mind a 100 000 tablds szituacidoval, amelyeket elsajatitott, és az Osszes
Osszehasonlitast100,000 egyszerre végzi. Ebben a kérdésben egyetértés van: Minden
neuronunk egyszerre dolgozza fel - veszi figyelembe a mintakat - a mintakat. Ez nem azt
jelenti, hogy mind egyszerre tiizelnek (valdsziniileg a padlora esnénk, ha ez megtorténne), de
a feldolgozasuk kdzben mérlegelik a tiizelés lehetdségét.

Hany mintat képes tarolni a neokortex? Figyelembe kell venniink a redundancia
jelenségét. Egy szeretett személy arcat példaul nem egyszer, hanem tobb ezerszer taroljuk el.
Ezen ismétlések némelyike nagyrészt ugyanazt az arcképet mutatja, mig a legtobb mas-mas
perspektivabol, mas megvilagitasban, mas arckifejezéssel stb. mutatja az arcot. Ezek koziil
az ismétlédé mintak koziil egyiket sem taroljuk Onmagaban képként (azaz képpontok
kétdimenzios tombjeként). Inkabb jellemzoék listajaként tarolédnak, ahol a mintak
alkotoelemei maguk is mintdk. Az alabbiakban pontosabban leirjuk, hogyan néznek ki és
hogyan szervezddnek a jellemzok e hierarchiai.

Ha ugy vesszikk, hogy egy szakérté alapvetd tudasa koriilbelil 100 000
"tudasdarabbdl" (azaz mintabol) all, és a redundancia becsiilt értéke koriilbeliil al100, akkor
ez 10 millié mintat 1,jelent. Ez az alapvet0 szakért6i tudés altalanosabb és szélesebb korii
szakmai tudasra épiil, igy a mintak nagysagrendjét koriilbelil 30-50 milliora novelhetjiik. A
hétkéznapi "jézan emberi" tudasunk még ennél is nagyobb; az "utcai okossag" valdjaban
lényegesen tobb neokortexet igényel, mint a "konyves okossag". Ha ezt is figyelembe
vessziik, akkor becslésiink joval 100 millié f61é emelkedik, figyelembe véve a kb. 100 millid
minta redundanciajat.100.

-A nagyon gyakori mintak redundancidja tobb ezerre tehetd, mig egy vadonatdj jelenség
redundancidja kevesebb mint 10 Iehet.

Amint azt alabb kifejtem, eljarasaink és cselekvéseink is mintakbol allnak, és
ugyanigy az agykéreg régioiban tarolodnak, igy becslésem szerint az emberi neokortex teljes
kapacitdsa tobb szazmillié minta alacsony szazmillios nagysagrendii. Ez a durva szdmadat
jol korrelal a mintafelismerdk szamaval, amelyet fentebb koriilbeliil 300 millidra becsiiltem,
igy ésszeri kovetkeztetés, hogy minden egyes neokortexi mintafelismerd funkcidja egy
minta egy ismétlésének (azaz a legtobb minta tobbszordsen redundans példanya koziil egy
példanynak a neokortexben) a feldolgozasa. Az emberi agy altal feldolgozni képes mintak
szamara (beleértve a sziikséges redundanciat is) és a fizikai mintafelismer6k szamara
vonatkozd becsléseink torténetesen azonos nagysagrendiiek. Itt kell megjegyezni, hogy
amikor egy minta "feldolgozasara" utalok, akkor mindarra a dologra gondolok, amit egy
mintaval képesek vagyunk tenni: megtanulni, megjosolni (beleértve annak részeit is),
felismerni és megvalositani (akar tovabbi gondolkodassal, akar egy fizikai mozgasmintan
keresztiil).

Haromszazmilli6 mintafeldolgoz6 nagy szamnak tlinhet, és valoban elegendd volt



ahhoz, hogy a Homo sapiens kifejlessze a szobeli és irasbeli nyelvet, az 6sszes eszkoziinket
¢s mas kiilonféle alkotasokat. Ezek a talalmanyok egymasra épiiltek, ami a technologiak
informaciotartalmanak exponencialis novekedését eredményezte, ahogyan azt a gyorsulo
megtériilés torvényében leirtam. Ezt egyetlen mas faj sem érte el. Amint azt targyaltam,
néhdny mas faj, példdul a csimpdnzok, ugy tlnik, kezdetlegesen képesek a nyelv
megértésére ¢s kialakitasara, valamint kezdetleges eszk6zok hasznalatara. Végiil is nekik is
van neokortexiik, de képességeik korlatozottak a kisebb méretiik miatt, kiilondsen a
homloklebenyben. Sajat neokortexiink mérete tallépett egy olyan kiiszobot, amely lehet6vé
tette fajunk szamara, hogy egyre er6sebb eszkozoket épitsen, koztik olyanokat is,
amelyekkel ma mar képesek vagyunk megérteni sajat intelligenciankat. Végso soron az
agyunk, az altala eldsegitett technologidkkal kombinalva, lehetévé fogja tenni szamunkra,
hogy létrehozzunk egy szintetikus neokortexet, amely joval tobb mint 300 millio
mintafeldolgozot tartalmaz majd. Miért ne lehetne egymilliard? Vagy egy trillio?

A minta szerkezete

Az altalam itt bemutatott mintafelismerési elmélet a neokortex mintafelismeré moduljai altal
végzett mintafelismerésen alapul. Ezek a mintdk (és a modulok) hierarchidkba
szervezOdnek. Az aldbbiakban ennek az elképzelésnek a szellemi gyokereit targyalom,
beleértve a hierarchikus mintafelismeréssel kapcsolatos sajat munkamat az 1980-as és 1990-
es években, valamint Jeff Hawkins (1957-ben sziiletett) és Dileep George (1977-ben
sziiletett) neokortex-modelljét a 2000-es évek elején.

Minden egyes minta (amelyet a neokortexben talalhato, becslések szerint 300 millio
mintafelismer6 egyike ismer fel) harom részbdl all. Az elsé rész a bemenet, amely a {6
mintat alkotd alacsonyabb szintii mintakboél all. Az egyes alacsonyabb szintli mintak leirasat
nem kell megismételni minden egyes magasabb szintli minta esetében, amely hivatkozik
rajuk. Példaul a szavakhoz tartozo mintak koziil sokban szerepel az "A" betli. Ezen mintak
mindegyikének nem kell megismételnie az "A" betli leirasat, de ugyanazt a leirast kell
hasznalniuk. Gondoljon erre tgy, mint egy webmutatora. Az "A" betiinek van egy weboldala
(azaz egy mintéja), és az "A" betlit tartalmaz6 szavak 0sszes weboldala (mintaja) hivatkozik
az "A" oldalra (az "A" mintara). A neokortex a webes hivatkozasok helyett tényleges idegi
kapcsolatokat hasznal. Az "A" mintafelismer6ébdl egy axon indul, amely tobb dendrithez
kapcsolodik, minden egyes "A"-t tartalmazé szohoz egy-egyhez. Tartsuk szem el6tt a
redundancia tényezo6t is: Tobb mint egy mintafelismeré van az "A" betihoz. E tobb "A"
mintafelismerd barmelyike kiildhet jelet az "A" betiit tartalmazo mintafelismer6khoz.
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Az egyes mintak masodik része a minta neve. A nyelv vilagaban ez a magasabb
szintli minta egyszerlien az "alma" sz6. Bar kozvetleniil a neokortexiinket hasznaljuk a nyelv
minden szintjének megértésére és feldolgozasara, a benne taldlhatd mintak tobbsége
6nmagaban nem nyelvi minta. A neokortexben egy minta "neve" egyszerlien az az axon,
amely az egyes mintafeldolgozokbol kilép; amikor ez az axon tiizel, a megfeleld mintat
felismertiik. Az axon tiizelése az a mintafelismerd, amelyik a minta nevét kialtja: "H¢,
sracok, most lattam meg az "alma" irott szot."
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Az "A" hiarom redundans (de némileg eltérd) mintdja, amelyek az "A"-t
tartalmaz6 magasabb szintii mintakat taplaljak.

Az egyes mintdk harmadik és egyben utolso6 része a magasabb szintli mintdk halmaza,
amelyeknek viszont részei. Az "A" betli esetében ez az 6sszes olyan sz0, amely tartalmazza
az "A"-t. Ezek megint csak olyanok, mint a webes hivatkozasok. Minden egyes felismert
minta egy szinten kivaltja a kovetkez0 szinten, hogy az adott magasabb szinti minta egy
része jelen van. A neokortexben ezeket a linkeket fizikai dendritek reprezentaljak, amelyek
az egyes agykérgi mintafelismerd neuronokba aramlanak. Ne feledjiik, hogy minden neuron
tobb dendritrdl is kaphat bemenetet, mégis egyetlen kimenetet allit elé egy axonon. Ez az
axon viszont tobb dendritre is tovabbithat.

Hogy néhany egyszerii példat emlitsiink, a kovetkezo oldalon lathaté egyszer(i mintak
a nyomtatott betiilkhdz hasznalt mintdk egy kis részhalmaza. Vegyiik észre, hogy minden
szint egy mintat alkot. Ebben az esetben az alakzatok mintak, a betiik mintak, és a szavak is
mintak. Mindegyik mintdnak van egy sor bemenete, egy mintafelismerési folyamata (a
bemenetek alapjan, amelyek a modulban zajlanak), és egy kimenete (amely a mintafelismerd
kovetkez6, magasabb szintjére taplalja).

Délnyugati és észak-kdzépso kapcsolat:

Délkeleti és észak-kozépso kapcsolat:

Vizszintes keresztléc:

A bal sz¢€Is6 fiiggbleges vonal:

Dél felé néz6 homoru teriilet:



Also vizszintes vonal:
Fels6 vizszintes vonal:
Ko6zépsé vizszintes vonal:
A felso régiot alkotd hurok:

A fenti mintak a kdvetkezd, magasabb szintli minta alkotoelemei, amely a nyomtatott
betiik kategoridja (a neokortexen beliil azonban nincs ilyen formalis kategoria; valdjaban

nincsenek is formalis kategoriak).
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Két kiilonb6z6 minta, amelyek kozil barmelyik alkotja az "A"-t, és két
kiilénb6z6 magasabb szintli minta ("APPLE" és "PEAR"), amelyeknek az "A" része.

|

"P™



A magasabb szintli "P" minta részét képezd mintak.

IILII:

A magasabb szint{i "L" minta részét képezé mintak.

"E™



Az "E" magasabb szintli minta részét képezo mintak.

Ezek a betimintdk egy még magasabb szintli mintazatba, a szavaknak nevezett
kategoriaba taplalkoznak. (A "szavak" sz6 a mi nyelvi kategériank erre a fogalomra, de a
neokortex csak mintaként kezeli oket).

"APPLE":

A

APPLE

A A A A A

P LE

Az agykéreg egy masik részén taldlhatd a targyak tényleges képeit (szemben a
nyomtatott betiikkel) feldolgozod mintafelismerdk hasonld hierarchidja. Ha egy valodi almat
néziink, az alacsony szintli felismerdk érzékelik az ivelt éleket és a felszini szinmintakat, ami
odaig vezet, hogy egy mintafelismerd kildvi az axonjat, és azt mondja: "H¢, sracok, most
lattam egy valodi almat". Mas mintafelismerék viszont hangfrekvenciak kombinacioit
érzékelik, amelyek a hallokéregben 1évé mintafelismer6hoz vezetnek, amely axonjait tiizelve




azt jelezheti: "Most hallottam az "alma" szot.".

Ne feledje a redundancia tényez6t - nem csak egyetlen mintafelismerd programunk
van az "alma" minden formdjara (irott, beszélt, vizualis). Valosziniileg tobb szdz ilyen
felismerd tiizel, ha nem tobb. A redundancia nemcsak annak a valdszinliségét noveli, hogy
sikeresen felismeri az alma minden egyes példanyat, hanem a valds almak valtozatossagaval
is foglalkozik. Az almaobjektumok esetében lesznek olyan mintafelismerék, amelyek az
alma sokféle form4javal foglalkoznak: kiilonbdz6 nézetek, szinek, arnyalatok, formdk és
fajtak.

Ne feledje azt sem, hogy a fenti hierarchia a fogalmak hierarchiaja. Ezek a felismerék
fizikailag nem egymas fol6tt helyezkednek el; a neokortex vékony felépitése miatt fizikailag
csak egy mintafelismerdvel magasabban van. A fogalmi hierarchidt az egyes
mintafelismerdk kozotti kapesolatok hozzak 1étre.

A PRTM fontos jellemzéje, hogy a felismerések hogyan torténnek az egyes
mintafelismerd modulokon beliil. A modulban minden egyes bemeneti dendrithez egy sulyt
tarolnak, amely jelzi, hogy az adott bemenet mennyire fontos a felismerés szempontjabol. A
mintafelismerdnek van egy kiiszobértéke a tlizeléshez (ami azt jelzi, hogy az adott
mintafelismerd sikeresen felismerte az adott mintat, amiért felelés). Nem minden bemeneti
mintanak kell jelen lennie ahhoz, hogy a felismerd tiizeljen. A felismer6 akkor is tiizelhet, ha
egy kis stlytl bemenet hianyzik, de kevésbé valoszinii, hogy tiizel, ha egy nagy jelentoségii
bemenet hianyzik. Amikor tiizel, a mintafelismeré alapvetéen azt mondja: "A minta,
amelyért felelds vagyok, valoszintileg jelen van™.

Egy modul sikeres felismerése a sajat mintazatanak tulmutat az aktivalt bemeneti
jelek szamolasan (akar a fontossagi paraméterrel stlyozott szamolason is). A méret (minden
egyes bemenet) szamit. Van egy masik paraméter (minden egyes bemenethez), amely a
bemenet varhatd méretét jelzi, és még egy masik, amely azt jelzi, hogy ez a méret mennyire
valtozd. Hogy érzékeltessiikk, hogyan mikodik ez, tegyik fel, hogy van egy
mintafelismerénk, amely a "meredek" elhangzott sz6 felismeréséért felelds. Ez a kimondott
sz06 négy hangbol all: [s], [t], [E] és [p]. A [t] fonéma az ugynevezett "dentalis
massalhangzo", ami azt jelenti, hogy a nyelv egy hangkitorést hoz létre, amikor a levegd
megszakitja a felsd fogakkal valo érintkezését. A [t] fonémat lényegében lehetetlen lassan
artikulalni. A [p] fonéma "plosziv massalhangzonak" vagy "szajzaronak" tekinthetd, ami azt
jelenti, hogy akkor jon létre, amikor a hangszalag hirtelen elzarodik (a [p] esetében az ajkak
altal), igy a levegd mar nem jut at rajta. Ez is sziikségszerlien gyors. Az [E] maganhangzot a
hangszalag és a nyitott sz4j rezonancidja okozza. "Hossz maganhangzonak" szamit, ami azt
jelenti, hogy sokkal hosszabb ideig all fenn, mint az olyan massalhangzok, mint a [t] és a
[p]; idStartama azonban igen valtozo lehet. Az [s] fonéma "sziszegd massalhangzd" néven
ismert, és a levegbnek a szorosan egymas mellett tartott fogak széleihez vald aramlasa
okozza. Az id6tartama altalaban rovidebb, mint egy hosszt maganhangzo6é, példaul az [E]-¢,
de ez is valtozd (mas szoval az [s]-t lehet gyorsan kimondani, de lehet elhtizni is).

A beszédfelismeréssel kapcsolatos munkank soran megallapitottuk, hogy a
beszédminték felismeréséhez sziikség van az ilyen tipust informéciok kodolasara. Példaul a
"step" és a "steep" szavak nagyon hasonldak. Bar a "step" [e] fonéma a "step"-ben ¢€s az [E]
a "steep"-ben némileg eltér6 maganhangzok (mivel eltéré rezonanciafrekvenciaval



rendelkeznek), mégsem megbizhatd e két sz6 megkiilonboztetése e gyakran Gsszetéveszthetd
maganhangzok alapjan. Sokkal megbizhatobb az a megfigyelés, hogy a "step"-ben 1évo [e]
viszonylag rovid a "steep"-ben 1év6 [E]-hez képest.

Az ilyen tipust informacidt minden egyes bemenethez két szammal kodolhatjuk: a
varhato méret és a méret valtozékonysaganak mértéke. A mi "meredek" példankban a [t] és a
[p] mindkettének nagyon rovid varhat6é iddtartama, valamint kis varhatoé valtozékonysaga
lenne (vagyis nem varjuk, hogy hosszl t-ket és p-ket halljunk). Az [s] hangnak révid lenne a
varhato id6tartama, de nagyobb a variabilitasa, mivel lehetséges, hogy elhtizodik. Az [E]
hangnak hossza varhat6 idotartama, valamint nagyfoku variabilitasa van.

Beszédpéldainkban a "méret" paraméter az id6tartamra utal, de az id0 csak egy
lehetséges dimenzid. A karakterfelismeréssel kapcsolatos munkank soran azt talaltuk, hogy a
nyomtatott betlik felismeréséhez fontosak az Gsszehasonlithato térbeli informaciok (példaul
az "1" betl feletti pont varhatéan sokkal kisebb lesz, mint a pont alatti rész). Az absztrakcio
sokkal magasabb szintjein a neokortex mindenféle folytonossagi mintakkal foglalkozik,
példaul a vonzerd, az irénia, a boldogsag, a frusztraci6 és szdmtalan mas szintjével.
Meglehetdsen valtozatos kontinuumok kozott vonhatunk le hasonldsagokat, ahogy Darwin is
tette, amikor a geologiai kanyonok fizikai méretét a fajok kozotti differencialodas
mértékével hozta dsszefliggésbe.

Egy biologiai agyban ezeknek a paramétereknek a forrasa az agy sajat tapasztalataibol
szarmazik. Nem sziiletiink a fonémak velesziiletett ismeretével; sét, a kiilonb6zé nyelvek
nagyon kiilonboz6 készletekkel rendelkeznek. Ez azt jelenti, hogy egy minta tobb példaja
koédolva van az egyes mintafelismerék megtanult paramétereiben (mivel egy minta tobb
példanyara van sziikkség ahhoz, hogy megallapitsuk a minta bemeneti értékeinek varhato
nagysageloszlasat). Egyes mesterséges intelligencia rendszerekben az ilyen tipusu
paramétereket szakértok kodoljak kézzel (példaul nyelvészek, akik meg tudjak mondani a
kiilonb6z6 fonémak varhatd idotartamat, ahogy azt fentebb kifejtettem). A sajat munkam
soran azt talaltuk, hogy az, hogy egy mesterséges intelligencia-rendszer sajat maga fedezi fel
ezeket a paramétereket a képzési adatokbdl (hasonléan ahhoz, ahogyan az agy teszi), jobb
megkdzelités. Néha hibrid megkozelitést alkalmaztunk, azaz a rendszert emberi szakértok
intelligencia rendszer automatikusan finomitotta ezeket a becsléseket valos beszédpéldakbol
torténd tanuldsi folyamat segitségével.

A mintafelismeré modul kiszamitja annak a valdszinliségét (azaz az Osszes korabbi
tapasztalatan alapuld valosziniliségét), hogy a minta, amelynek felismeréséért felelds,
jelenleg valoban az aktiv bemenetei altal reprezentdlt minta. A modul minden egyes
bemenete akkor aktiv, ha a megfeleld alacsonyabb szintli mintafelismerd tiizel (ami azt
jelenti, hogy az adott alacsonyabb szintli mintat felismerték). Minden bemenet kodolja a
megfigyelt méretet is (valamilyen megfeleldé dimenzidban, mint példaul az idébeli idétartam
vagy a fizikai nagysag vagy valamilyen mas kontinuum), hogy a modul 6sszehasonlithassa a
méretet (az egyes bemenetekhez tarolt méretparaméterekkel) a minta altalanos
valdszinliségének kiszdmitasakor.

Hogyan szamitja ki az agy (és hogyan tudja egy mesterséges intelligencia rendszer)
annak altalanos valoszinliségét, hogy a minta (amelynek felismeréséért a modul felelds)



jelen van, figyelembe véve (1) a bemeneteket (mindegyiknek van egy megfigyelt mérete),
(2) a méretre vonatkozo tarolt paramétereket (a varhatd méret és a méret valtozékonysaga)
minden bemenetre, és (3) az egyes bemenetek fontossaganak paramétereit? Az 1980-as és
1990-es években én és masok uttéré munkat végeztiink egy hierarchikus rejtett Markov-
modelleknek nevezett matematikai modszerrel, amellyel megtanulhatjuk ezeket a
paramétereket, majd felhasznalhatjuk ket hierarchikus mintak felismerésére. Ezt a technikat
az emberi beszéd felismerésében, valamint a természetes nyelv megértésében hasznaltuk.
Ezt a megkozelitést a 7. fejezetben ismertetem részletesebben.

Visszatérve a felismerés aramlasara a mintafelismerdk egyik szintjér6l a masikra, a fenti
példaban az informacidaramlés a fogalmi hierarchidban az alapvetd betiijellemzoktdl a
betlikig és a szavakig tart. A felismerések onnan tovabb dramlanak felfelé a mondatokig,
majd az Osszetettebb nyelvi szerkezetekig. Ha még tobb tucat szintet megyiink felfelé, akkor
olyan magasabb szinti fogalmakhoz jutunk, mint az ir6énia és az irigység. Bar minden
mintafelismerd egyszerre dolgozik, idobe telik, amig a felismerések felfelé haladnak ebben a
fogalmi hierarchidban. Az egyes szinteken vald atjutds néhany szazad és néhany
tizedmasodperc kozotti id6t vesz igénybe. Kisérletek kimutattak, hogy egy kdzepesen magas
szintll minta, példaul egy arc legalabb egy tizedmasodpercig tart. Jelentds torzulasok esetén
akar egy teljes masodpercig is eltarthat. Ha az agy szekvencialis lenne (mint a hagyomanyos
szamitogépek), €s az egyes mintafelismeréseket egymas utan végezné, akkor minden
lehetséges alacsony szintii mintat figyelembe kellene vennie, mieldtt a kdvetkezd szintre
1épne. fgy sok millio ciklusra lenne sziikség, hogy minden egyes szinten végigmenjen.
Pontosan ez torténik, amikor ezeket a folyamatokat szamitogépen szimulaljuk. Ne feled;jiik
azonban, hogy a szamitégépek tobb milliészor gyorsabban dolgoznak, mint a bioldgiai

aramkoreink.

Nagyon fontos megjegyezni, hogy az informacié a fogalmi hierarchidban lefelé és
felfelé is aramlik. Ha valami, akkor ez a lefelé iranyuld aramlas még jelentdsebb. Ha példaul
balrdl jobbra haladva olvasunk, és mar lattuk és felismertiik az "A", "P", "P" és "L" betiiket,
akkor az "APPLE" felismeré megjosolja, hogy a kovetkezd pozicioban valdszinlileg egy
"E"-t fog latni. Egy jelet kiild le az "E" felismerdnek, amely gyakorlatilag azt mondja:
"Kérem, vegye figyelembe, hogy nagy valoszinliséggel hamarosan latni fogja az "E" mintat,
ezért legyen résen". Az "E" felismerd ezutan ugy allitja be a kiiszobértékét, hogy nagyobb
valdszinliséggel ismerje fel az "E"-t. Ha tehat ezutdn egy olyan kép jelenik meg, amely
homalyosan hasonlit egy "E"-re, de talan olyan elmosodott, hogy nem ismerte volna fel "E"-
nek...



"normalis" koriilmények kozott az "E" felismerd mégis jelezheti, hogy valdban latott egy
"E"-t, mivel az varhato volt.

A neokortex tehat eldre jelzi, hogy mire szamit. A jovo eldrejelzése az egyik 6 oka
annak, hogy neokortexiink van. A legmagasabb fogalmi szinten folyamatosan joslatokat
készitiink - ki fog legkdzelebb belépni az ajton, mit fog valaki valosziniileg legkdzelebb
mondani, mit varunk, hogy mit fogunk latni, amikor befordulunk a sarkon, a sajat
cselekedeteink valdszinii eredményeit, és igy tovabb. Ezek a joslatok folyamatosan zajlanak
a neokortex hierarchiajanak minden szintjén. Gyakran azért ismertink fel rosszul embereket,
dolgokat és szavakat, mert tl alacsony a kiiszobiink egy vart minta megerdsitésére.

A pozitiv jelek mellett vannak negativ vagy gatlo jelek is, amelyek azt jelzik, hogy
egy bizonyos minta létezése kevésbé valdszinli. Ezek szarmazhatnak alacsonyabb fogalmi
szintekrol (példaul a bajusz felismerése gatolja annak valdszintiségét, hogy a pénztarban allo
személy, akit latok, a feleségem), vagy magasabb szintrdl (példaul tudom, hogy a feleségem
elutazik, tehat a pénztarban allo személy nem lehet ¢). Amikor a mintafelismerd gatlo jelet
kap, megemeli a felismerési kiiszobot, de még mindig lehetséges, hogy a minta elsiil (tehat
ha a sorban all6 személy valdban 6, akkor is felismerhetem 6t).

A Természet of a Adatok  Folyamatos a
egy neokortikalis mintafelismerébe

Nézziik tovabb, hogyan néznek ki egy minta adatai. Ha a minta egy arc, akkor az adatok
legalabb két dimenzidban 1éteznek. Nem mondhatjuk, hogy a szemek feltétleniil az elsok,
majd az orr, és igy tovabb. Ugyanez igaz a legtobb hangra is. Egy zenemiinek legalabb két
dimenzidja van. Lehet, hogy egynél tobb hangszer és/vagy hang szdlal meg egyszerre.
Raadasul egy Osszetett hangszer, példaul a zongora egyetlen hangja tobb frekvenciabdl all.
Egyetlen emberi hang egyszerre tobb tucat kiilonbdz6 frekvenciasavban kiilonbdzo
energiaszintekbdl all. Tehat egy hangminta barmelyik pillanatban Gsszetett lehet, és ezek az
Osszetett pillanatok idOben elnytlnak. A tapintasi bemenetek szintén kétdimenziosak, mivel
a bor kétdimenzids érzékszerv, €és az ilyen mintdk az id6é harmadik dimenzidjaban
valtozhatnak.

Ugy tiinik tehat, hogy a neokortex mintafeldolgozéjanak bemenete két-, ha nem
haromdimenzids mintakbol kell, hogy alljon. A neokortex szerkezetében azonban azt latjuk,
hogy a mintazatok bemenetei csak egydimenzids listak. A mesterséges mintafelismerd
rendszerek (példaul beszédfelismerd €s vizualis felismerd rendszerek) létrehozasa terén
végzett 0sszes munkank azt mutatja, hogy két- és haromdimenzios jelenségeket ilyen
egydimenzios listakkal is lehet (és lehetett) reprezentalni. A fejezetben7 leirom, hogyan
mikodnek ezek a modszerek, de egyelore azzal a felfogassal haladhatunk, hogy az egyes
mintafeldolgozok bemenete egy egydimenzids lista, még akkor is, ha maga a minta
természeténél fogva egynél tobb dimenziot tiikkrozhet.

Ezen a ponton figyelembe kell venniink azt a felismerést, hogy a mintak, amelyeket
megtanultunk felismerni (példaul egy konkrét kutya vagy a "kutya" altalanos fogalma, egy
hangjegy vagy egy zenemil), pontosan ugyanaz a mechanizmus, amely az emlékeink alapjat



képezi. Emlékeink valojaban listakba rendezett mintdk (ahol minden egyes lista minden
egyes eleme egy masik minta az agykérgi hierarchiaban), amelyeket megtanultunk, majd
felismeriink, amikor megfeleld ingerrel talalkozunk. Val6jaban az emlékek azért 1éteznek a
neokortexben, hogy felismerheték legyenek.

Ez alol az egyetlen kivétel a lehetd legalacsonyabb fogalmi szinten van, ahol a minta
bemeneti adatai konkrét érzékszervi informaciokat jelentenek (példaul a latoidegbdl
szdrmaz6 képi adatokat). Azonban még ez a legalacsonyabb szintli minta is jelentdsen
atalakul egyszerli mintazatta, mire az eléri az agykérget. Az emlékezetet alkoté mintazatok
listai eléremend sorrendben vannak, és csak ebben a sorrendben vagyunk képesek emlékezni
az emlékeinkre, innen ered a nehézségeink az emlékeink visszaforditasaban.

Egy emléket egy masik gondolatnak/emléknek kell kivaltania (ezek ugyanazok). Ezt a
kivaltd mechanizmust akkor tapasztalhatjuk, amikor egy mintat érzékeliink. Amikor
érzékeltiik az "A", "P", "P" és "L" mintat, az "A P P P L L E" minta megjosolta, hogy egy
"E"-t fogunk latni, és kivaltotta az "E" mintat, hogy ez most varhatd. Az agykéregiink tehat
"gondolkodik" azon, hogy egy "E"-t latunk, még miel6tt latnank. Ha ez a bizonyos interakcio
az agykéregben a figyelmiinket magara vonja, akkor mar az "E"-re fogunk gondolni, miel6tt
meglatnank, vagy még akkor is, ha soha nem latjuk. Hasonl6 mechanizmus valtja ki a régi
emlékeket. Altalaban ilyen kapcsolatok egész lancolata van. Még ha van is valamilyen szintii
tudatossagunk a régi emléket kivalté emlékekrol (vagyis a mintakrol), az emlékeknek
(mintaknak) nincs nyelvi vagy képi cimkézésiik. Ez az oka annak, hogy a régi emlékek
latszolag hirtelen ugranak be a tudatossdgunkba. Mivel eltemetve voltak, és talan évekig nem
aktivalodtak, ugyantgy sziikségiik van egy kivalto okra, mint ahogy egy weboldalnak
sziiksége van egy weblinkre ahhoz, hogy aktivalodjon. Es ahogyan egy weboldal is
"elarvulhat", mert nincs mas oldal, amelyik hivatkozik ra, ugyanez torténhet az emlékeinkkel
IS.

Gondolataink nagyrészt kétféleképpen aktivalddnak: irdnyitatlanul és irdnyitottan, és
mindkettd ugyanazokat az agykérgi kapcsolatokat hasznalja. A nem iranyitott modban
hagyjuk, hogy a kapcsolatok maguktol jatszodjanak le anélkiil, hogy megprobalnank dket
valamilyen meghatarozott iranyba mozgatni. A meditacio egyes formai (mint példaul a
Transzcendentalis Meditacid, amit én is gyakorlok) pontosan ezen alapulnak, hogy hagyjuk

az elmét ezt tenni. Az almok is rendelkeznek ezzel a tulajdonsaggal.

Az iranyitott gondolkodas sordn megprobalunk egy rendezettebb folyamaton
keresztiil haladni egy emlék (példaul egy torténet) felidézése vagy egy probléma megoldasa
sordn. Ez szintén a neokortexiinkben 1évo listak végiglépegetésével jar, de az iranyitatlan
gondolkodas kevésbé strukturalt porgése is végigkiséri a folyamatot. Gondolkodasunk teljes
tartalma tehat nagyon rendezetlen, ezt a jelenséget James Joyce vilagitotta meg
"tudatfolyam" cimii regényeiben.

Ahogy végiggondolod az életedben 1év6 emlékeket/torténeteket/mintakat, legyen szo6
akar egy véletlen talalkozasrol egy babakocsis anyaval és egy sétald kisbabaval, vagy arrol a
fontosabb elbeszélésrdl, hogy hogyan talalkoztal a héazastarsaddal, az emlékeid mintak



sorozatabol allnak. Mivel ezek a mintak nincsenek szavakkal, hangokkal, képekkel vagy
videokkal felcimkézve, amikor megprobalsz felidézni egy jelent0s eseményt, lényegében a
képeket rekonstrualod az elmédben, mert a tényleges képek nem léteznek.

Ha "olvasni" akarnank valakinek az elméjében, és pontosan megnéznénk, hogy mi
zajlik a neokortexében, nagyon nehéz lenne értelmezni az emlékeit, akar olyan mintakat
néznénk, amelyek egyszerlien csak tarolodnak a neokortexben, és arra varnak, hogy
elinduljanak, akar olyanokat, amelyek mar elindultak, és jelenleg aktiv gondolatokként élnek
meg. Amit "latnank", az a mintafelismerék millidinak egyidejli aktivalodasa. Egy
szazadmasodperccel késobb mar egy masik, hasonlé szamu aktivalt mintafelismer6t latnank.
Minden ilyen minta mas mintak listaja lenne, és ezek mindegyike mas mintak listaja lenne,
¢s igy tovabb, amig el nem érjiik a legelemibb egyszeriti mintakat a legalacsonyabb szinten.
Rendkiviil nehéz lenne értelmezni, hogy mit jelentenek ezek a magasabb szintli mintak
anélkiil, hogy minden szinten az dsszes informaciot atmasolnank a  sajat
kéregallomanyunkba. fgy a neokortexiinkben minden egyes minta csak az alatta 1év6
szinteken hordozott 6sszes informacié fényében nyer értelmet. Raaddsul az azonos és
magasabb szinteken 1évé mas mintéak is fontosak egy adott minta értelmezésében, mert ezek
adjak a kontextust. A valodi gondolatolvasashoz tehat nem csupan a relevans axonok
aktivacioit kellene észlelni egy személy agydban, hanem Iényegében az egész neokortexét
kellene megvizsgalni, annak Osszes emlékével egyiitt, hogy megértsiik ezeket az
aktivaciokat.

Ahogy megtapasztaljuk sajat gondolatainkat és emlékeinket, "tudjuk”, hogy mit
jelentenek, de nem léteznek kdnnyen megmagyarazhatd gondolatok és emlékek formajaban.
Ha meg akarjuk osztani 6ket masokkal, le kell forditanunk ¢ket nyelvre. Ezt a feladatot is a
neokortex végzi, olyan mintafelismerdk segitségével, amelyeket a nyelvhasznalat céljabol
megtanult mintdkon edzettiink. A nyelv maga is erdsen hierarchikus, és ugy fejlodott ki,
hogy kihasznalja a neokortex hierarchikus természetét, ami viszont a valosag hierarchikus
természetét tiikkrozi. Az embereknek az a velesziiletett képessége, hogy megtanuljak a nyelv
hierarchikus strukturait, amelyekr6l Noam Chomsky irt, a neokortex szerkezetét tiikrozi.
Egy 2002-es tanulmanyaban, amelynek tarsszerzéje volt, Chomsky a "rekurzio" attributumat
emliti, mint ami az egyedi

az emberi faj nyelvi képessége.® Chomsky szerint a rekurzio az a képesség, hogy a kis
részeket egy nagyobb darabkava rakjuk Ossze, majd ezt a darabkat egy masik szerkezet
részeként hasznaljuk fel, és ezt a folyamatot iterativ modon folytatjuk. Ily modon képesek
vagyunk korlatozott szamti szobol a mondatok és bekezdések bonyolult szerkezeteit
felépiteni. Bar Chomsky itt nem kifejezetten az agy szerkezetére utalt, az altala leirt
képesség pontosan az, amit a neokortex végez.

Az alacsonyabb rendii emldsfajok nagyrészt a neokortexiiket hasznaljak fel a sajatos
¢letmodjukbol adodo kihivasokkal. Az emberi faj tovabbi képességekre tett szert azaltal,
hogy lényegesen tobb agykéreg nétt a beszélt és irott nyelv kezelésére. Egyes emberek
jobban elsajatitottak ezeket a képességeket, mint masok. Ha sokszor elmeséltiink egy adott
torténetet, akkor ténylegesen elkezdjik megtanulni azt a nyelvi szekvenciat, amely a
torténetet kiilonallo szekvenciak sorozataként irja le. A memoriank még ebben az esetben



sem a szavak szigoruan vett sorrendje, hanem inkabb olyan nyelvi struktirak, amelyeket
minden alkalommal, amikor a torténetet eléadjuk, konkrét szosorozatokka kell alakitanunk.
Ezért van az, hogy egy torténetet minden alkalommal, amikor megosztjuk, egy kicsit
masképp mondunk el (hacsak nem tanuljuk meg a pontos szdsorozatot mintaként).

A konkrét gondolkodési folyamatok minden egyes leirdsa esetében figyelembe kell
venniink a redundancia kérdését is. Mint emlitettem, nincs egyetlen olyan mintank, amely az
¢letiinkben fontos entitasokat reprezentalna, fliggetleniil att6l, hogy ezek az entitasok
érzékszervi kategoridkat, nyelvi fogalmakat vagy eseményekre vonatkoz6 emlékeket
jelentenek. Minden fontos minta - minden szinten - sokszor ismétlédik. Ezen ismétlédések
némelyike egyszerll ismétlést jelent, sok viszont kiilonbdz6 perspektivakat és nézépontokat
képvisel. Ez az egyik f6 oka annak, hogy egy ismerds arcot kiilonbdzo tajoladsokbol és
kiilonb6z6 fényviszonyok mellett is fel tudunk ismerni. A hierarchia minden egyes szintje
jelent6és redundanciaval rendelkezik, ami elegendd variabilitast tesz lehetové, amely
0sszhangban van az adott koncepcidval.

Ha tehat elképzeljiik, hogy megvizsgaljuk az 6n neokortexét, amikor egy bizonyos
szeretett személyt néz, akkor a mintafelismerd axonok rengeteg tiizelését latnank minden
szinten, a primitiv érzékszervi mintak alapszintjét6l kezdve egészen a szeretett személy
képét reprezentald sok kiilonbozé mintdig. A helyzet egyéb aspektusait, példaul az illetd
mozgasat, beszédét és igy tovabb, reprezentald tiizelések tomegét is latnank. Ha tehat az
¢lmény sokkal gazdagabbnak tlinik, mint egy egyszerl, a funkcidok hierarchidjan felfelé
vezeto rendezett utazas, akkor az is.



Szamitogépes szimulacid a neokortex sok egyidejii mintafelismerdjének mikddéséral.

A mintafelismerdk hierarchidjan felfelé haladé alapvetd mechanizmus azonban,
amelyben minden magasabb fogalmi szint egy-egy absztraktabb és integraltabb fogalmat
képvisel, tovabbra is érvényes marad. Az informacidéaramlés lefelé még nagyobb, mivel a
felismert minta minden egyes aktivalt szintje elérejelzéseket kiild a kovetkezd alacsonyabb
szintli mintafelismerének arr6l, hogy mivel fog valdsziniileg legkdzelebb talalkozni. Az
emberi tapasztalat latszolagos bujasiga annak a ténynek az eredménye, hogy a
neokortexiinkben 1évo tobb szazmilli6 mintafelismeré mindegyike egyidejiileg veszi
figyelembe a bemeneti adatokat.

Az 5. fejezetben az érintésb6l, latasbol, hallasbol és mas érzékszervekbdl a
neokortexbe jutd informaciddramlast fogom targyalni. Ezeket a korai bemeneteket olyan
agykérgi régiok dolgozzak fel, amelyek a megfeleld tipusu érzékszervi bemeneteknek
vannak szentelve (bar e régiok hozzarendelésében oriasi plaszticitds van, ami a neokortex
alapvetd egységes mikodését tiikrozi). A fogalmi hierarchia a neokortex minden egyes
terliletek integraljak a kiilonbdz6 szenzoros bemenetekbdl szarmazoé bemeneteket. Amikor
hallunk valamit, ami talan Ggy hangzik, mint a hazastarsunk hangja, majd latunk valamit,
ami talan a jelenlétére utal, nem bonyolult logikai kovetkeztetési folyamatba kezdiink,
hanem ezen érzékszervi felismerések kombinaciojabol azonnal érzékeljiik, hogy a
hazastarsunk jelen van. Az 0Osszes lényeges érzékszervi és észlelési jelet - talan még a



parfiimje vagy a kolnije illatat is - egyetlen tobbszinti érzékelésként integraljuk.

Az agykérgi érzékszervi asszociacios teriiletek feletti fogalmi szinten még
absztraktabb fogalmakkal is képesek vagyunk foglalkozni - érzékelni, emlékezni és
gondolkodni réluk. A legmagasabb szinten olyan mintakat ismeriink fel, mint példaul ez
vicces , vagy & csinos , vagy ez ironikus , és igy tovabb. Emlékeink ezeket az absztrakt
felismerési mintakat is tartalmazzak. Emlékezhetiink példaul arra, hogy sétaltunk valakivel,
aki valami vicceset mondott, és mi nevettiink, bar magara a viccre nem biztos, hogy
emléksziink. Ennek az emlékezésnek az emléksorozata egyszertien a humor érzékelését
rogzitette, de nem a pontos tartalmat annak, ami vicces volt.

Az eldz6 fejezetben megjegyeztem, hogy gyakran felismeriink egy mintat, még ha
nem is ismerjiik fel elég jol ahhoz, hogy le tudjuk irni. Példdul azt hiszem, hogy ki tudnam
valasztani a babakocsis nd képét, akit ma korabban lattam a tobbi nd képeinek csoportjabdl,
annak ellenére, hogy valojaban nem tudom 6t vizualizalni, és nem tudok sok konkrétumot
leirni réla. Ebben az esetben az emlékezetem rola bizonyos magas szintli jellemzok listaja.
Ezekhez a vonasokhoz nem kapcsolddnak nyelvi vagy képi cimkék, és nem pixelképek, igy
bar képes vagyok ra gondolni, nem tudom leirni. Ha azonban egy képet mutatnak réla, akkor
fel tudom dolgozni a képet, ami ugyanazon magas szintl jellemzok felismerését
eredményezi, amelyeket akkor ismertem fel, amikor elészor lattam o6t. Ezaltal
megallapithatom, hogy a vonasok egyeznek, és igy magabiztosan kivalaszthatom a képét.

Bar csak egyszer lattam ezt a nét a sétam soran, valosziniileg mar tobb masolata van a
neokortexemben a mintajanak. Ha azonban egy bizonyos ideig nem gondolok ré, akkor ezek
a mintafelismerdk atrendezédnek mas mintakhoz. Ezért halvanyulnak el az emlékek az id6
mulasaval: A redundancia mennyisége csokken, amig bizonyos emlékek ki nem halnak.
Most azonban, hogy emléket allitottam ennek a bizonyos nonek azzal, hogy itt irtam rdla,
valosziniileg nem fogom olyan konnyen elfelejteni.

Autoasszociacio és invariancia

Az eléz6 fejezetben targyaltam arrdl, hogyan ismerhetiink fel egy mintat akkor is, ha a teljes
minta nincs jelen, és akkor is, ha az torz. Az elsé képességet autoasszociacionak nevezziik:
az a képesség, hogy egy mintat onmaganak egy részéhez tarsitunk. Minden mintafelismero
felépitése eredendden tamogatja ezt a képességet.

Ahogy egy alacsonyabb szintli mintafelismer6b6l minden egyes bemenet felfelé
aramlik egy magasabb szintii felismerdbe, a kapcsolatnak lehet egy "sulya", ami jelzi, hogy
mennyire fontos az adott elem a mintdban. igy a minta jelentsebb elemei nagyobb silyt
kapnak annak mérlegelése soran, hogy az adott minta "felismerhetd" legyen-e. Lincoln
szakallanak, Elvis pajeszanak és Einstein hires nyelvmozdulatanak valészinilileg nagy sulya
van azokban a mintdkban, amelyeket ezen ikonikus alakok megjelenésérdl tanultunk. A
mintafelismeré olyan valdszinliséget szamol, amely figyelembe veszi a fontossagi
paramétereket. Igy az 6sszvalosziniiség alacsonyabb, ha egy vagy tobb elem hianyzik, bér a
felismerési kiiszobérték ennek ellenére teljesiilhet. Amint ramutattam, az altalanos
val6szintiség (hogy a minta jelen van) kiszamitdsa bonyolultabb, mint egy egyszeri




sulyozott 6sszeg, mivel a méretparamétereket is figyelembe kell venni.

Ha a mintafelismer6 egy magasabb szintii felismer6tol azt a jelzést kapta, hogy a
mintaja "varhato", akkor a kiiszobértéket hatékonyan csokkentik (azaz konnyebben
elérhetévé teszik). Alternativ megoldasként egy ilyen jel egyszerlien hozzaadddhat a
stlyozott bemenetek Osszegéhez, igy kompenzalva a hianyzo elemet. Ez minden szinten
megtorténik, igy egy olyan minta, mint példaul egy arc, amely tobb szinttel feljebb van, tobb
hidnyzo6 jellemzdvel is felismerhetd.

Azt a képességet, hogy a mintdkat akkor is felismerjilk, ha azok aspektusai
atalakulnak, jellemzéinvariansnak nevezzik, és négyféleképpen kezeljiik. E16szor is, vannak
olyan globalis atalakitasok, amelyek még azelétt végbemennek, hogy a neokortex
érzékszervi adatokat kapna. A szemtdl, fiiltdl és bortdl érkezo érzékszervi adatok utjat a 94.
oldalon "Az érzékszervi utvonal" cimii részben targyaljuk.

A masodik modszer kihasznalja az agykérgi mintamemoriank redundancidjat.
Kiilonosen a fontos targyak esetében sok kiilonbozd perspektivat és nézdpontot tanultunk
meg az egyes mintakhoz. Igy sok variaciot kiilon tarolunk és dolgozunk fel.

A harmadik és leger6sebb modszer két lista kombinalasanak lehetdsége. Az egyik
lista tartalmazhat egy sor olyan transzformacidt, amelyekr6l megtanultuk, hogy

crer

listajat alkalmazza egy masik mintara. igy értjik meg az olyan nyelvi jelenségeket, mint a
metaforak és hasonlatok.

Megtanultuk példaul, hogy bizonyos fonémak (a nyelv alaphangjai) hianyozhatnak a
beszélt beszédbdl (példaul a "goin™). Ha ezutan megtanulunk egy 10j beszélt szot (példaul
"vezetés"), akkor képesek lesziink felismerni azt a szot, ha az egyik fonéma hianyzik beldle,
még akkor is, ha korabban soha nem tapasztaltuk ezt a szOt ebben az alakban, mert
megismerkedtiink azzal az altalanos jelenséggel, hogy bizonyos fonémak kimaradnak. Egy
masik példaként megtanulhatjuk, hogy egy adott miivész szereti kiemelni (nagyobba tenni)
egy arc bizonyos elemeit, példaul az orrat. Ilyenkor azonositani tudunk egy altalunk ismert
arcot, amelyen ezt a modositast alkalmaztak, még akkor is, ha soha nem lattuk ezt a
modositast az adott arcon. Bizonyos miivészi mddositasok éppen azokat a vonasokat emelik
ki, amelyeket a mintafelismerésen alapuld neokortexiink felismer. Mint emlitettiik, pontosan
ez a karikatura alapja.

A negyedik modszer a méretparaméterekbdl ered, amelyek lehetové teszik, hogy
egyetlen modul egy minta tobb példanyat kodolja. Példaul sokszor hallottuk mar a
"meredek" szot. Egy adott mintafelismerd modul, amely felismeri ezt a kimondott szot,
koédolhatja ezt a tobbszords példat azzal, hogy jelzi, hogy az [E] id6tartama nagy varhato
valtozékonysaggal rendelkezik. Ha az [E]-t tartalmazo szavak Osszes modulja hasonlo
jelenséget mutat, akkor ezt a valtozékonysigot maganak az [E]-nek a modelljeiben is
kodolhatjuk. Az [E]-t (vagy sok mas fonémat) tartalmazo kiilonbdzd szavak azonban eltérd
mértékii varhato valtozékonysaggal rendelkezhetnek. Példaul a "csucs" szoban valodsziniileg
nem lesz annyira kihtizva az [E] fonéma, mint a "meredek" szoban.



Tanulas

Nem mi magunk teremtjiik-e utddainkat a fold feletti uralomban? Naprol napra
noveljiik szervezetiik szépségét és finomsagat, naprol napra nagyobb képességekkel
ruhazzuk fel dket, és egyre tobbet és tobbet adunk abbdl az 6nszabalyozd, 6nmikddd
erébol, amely jobb lesz minden értelemnél?

-Samuel Butler, 1871

Az agyak f6 tevékenységei a valtozasok elvégzése onmagukban.
-Marvin Minsky, Az elme tirsadalma

Eddig azt vizsgaltuk, hogyan ismeriink fel (érzékszervi és észlelési) mintakat, és hogyan
idéziink fel mintasorozatokat (a dolgokrol, emberekrdl és eseményekrdl vald emlékezetiink).
Azonban nem ugy sziiletiink, hogy a neokortexiink tele van ezekkel a mintdkkal. A
neokortexiink sziiz teriilet, amikor agyunk létrejon. Képes a tanuldsra, és ezért képes
kapcsolatokat létrehozni a mintazatfelismerdi kozott, de ezeket a kapcsolatokat a
tapasztalatokbol nyeri.

Ez a tanulasi folyamat mar sziiletésiink eldtt elkezdddik, és egyidejlileg zajlik az agy
tényleges novekedésének biologiai folyamataval. A magzatnak mar egy honapos koraban
van agya, bar ez lényegében egy hiilldagy, mivel a magzat valdjdban a biologiai evolicio
nagy sebességll Ujrateremtésén megy keresztiil az anyaméhben. A sziiletési agy a terhesség
harmadik trimeszterére mar egyértelmiien emberi agy, emberi neokortexszel. Ekkor a
magzatnak mar tapasztalatai vannak, és a neokortex tanul. Hallja a hangokat, kiilondsen az
anyja szivverését, ami az egyik valoszinii oka annak, hogy a zene ritmikus tulajdonsagai
univerzalisak az emberi kultiraban. Minden valaha felfedezett emberi civilizacio
kulturajanak része volt a zene, ami mas muvészeti agakra, példaul a képzémiivészetre nem
jellemz6. Az is igaz, hogy a zene ritmusa a szivritmusunkhoz hasonlithat6. A zene iiteme
bizonyara valtozik - maskiilonben a zene nem tartana fenn az érdeklédésiinket -, de a
szivverés is valtozik. A tOlsagosan szabalyos szivverés valojaban a beteg sziv tiinete. A
magzat szeme a fogantatds utan huszonhat héttel mar részben nyitva van, és a fogantatas
utan huszonnyolc héttel mér tobbnyire teljesen nyitva van. Lehet, hogy az anyaméhben nem
sok mindent lehet latni, de vannak a fény és a sotétség mintazatai, amelyeket a neokortex
elkezd feldolgozni.

Tehat bar az 0jszilott csecsemOnek volt némi tapasztalata az anyaméhben, ez
nyilvanvaldéan korlatozott. A neokortex is tanulhat az Oreg agytdl (ezt a témat az 5.
fejezetben targyalom), de altalaban véve a sziiletéskor a gyermeknek sok mindent meg kell
tanulnia - az alapvetd primitiv hangoktol és formaktdl kezdve a metaforakig és a
szarkazmusig mindent.

A tanulas kritikus fontossagli az emberi intelligencia szempontjabol. Ha tokéletesen
modelleznénk és szimuldlnank az emberi neokortexet (ahogyan azt a Blue Brain Project



probalja megtenni) és az Gsszes tobbi agyi régiot, amelyre a miikodéséhez sziiksége van
(példaul a hippokampuszt és a talamuszt), akkor nem sok mindenre lenne képes - ugyantigy,
ahogyan egy Ujsziilott csecsemd sem tudna sokat tenni (azon kiviil, hogy aranyos, ami
hatarozottan kulcsfontossagt tulélési adaptacio).

A tanulds és a felismerés egyszerre torténik. Azonnal elkezdiink tanulni, és amint
megtanultunk egy mintat, azonnal elkezdjiik felismerni azt. A neokortex folyamatosan
prébalja értelmezni a neki bemutatott inputot. Ha egy adott szint nem képes teljes mértékben
feldolgozni és felismerni egy mintat, akkor azt a kdvetkezd, magasabb szintre tovabbitja. Ha
egyik szintnek sem sikeriil felismerni egy mintat, akkor azt Gj mintanak tekintjiik. Egy minta
ujnak mindsitése nem feltétleniil jelenti azt, hogy annak minden aspektusa 11j. Ha egy adott
mivész festményeit nézegetjilk, és egy macska arcat latjuk egy elefant orraval, akkor
képesek lesziink azonositani az egyes megkiilonboztetd jegyeket, de észrevessziik, hogy ez a
kombinalt minta valami ujszerli, és valoszinlileg emlékezni fogunk ra. A neokortex
magasabb fogalmi szintjei, amelyek megértik a kontextust - példaul azt a koriilményt, hogy
ez a kép egy adott miivész munkassdganak példaja, és hogy éppen az adott miivész uj
festményeinek kiallitasanak megnyitojan vagyunk jelen -, észreveszik a macska-elefant arc
szokatlan mintakombinacidjat, de ezeket a kontextualis részleteket is tovabbi emlékezeti
mintaként fogjak felvenni.

Az 1) emlékek, mint példaul a macskaelefant-arc, egy rendelkezésre allo
mintafelismerdben tarolédnak. A hippokampusz szerepet jatszik ebben a folyamatban, és a
kovetkezo fejezetben targyaljuk, hogy mit tudunk a tényleges bioldgiai mechanizmusokrol.
Neokortex-modelliink szempontjabdl elegendé azt mondani, hogy az egyébként fel nem
ismert mintakat j mintaként taroljuk, és megfeleléen Osszekapcsoljuk az Oket alkoto
alacsonyabb szintli mintakkal. A macska-elefant arcot példaul tobbféleképpen taroljuk el: Az
arcrészek ujszerii elrendezése ugyanugy tarolasra keriil, mint a kontextualis emlékek,
amelyek magukban foglaljak a miivészt, a helyzetet, és talan azt a tényt, hogy nevettiink,
amikor el6szor lattuk.

A sikeresen felismert emlékek egy 1Uj minta létrehozdsat is eredményezhetik a
nagyobb redundancia elérése érdekében. Ha a mintakat nem ismerik fel tokéletesen, akkor
valészintlileg gy taroljak el Oket, mint amelyek a felismert elem egy masik nézépontjat
tikrozik.

Mi tehat az altaldnos modszer annak meghatdrozasara, hogy mely mintdk keriilnek
tarolasra? Matematikailag a probléma a kovetkezoképpen fogalmazhaté meg: A
rendelkezésre all6 mintatdrolasi korlatokat kihasznalva hogyan tudjuk optimalisan
reprezentalni az eddig bemutatott bemeneti mintakat? Bar van értelme bizonyos mértéki
redundanciat megengedni, nem lenne célszerii a teljes rendelkezésre allo tarolasi teriiletet
(azaz az egész neokortexet) ismétl6dé mintakkal megtdlteni, mivel ez nem tenné lehetévé a
mintak megfeleld valtozatossagat. Egy olyan mintat, mint példaul az [E] fonéma a beszélt
szavakban, szamtalanszor tapasztaltunk mar. Ez a hangfrekvencidk egyszerii mintazata, és
kétségteleniil jelentds redundanciat élvez a neokortexiinkben. Az egész neokortexiinket meg
tudnank t6lteni az [E] fonéma ismétl6dé mintaival. A hasznos redundancidnak azonban van
egy hatara, és egy ilyen gyakori minta, mint ez, egyértelmiien elérte ezt a hatart.

Erre az optimalizalasi problémara létezik egy matematikai megoldas, az ugynevezett



linearis programozas, amely a korlatozott er6forrasok (ebben az esetben a mintafelismerék
korlatozott szama) lehetd legjobb eclosztasat oldja meg, amely az 0Osszes olyan esetet
reprezentalja, amelyre a rendszer betanult. A linedris programozast egydimenzios
bemenetekkel rendelkezé rendszerekhez tervezték, ami egy masik ok, amiért optimalis az
egyes mintafelismerd modulok bemenetét bemenetek linearis sorozataként abrdzolni. Ezt a
matematikai megkozelitést hasznalhatjuk egy szoftverrendszerben, és bar egy tényleges
agyat tovabb korlatoznak a rendelkezésére allo fizikai kapcsolatok, amelyekkel a
mintafelismerdk kézott alkalmazkodni tud, a mddszer mégis hasonlo.

Ennek az optimalis megoldasnak fontos kovetkezménye, hogy a rutinszerii
tapasztalatok felismerésre keriilnek, de nem eredményeznek maradand6 emléket. A sétamat
illetben millidbnyi mintdt tapasztaltam minden szinten, az alapvetd vizualis élek és
arnyalatoktdl kezdve az olyan targyakig, mint a lampaoszlopok és postaladak, valamint az
emberek, allatok és ndvények, amelyek mellett elhaladtam. Szinte semmi sem volt egyedi
abbol, amit tapasztaltam, és az altalam felismert mintak mar régen elérték a redundancia
optimalis szintjét. Az eredmény az, hogy szinte semmire sem emlékszem errdl a sétarol. Azt
a néhany részletet, amire emlékszem, valosziniileg feliillirjak az ) mintak, mire ujabb
néhany tucat sétat teszek - kivéve azt a tényt, hogy most emléket allitottam ennek a bizonyos
sétanak azzal, hogy irtam rola.

Az egyik fontos pont, amely mind a bioldgiai neokortexiinkre, mind pedig az azt
utanzo kisérletekre vonatkozik, hogy nehéz egyszerre til sok fogalmi szintet megtanulni.
Egyszerre alapvetden egy vagy legfeljebb két fogalmi szintet tudunk megtanulni. Amint ez a
tanulds viszonylag stabil, tovabbléphetiink a kdvetkezd szint megtanulasdhoz. Folytathatjuk
a tanulas finomhangolasat az alsobb szinteken, de a tanulas fokusza a kovetkezd
absztrakcids szintre irdnyul. Ez igaz mind az élet kezdetén, amikor az 0jsziilottek az alapvetd
formakkal kiizdenek, mind pedig ¢letlink késobbi szakaszaban, amikor Uj targyak
elsajatitasaval kiizdiink, egyszerre csak egy-egy komplexitasi szintet. Ugyanezt a jelenséget
talaljuk a neokortex gépi emulacioiban is. Ha azonban egyre absztraktabb anyagot mutatnak
be nekik szintrél szintre, a gépek ugyantigy képesek tanulni, mint az emberek (bar még nem
olyan sok fogalmi szinten).

Egy minta kimenete visszahat egy alacsonyabb szintli mintara vagy akar magara a
mintara is, ami az emberi agy erételjes rekurziv képességét adja. Egy minta eleme lehet egy
masik mintdn alapulé dontési pont. Ez kiillondsen hasznos olyan listak esetében, amelyek
cselekvéseket allitanak Gssze - példaul egy masik tubus fogkrém beszerzése, ha az aktualis
kitiriilt. Ezek a feltételesek minden szinten léteznek. Mint azt barki tudja, aki probalt mar
eljarast programozni a szamitogépen, a feltételes fliggvények Ilétfontossaguak egy
miiveletmenet leirasahoz.



A gondolkodas nyelve

Az alom biztonsagi szelepként miikddik a talterhelt agy szdmara.
-Sigmund Freud,
Az almok értelmezése, 1911

Agy: az a késziilék, amellyel gondolkodunk, gondolkodunk.
-Ambrose Bierce, Az ordiog szotira

A neokortex miitkodésérdl eddig tanultakat dsszefoglalva lasd a neokortex mintafelismerd
moduljanak abrajat a 42. oldalon.

a) A dendritek belépnek a mintat reprezentald modulba. Bar a mintak két- vagy
haromdimenziésnak  tlinhetnek, a  jelek  egydimenziés  sorozataval
reprezentalodnak. A mintanak ebben a (szekvencialis) sorrendben kell jelen lennie
ahhoz, hogy a mintafelismer6 képes legyen felismerni azt. A dendritek
mindegyike végsd soron egy vagy tobb, alacsonyabb fogalmi szinten [évo
mintafelismerd axonjahoz kapcsolodik, amelyek egy alacsonyabb szintli mintat
ismertek fel, amely ennek a mintanak a részét képezi. Minden egyes ilyen
bemeneti minta esetében szamos alacsonyabb szintli mintafelismerd lehet,
amelyek képesek létrehozni azt a jelet, hogy az alacsonyabb szinti mintat
felismerték. A minta felismeréséhez sziikséges kiiszobértéket akkor is el lehet érni,
ha nem minden bemenet jelzett. A modul kiszamitja annak a val6szinliségét, hogy
az altala felismert minta jelen van. Ez a szamitas figyelembe veszi a "fontossag"
és a "méret" paramétereket (lasd alabb [f]).

Vegyiik észre, hogy a dendritek egy része jeleket tovabbit a modulba, mas
része pedig a modulbdl kifelé. Ha a mintafelismer6hoz bejové sszes dendrit jelzi,
hogy egy vagy két kivételével az alacsonyabb szintli mintakat mar felismerték, akkor
ez a mintafelismerd jelet kiild lefelé a még fel nem ismert alacsonyabb szintii
mintakat felismerdé mintafelismerd(k)nek, jelezve, hogy nagy a valdszintisége, hogy
az adott mintat hamarosan felismerik, és az alacsonyabb szintli mintafelismerd(k)nek
résen kell lennitik.

b) Amikor ez a mintafelismerd felismeri a mintdjat (a bemeneti dendritek Osszes
vagy legtobb jelének aktivalodasa alapjan), a mintafelismeré axonja (kimenete)
aktivalodik. Ez az axon viszont egy egész dendrithalozathoz kapcsolodhat, amely
szamos magasabb szintll mintafelismer6hoz kapcsolodik, amelyeknek ez a minta a
bemenete. Ez a jel nagysagrendi informaciot tovabbit, hogy a kovetkezd,
magasabb fogalmi szinten 1évé mintafelismerdk figyelembe vehessék azt.



C) Ha egy magasabb szintli mintafelismero pozitiv jelet kap az dsszes vagy a legtobb
alkotdo mintatol, kivéve az adott mintafelismerd altal képviselt mintat, akkor a
magasabb szintli felismerd lekiildhet egy jelet ennek a felismerdnek, jelezve, hogy
az 0 mintaja varhatd. Egy ilyen jel hatasara ez a mintafelismerd csokkentené a
kiiszobértékét, ami azt jelenti, hogy nagyobb valodsziniiséggel kiildene jelet az
axonjan (jelezve, hogy a mint4jat felismertnek tekintik) még akkor is, ha néhany
bemenete hianyzik vagy nem egyértelmii.

d) Az alulrodl érkezé gatlo jelek kevésbé valosziniivé tennék, hogy ez a
mintafelismerd felismeri a mintdjat. Ez kdvetkezhet olyan alacsonyabb szintii
mintak felismerésébdl, amelyek nem allnak dsszhangban az adott
mintafelismer6hdz tarsitott mintaval (példaul egy bajusz felismerése egy
alacsonyabb szintl felismer6 altal kevésbé valoszinlivé tenné, hogy ez a kép "a
feleségem").

e) A feliilr6l érkezd gatlo jelek szintén csokkentik annak valdszinliségét, hogy ez a
mintafelismerd felismeri a mintajat. Ez egy olyan magasabb szintli kontextusbol
adodhat, amely nincs 0sszhangban az adott felismerohoz tartozé mintaval.

f) Minden egyes bemenethez tarolt paraméterek vannak a fontossagra, a varhato
méretre és a méret varhatoé valtozékonysagara vonatkozdéan. A modul kiszamitja
annak altalanos valdszinliségét, hogy a minta jelen van, mindezen paraméterek €s
az aktualis jelek alapjan, amelyek jelzik, hogy a bemenetek koziil melyek vannak
jelen, és azok nagysdga. Ennek matematikailag optimalis modja a rejtett Markov-
modelleknek nevezett technika. Ha az ilyen modellek hierarchiaba szervezddnek
(mint a neokortexben vagy a neokortex szimulalasara tett kisérletekben),
hierarchikus rejtett Markov-modelleknek nevezziik 6ket.

A neokortexben kivaltott mintdak mas mintakat valtanak ki. A részben befejezett
mintak jeleket kiildenek lefel¢ a fogalmi hierarchiaban; a befejezett mintak jeleket kiildenek
felfelé a fogalmi hierarchiaban. Ezek a neokortikalis mintak a gondolkodas nyelve. A
nyelvhez hasonléan hierarchikusak, de Onmagukban nem nyelv. Gondolataink nem
els6sorban a nyelv elemeiben fogalmazddnak meg, bar mivel a nyelv is mint mintak
hierarchidjaként létezik a neokortexiinkben, lehetnek nyelvi alapii gondolataink. De a
gondolatok nagyrészt ezekben a neokortikalis mintakban reprezentalddnak.

Ahogy fentebb mar emlitettem, ha képesek lennénk észlelni a mintaaktivaciokat
valakinek a neokortexében, akkor is kevés fogalmunk lenne arrdl, hogy ezek a
mintaaktivaciok mit jelentenek anélkiil, hogy hozzaféménk az egyes aktivalt mintak feletti
¢s alatti mintak teljes hierarchiajahoz. Ehhez nagyjabol az illet6 teljes neokortexéhez kellene
hozzaférniink. Elég nehéz szamunkra megérteni a sajat gondolataink tartalmat, de egy masik



ember gondolatainak megértéséhez egy, a miénktdl eltéré neokortex elsajatitisara van
sziikség. Természetesen még nincs hozzaférésiink valaki més neokortexéhez; ehelyett arra
kell hagyatkoznunk, hogy megprobéalja a gondolatait nyelvben kifejezni (valamint mas
eszkOzokkel, példaul gesztusokkal). Az emberek hianyos képessége ezeknek a
kommunikécids feladatoknak a teljesitésére egy ujabb komplexitasi réteget ad hozza - nem
csoda, hogy ennyire félreértjiik egymast.

Kétféle gondolkodasmodunk van. Az egyik a nem irdnyitott gondolkodas, amelyben a
gondolatok nem logikus moédon valtjak ki egymdast. Amikor valami mas tevékenység
kozben, példaul a levelek gereblyézése vagy az utcan valo sétalas kdzben hirtelen esziinkbe
jut egy évekkel vagy évtizedekkel ezelotti emlék, az élményt - mint minden emléket -
mintdk sorozataként idézziik fel. Nem képzeljiik el azonnal a jelenetet, hacsak nem tudunk
sok mas emléket eldhivni, amelyek lehetové teszik szdmunkra, hogy egy erételjesebb
visszaemlékezést szintetizaljunk. Ha ily modon mégis vizualizaljuk a jelenetet, akkor
lényegében az emlékezés pillanatdban 1év6 utalasokbol hozzuk 1étre az elménkben; maga az
emlék nem képek vagy vizualizaciok forméjaban tarolodik. Ahogy korabban emlitettem, a
kivalto okok, amelyek miatt ez a gondolat felbukkant az elménkben, vagy nyilvanvaloak,
vagy nem. A vonatkoz6 gondolatok sorozata lehet, hogy azonnal elfelejtodott. Még ha
emléksziink is ra, az asszociaciok nem linearis és korkoros sorozata lesz.

A masodik gondolkodasi mdd az iranyitott gondolkodas, amelyet akkor hasznalunk,
amikor megprobalunk megoldani egy problémat vagy megfogalmazni egy szervezett valaszt.
Példaul elprobalhatunk fejben valamit, amit mondani akarunk valakinek, vagy
megfogalmazhatunk egy szoveget, amit meg akarunk irni (esetleg egy elmés konyvben).
Ahogy az ilyen és chhez hasonlé feladatokra gondolunk, mar mindegyik feladatot
részfeladatok hierarchidjara bontottuk. Egy konyv megirdsa példaul fejezetek irasat jelenti;
minden fejezetnek vannak szakaszai; minden szakasznak vannak bekezdései; minden
bekezdés tartalmaz gondolatokat kifejezd mondatokat; minden gondolatnak megvan az
elemekbdl alloé konfiguracidja; minden elem és az elemek kozotti minden kapcsolat egy
gondolat, amelyet meg kell fogalmazni; és igy tovabb. Ugyanakkor neokortikalis
strukturaink megtanultak bizonyos szabalyokat, amelyeket kdvetni kell. Ha a feladat az iras,
akkor meg kell probalnunk elkeriilni a felesleges ismétléseket; meg kell probalnunk
biztositani, hogy az olvas6 kdvetni tudja, amit irunk; meg kell probalnunk betartani a
nyelvtani és stilusbeli szabalyokat; €s igy tovabb. Az ironak tehat fel kell épitenie az olvasé
modelljét a fejében, és ez a konstrukcid is hierarchikus. Az iranyitott gondolkodés soran
neokortexiinkben listakat Iépegetiink végig, amelyek mindegyike allistak Kkiterjedt
neokortikalis mintazatban 1évo lista elemei tartalmazhatnak feltételeseket, igy a késébbi
gondolataink és cselekedeteink a folyamat soran elvégzett értékeléseken fognak mulni.

Sét, minden ilyen irdnyitott gondolat iranyitatlan gondolatok hierarchiajat valtja ki. A
toprengések folyamatos vihara kiséri mind az érzékszervi tapasztalatainkat, mind az
iranyitott gondolkodasra tett kisérleteinket. Tényleges mentalis tapasztalatunk Osszetett és
kusza, a kivaltott mintdk e villamviharaibol all, amelyek masodpercenként koriilbeliil
szazszor valtoznak.



Az almok nyelve

Az almok a nem iranyitott gondolatok példai. Van némi értelmiik, mert az a jelenség, hogy
az egyik gondolat kivaltja a masikat, a neokortexiinkben 1évé mintak tényleges kapcsolatain
alapul. Amennyiben egy alomnak nincs értelme, azt a konfabulacios képességiinkkel
probaljuk helyrehozni. Amint azt a 9. fejezetben leirom, a hasadt agyt betegek (akiknek az
agy két féltekéjét Osszekotd corpus callosum atvagodott vagy megsériilt) a bal
agyféltekéjiikkel - amely a beszédkdzpontot irdnyitja - konfabuldlnak (magyarazatokat
talalnak ki), hogy megmagyarazzak, amit a jobb agyfélteke éppen csinalt olyan inputokkal,
amelyekhez a bal agyfélteke nem férhetett hozza. Folyton konfabulalunk, amikor események
kimenetelét magyarazzuk. Ha jo példat akarnak erre, csak hallgassak a pénziigyi piacok
mozgasardl szold napi kommentarokat. Nem szadmit, hogyan teljesitenek a piacok, mindig
lehet egy jO magyarazatot talalni arra, hogy miért tortént, és ilyen utdlagos kommentarok
bbéven akadnak. Természetesen, ha ezek a kommentatorok valoban értenék a piacokat, nem
kellene az idejiiket kommentaldsra pazarolniuk.

A konfabulalas természetesen a neokortexben is zajlik, amely jol tud olyan
torténeteket és magyarazatokat kitalalni, amelyek megfelelnek bizonyos korlatoknak. Ezt
tessziik, amikor jra elmeséliink egy torténetet. Olyan részleteket toltiink ki, amelyek esetleg
nem 4llnak rendelkezésiinkre, vagy amelyeket elfelejtettiink, hogy a torténetnek tobb értelme
legyen. Ezért valtoznak a torténetek az id6 mulasaval, amikor 0j és uj mesélok mesélik el
6ket Gjra és ujra, esetleg mas-mas céllal. Ahogy azonban a beszélt nyelv atvaltott az irott
nyelvre, olyan technologiaval rendelkeztiink, amely képes volt rogziteni egy torténet
végleges valtozatat, és megakadalyozni az ilyenfajta sodrodast.

Az alom tényleges tartalma, amennyiben emléksziink ra, ismét mintak sorozata. Ezek
a mintadk egy torténet kényszereit jelentik; mi aztdn egy olyan torténetet konfabulalunk,
amely megfelel ezeknek a kényszereknek. Az alomnak az a valtozata, amelyet ujra
elmeséliink (még ha csak magunknak néman is), ez a konfabulacié. Ahogy elmeséljiik az
almot, olyan mintak kaszkadjat inditjuk el, amelyek kitoltik a tényleges almot, ahogyan
eredetileg atéltiik.

Van egy alapvetd kiilonbség az alomgondolatok és az ébrenléti gondolkodasunk
kozott. Az egyik lecke, amit az életben megtanulunk, hogy bizonyos cselekedetek, sot
gondolatok sem megengedettek a valdo vilagban. Megtanuljuk példadul, hogy nem
teljesithetjiik azonnal a vagyainkat. Vannak szabalyok, amelyek tiltjak, hogy a bolt
pénztargépében 1évé pénzt megragadjuk, és korlatok vannak arra vonatkozdan, hogy
kapcsolatba 1épjiink egy olyan személlyel, akihez fizikailag vonzodunk. Azt is megtanuljuk,
hogy bizonyos gondolatok nem megengedettek, mert kulturdlisan tiltottak. A szakmai
készségek elsajatitasaval megtanuljuk a szakmankban elismert és jutalmazott
gondolkodasmodokat, és ezaltal elkeriiljilk azokat a gondolkodasi mintédkat, amelyek
elarulhatjak az adott szakma moddszereit és normait. Sok ilyen tabu érdemes, mivel érvényre
juttatja a tarsadalmi rendet és megszilarditja a haladast. Ugyanakkor megakadalyozhatjak a
fejlodést is, mivel egy terméketlen ortodoxiat kényszeritenek ki. Pontosan ilyen ortodoxiat
hagyott maga utan Einstein, amikor gondolatkisérleteivel megprobalta meglovagolni a



fénysugarat.

A kulturalis szabalyokat a neokortexben a régi agy, kiilonosen az amygdala
segitségével érvényesitik. Minden gondolatunk méas gondolatokat valt ki, és ezek koziil
néhany a kapcsolddo veszélyekkel kapcsolatos. Megtanuljuk példaul, hogy egy kulturalis
norma megszegése még a privat gondolatainkban is kikdzositéshez vezethet, amirdl a
neokortex felismeri, hogy veszélyezteti a jolétiinket. Ha ilyen gondolatokkal foglalkozunk,
az amygdala miikodésbe 1ép, és ez félelmet generadl, ami &ltaldban az adott gondolat
megsziintetéséhez vezet.

Az almokban azonban ezek a tabuk lazulnak, és gyakran almodunk olyan dolgokrol,
amelyek kulturalisan, szexualisan vagy szakmailag tiltottak. Mintha az agyunk rajonne,
hogy almodas kozben nem vagyunk tényleges szerepléi a vilagnak. Freud irt err6l a
jelenségrél, de azt is megjegyezte, hogy az ilyen veszélyes gondolatokat leplezziik,
legalabbis amikor megprobaljuk felidézni Oket, hogy az éber agy tovabbra is védve legyen
tolik.

A szakmai tabuk feloldasa hasznosnak bizonyul a kreativ problémamegoldas
szempontjabol. Minden este alkalmazok egy mentalis technikat, amikor lefekvés el6tt egy
adott probléman gondolkodom. Ez olyan gondolatsorokat indit el, amelyek az almaimban is
folytatdédnak. Amint dlmodom, a probléma megoldasara a napkdzbeni szakmai korlatok
terhe nélkiil tudok gondolkodni-almodni a megoldasokrdl. Ezekhez az alomgondolatokhoz
aztan reggel, az almodas és az ébrenlét koztes allapotaban férhetek hozza, néha
az ugynevezett "vilagos almodas" 2

Freud arrdl is hires, hogy az almok értelmezésével betekintést nyerhetiink egy
minden aspektusarol, de az alapvetd elképzelés, hogy az almaink vizsgalatan keresztiil
betekintést nyerhetiink 5nmagunkba, értelmes. Almainkat a neokortexiink hozza létre, és igy
azok tartalma arulkod6 lehet az ott talalhaté tartalmakrdl és Osszefiiggésekrol. Az
¢brenlétiinkben fennalld gondolkodasunk korlatozasainak lazuldsa szintén hasznos a
neokortikalis tartalmak feltarasaban, amelyekhez egyébként nem tudnank kozvetleniil
hozzaférni. Az is ésszerll kovetkeztetés, hogy az almainkban megjelend mintak szamunkra
fontos dolgokat képviselnek, és ezaltal nyomokat adnak megoldatlan vagyaink és félelmeink
megértéséhez.

A modell gyokerei

Mint mar emlitettem, az 1980-as és 1990-es években egy olyan csoportot vezettem, amely
kifejlesztette a hierarchikus rejtett Markov-modellek technikdjat az emberi beszéd
felismerésére és a természetes nyelvii kijelentések megértésére. Ez a munka volt az elddje a
ma széles korben elterjedt kereskedelmi rendszereknek, amelyek felismerik és megértik,
amit mondani akarunk (autds navigacids rendszerek, amelyekhez beszélni lehet, Siri az
iPhone-on, Google Voice Search és sok mas). Az altalunk kifejlesztett technika 1ényegében



az 0sszes olyan tulajdonsaggal rendelkezett, amelyet a PRTM-ben leirtam. Tartalmazta a
mintak hierarchiajat, ahol minden magasabb szint fogalmilag absztraktabb volt, mint az
alatta 1évo. Példaul a beszédfelismerésben a szintek a legalacsonyabb szinten a
hangfrekvencia alapmintait, majd a fonémakat, végiil a szavakat és a kifejezéseket
(amelyeket gyakran ugy ismertek fel, mintha szavak lennének). Néhany beszédfelismerd
rendszeriink képes volt megérteni a természetes nyelvi parancsok jelentését, igy még
magasabb szinteken olyan szerkezetek szerepeltek, mint a fénév- és igekotok. Minden
mintafelismerd modul egy alacsonyabb fogalmi szintrél szdrmaz6 mintak linedris sorozatat
tudta felismerni. Minden bemenetnek voltak paraméterei a fontossagra, a méretre és a méret
valtozékonysagara vonatkozoéan. Voltak "lefelé iranyulo" jelzések, amelyek azt jelezték,
hogy egy alacsonyabb szintli minta varhatd. Ezt a kutatast részletesebben a 7. fejezetben
targyalom.

Jeff Hawkins és Dileep George, a 2003PalmPilot2004, feltalaloja és Dileep George
kifejlesztett egy hierarchikus agykérgi modellt, amelyet hierarchikus idébeli memorianak
neveznek. Sandra Blakeslee tudomanyos irondvel Hawkins ékesszoldan leirta ezt a modellt
az On Intelligence cimi konyviikben. Hawkins hatarozott érveket hoz fel a kérgi algoritmus
egységessége és hierarchikus, lista alapu szervezddése mellett. Van néhany fontos
kiilonbség az On Intelligence cimii konyvben bemutatott modell és az altalam ebben a
konyvben bemutatott modell k6z6tt. Ahogy a neve is jelzi, Hawkins az alkotolistak idébeli
(id6alapu) jellegét hangsulyozza. Mas szdval, a listak iranya mindig eldrefelé mutat az
idében. Magyarazata arra, hogy egy kétdimenzidés mintazat, példaul a nyomtatott "A" betli
jellemzoéinek hogyan van iddbeli iranya, a szemmozgasra épiil. Megmagyarazza, hogy a
képeket szakkadok segitségével vizualizaljuk, amelyek a szem nagyon gyors mozgasai,
amelyeknek nem vagyunk tudatdban. A neokortexbe érkezd informacid tehat nem
kétdimenzids jellemzok halmaza, hanem inkabb egy idoben rendezett lista. Bar igaz, hogy a
szemiink valéban nagyon gyors mozgasokat végez, a sorrend, amelyben egy minta, példaul
az "A" betl jellemz6it l1atja, nem mindig kovetkezetes idObeli sorrendben torténik. (Példaul
a szem szakkadjai nem mindig regisztraljak az "A" betii fels6 csucsat az alsé homorasaga
elétt.) Raadasul olyan vizudlis mintat is felismerhetiink, amely csak néhany tiz
milliszekundumig van jelen, ami tul rovid id6 ahhoz, hogy a szemszakkadok beolvassak azt.
Igaz, hogy a neokortexben 1évé mintafelismerék egy mintat listaként tarolnak, és a lista
valoban rendezett, de a sorrend nem feltétleniil az id6t jelenti. Gyakran valoban ez a helyzet,
de jelenthet térbeli vagy magasabb szintli fogalmi rendezést is, ahogyan azt fentebb
targyaltam.

A legfontosabb kiilonbség az a paraméterkészlet, amelyet a mintafelismer6 modul
minden egyes bemenetéhez felvettem, kiilondsen a méret és a méretvaltozékonysag
paraméterei. Az 1980-as években tulajdonképpen ilyen tipust informaciok nélkiil probaltuk
felismerni az emberi beszédet. Ezt az indokolta, hogy a nyelvészek azt mondték, hogy az
id6tartam-informacié nem kiilonésebben fontos. Ezt a szemléletet illusztraljak azok a
szotarak, amelyek az egyes szavak kiejtését fonémak sorozataként irjak ki, példaul a
"meredek" szot [S]

(t] [E] [p], anélkiil, hogy jeleznénk, hogy az egyes fonémak varhatéan meddig tartanak.
Ebbdl az kovetkezik, hogy ha programokat hozunk Iétre a fonémak felismerésére, és aztan



talalkozunk ezzel a négy fonéma sorozataval (egy beszélt mondatban), akkor képesnek kell
lenniink felismerni azt a beszélt szot. Az a rendszer, amelyet ezzel a megkozelitéssel
épitettiink, bizonyos mértékig miikodott, de nem elég jol ahhoz, hogy olyan jellemzokkel is
megbirk6zzon, mint a nagy szokincs, a tobb beszEld és a sziinet nélkiil, folyamatosan beszélt
szavak. Amikor a hierarchikus rejtett Markov-modellek technikajat hasznaltuk az egyes
bemenetek nagysageloszlasanak beépitésére, a teljesitmény az egekbe szokott.



FEJEZET 4
A BIOLOGIAI NEOKORTEX

Mivel a fontos dolgok egy tokba keriilnek, van egy koponya az agyadnak, egy
milanyag tok a féstidnek és egy pénztarca a pénzednek.
-George Costanza, a Seinfeld " A forditott kukucskalé" epizédjaban

Most eldszor figyelhetjiik meg az agy miikddését globalisan, olyan tisztan, hogy
képesek lesziink felfedezni a csodalatos képességei mogdtt meghtuzodo atfogd
programokat.

-J. G. Taylor, B. Horwitz, és K. J. Friston

Roviden, az elme gy dolgozik a kapott adatokon, mint a szobrasz a kotdmbjén.
Bizonyos értelemben a szobor az orokkévaldsagtol fogva ott allt. De volt mellette
ezer masféle, és egyediil a szobrasznak koszonhetjik, hogy ezt az egyet kiemelte a
tobbi koziil. Eppen igy mindannyiunk vildga, barmennyire is kiilonbozik a rola
alkotott tobbféle képiink, mindannyian az érzetek Gskaoszaba agyazodva fekiidt,
amely kozombosen adta a puszta anyagot mindannyiunk gondolkodédsanak. Ha
akarjuk, érvelésiinkkel visszatekerhetjiik a dolgokat a térnek és a nylizsgé atomok
mozgo6 felhdinek abba a fekete és tagolatlan folytonossagaba, amelyet a tudomany az
egyetlen valdsagos vilagnak nevez. De mindvégig az a vilag, amelyet érziink és
amelyben éliink, az lesz, amit Oseink és mi, lassan halmozddoé valasztasi
mozdulatokkal, mint a szobraszok, egyszerlien az adott anyag bizonyos részeinek
elutasitasaval kihuztunk beldle. Mas szobraszok, mas szobrok ugyanabbol a kobol!
Mas elmék, mas vilagok ugyanabbol az egyhangu és kifejezéstelen kaoszbol! Az én
vilagom csak egy a milliobol, egyforman beagyazott, egyforman valdésagos azok
szamara, akik elvonatkoztathatjdk Oket. Mennyire mas lehet a vildg a hangya, a
tintahal vagy a rak tudataban!
-William James

Az intelligencia a bioldgiai evolucio célja, vagy egyaltalan célja? Steven Pinker azt irja: "Az
agyunkkal kapcsolatban sovinisztikusak vagyunk, és azt gondoljuk, hogy az evoltcio célja
az agyunk."! majd azzal érvel, hogy "ennek semmi értelme..... A természetes szelekcio kozel
sem torekszik az intelligenciara. A folyamatot a kiilonbségek vezérlik

organizmusok olyan terveket sajatitanak el, amelyek az adott kornyezetben vald taléléshez
¢s szaporodashoz igazitjak Oket, pont; semmi sem huzza 6ket mas irdnyba, mint az ott és
akkor elért siker." Pinker arra a kdvetkeztetésre jut, hogy "az élet egy siirlin elagazo bokor,



nem pedig egy skala vagy létra, és az ¢él6 szervezetek az agak csticsan vannak, nem pedig az
alsobb fokokon".

Az emberi agyat illetden megkérddjelezi, hogy "az elényok meghaladjak-e a
koltségeket". A koltségek kozott emliti, hogy "az agy terjedelmes. A n6i medence alig fér el
egy csecsemd tulméretezett feje mellett. Ez a tervezési kompromisszum sok nét megdl a
szlilés soran, és olyan pendiil6 jarast tesz sziikségessé, amely a néket biomechanikailag
kevésbé hatékony jarokelokke teszi, mint a férfiakat. Emellett a nyakunkon billegd nehéz fej
kiszolgaltatottabbd tesz minket a balesetek, példaul esések soran bekdvetkezé haldlos
sériiléseknek." A tovabbiakban tovabbi hianyossagokat sorol fel, koztik az agy
energiafogyasztasat, a lassi reakcididot és a tanulas hosszadalmas folyamatat.

Bar ezek a kijelentések mindegyike helytalld (bar sok ndi baratom jobb gyaloglo,
mint én), Pinker nem érti a 1ényeget. Igaz, hogy biologiailag az evolicionak nincs konkrét
iranya. Ez egy keresési modszer, amely valoban alaposan kitdlti a természet "siirtin elagazo
bozdtjat". Ugyanigy igaz az is, hogy az evolucios valtozasok nem feltétleniil a nagyobb
intelligencia iranyaba haladnak - minden iranyba haladnak. Szamos példa van sikeres
¢lélényekre, amelyek évmilliokon at viszonylag valtozatlanok maradtak. (Az aligatorok
példaul 200 millié évre nyulnak vissza, €és sok mikroorganizmus ennél joval régebbre nyulik
vissza). De a szamtalan evolucios ag alapos kiteljesedése soran az egyik irany, amelyikben
mozog, az a nagyobb intelligencia iranyaba mutat. E vita szempontjabol ez a 1ényeges pont.



Neocortex

The neocortex covers the entire brain
with its convoluted thin surface and is
separated in two halves, connectad

by the corpus callosum.
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A neokortex kiillonbdz6 emlsoknél.

Tegyiik fel, hogy van egy kék gaz egy livegben. Amikor levessziik a fedelet, nincs
olyan lizenet, amely a gaz 0sszes molekuldjanak azt tizeni: "Hé, sracok, a fedd lekeriilt az
iivegrol, menjlink fel a nyilas felé és ki a szabadsagba!". A molekuldk csak azt csinaljak,
amit mindig is csinaltak, vagyis latszolag irany nélkiil mozognak minden iranyba. De
ekozben néhanyan a tetejéhez kozeledve valoban kimozdulnak az iivegbdl, és idével a
legtobbjiik kovetni fogja Oket. Amint a bioldgiai evolucié radbukkant egy hierarchikus
tanulasra képes neuralis mechanizmusra, rajott, hogy az rendkiviil hasznos az evolucid
egyetlen célja, a tGlélés szempontjabol. A neokortex eldnye akkor valt nyilvanvalova,
amikor a gyorsan valtozé koriilmények a gyors tanulasnak kedveztek. Mindenféle faj -
novények ¢és allatok - képesek megtanulni, hogy id6vel alkalmazkodjanak a valtozo
korilményekhez, de neokortex nélkiil a genetikai evolicio folyamatat kell alkalmazniuk.
Nagyon sok generaciora - akar tobb ezer évre - is sziikség lehet ahhoz, hogy egy neokortex
nélkiili faj jelentds 0 viselkedésmodokat (vagy a ndvények esetében mas alkalmazkodasi
stratégiakat) tanuljon meg. A neokortex kiemelkedd tulélési elonye az volt, hogy napok alatt
képes volt tanulni. Ha egy faj dramaian megvaltozott koriilményekkel talalkozik, és a faj
egyik tagja kitalal, felfedez vagy egyszertien csak rabukkan (ez a harom moédszer mind az
innovaciod véltozata) egy modszert, amellyel alkalmazkodni tud a valtozashoz, a tobbi egyed
¢észreveszi, megtanulja és lemasolja ezt a mddszert, és az gyorsan virusszerlien elterjed az



egész populacidban. A koriilbelil 65 millid évvel ezelétti kataklizmikus kréta-paleogén
kihalasi esemény sok olyan, nem neokortexet hordoz6 faj gyors pusztuldsdhoz vezetett,
amelyek nem tudtak elég gyorsan alkalmazkodni a hirtelen megvaltozott kdrnyezethez. Ez
jelentette a forduldépontot a neokortexet hordozoé emldsok szamara, hogy atvegyék 6kologiai
résiiket. {gy a bioldgiai evoliicio ugy taldlta, hogy a neokortex hierarchikus tanulasa olyan
értékes, hogy az agynak ez a régidja tovabb novekedett, mignem gyakorlatilag atvette a
Homo sapiens agyat.

Az idegtudomany felfedezései meggy6zden bizonyitottak a neokortex hierarchikus
képességeinek kulcsszerepét, valamint bizonyitékot szolgaltattak az elme mintafelismerési
elméletére (PRTM). Ezek a bizonyitékok szamos megfigyelés és elemzés kozott oszlanak
meg, amelyek egy részét itt attekintem. Donald O. Hebb (1904-1985) kanadai pszicholégus
tett egy elsO kisérletet a tanulds neurologiai alapjainak magyarazatara. 1949-ben leirt egy
olyan mechanizmust, amelyben a neuronok fizioldgiailag megvaltoznak a tapasztalataik
alapjan, és ezzel megteremtette a tanulas és az agyi plaszticitas alapjat: "Tegyiik fel, hogy
egy visszhangzo tevékenység (vagy "nyom") fennmaradasa vagy ismétlédése hajlamos
tartos sejtes valtozasokat eléidézni, amelyek hozzaadodnak a stabilitasahoz..... Amikor az A
sejt axonja elég kozel van ahhoz, hogy egy B sejtet gerjesszen, és ismételten vagy tartdsan
részt vesz annak tlizelésében, akkor az egyik vagy mindkét sejtben valamilyen novekedési
folyamat vagy anyagcsere-valtozas megy végbe, oly modon, hogy A mint a B-t tiizel6 sejtek
egyike hatékonysiga megnd.".2 Ezt az elméletet gy fogalmaztik meg, hogy "az egyiitt
tiizeld sejtek
Osszekotve", és Hebbian tanulds néven valt ismertté. Hebb elméletének egyes aspektusai
megerésitést nyertek, mivel egyértelm{i, hogy az agyi egységek sajat aktivitasuk alapjan
képesek 11j kapcsolatokat 1étrehozni és megerdsiteni. Az agyi felvételeken valdban lathatjuk,
hogy a neuronok ilyen kapcsolatokat alakitanak ki. A mesterséges "neuralis halok" a
neuronalis tanulas Hebb-féle modelljén alapulnak.

Hebb elméletének kdzponti feltételezése, hogy a neokortexben a tanulas alapegysége
a neuron. Az elme mintafelismerési elmélete, amelyet ebben a konyvben kifejtek, egy masik
alapegységen alapul: nem magan a neuronon, hanem inkabb neuronok dsszességén, amelyek
szama becsléseim szerint koriilbeliil szazra tehetd. Az egyes egységeken beliili huzalozas és
a szinaptikus erdsségek viszonylag stabilak és genetikailag meghatarozottak - vagyis az
egyes mintafelismerd modulokon beliili szervezddést genetikai tervezés hatarozza meg. A
tanulas az ezen egységek kozotti kapcsolatok létrehozasaban torténik, nem pedig azokon
beliil, és valosziniileg ezen egységek kozotti kapcsolatok szinaptikus erésségében.

A tanulas alapmoduljanak tobb tucat neuronbol allé6 moduljat a kdzelmultban Henry
Markram (1962-ben sziiletett) svajci idegtudos tamogatta, akinek a teljes emberi agy
szimulalasara iranyul6 ambiciozus Blue Brain Projectjét a 7. fejezetben ismertetem. Egy
2011-es tanulmanyaban leirja, hogy mikdzben a tényleges emlds neokortex neuronjait
szkennelte és elemezte, "a kéreg legelemibb szintjén kereste a Hebb-0sszeallasok
bizonyitékat". Ehelyett - irja - "megfoghatatlan egyiittescket talalt, amelyeknek a
kapcsolodasa és a szinaptikus sulyok erésen kiszamithatoak és korlatozottak". Arra a
kovetkeztetésre jut, hogy "ezek az eredmények arra utalnak, hogy a tapasztalat nem tudja
konnyen alakitani ezeknek az 6sszeallitasoknak a szinaptikus kapcsolatait”, és azt feltételezi,
hogy "ezek a tudas velesziiletett, Lego-szer(i épitokoveiként szolgalnak az érzékeléshez, és



hogy az emlékek elsajatitasa ezeknek az épitékdveknek a komplex konstrukcidokka torténd
kombinalédsaval torténik". Folytatja:

Funkcionalis neuronalis csoportosuldsokrol mar évtizedek ota beszamoltak, de
a szinaptikusan 0Osszekapcsolt neuronok klasztereinek kdzvetlen bizonyitékai...
hianyoztak..... Mivel ezek a csoportok mind hasonld topologidjiak és szinaptikus
sulyuak lesznek, és nem alakitja Oket semmilyen konkrét tapasztalat, ezeket
velesziiletett csoportosulasoknak tekintjiik..... A tapasztalat csak kisebb szerepet
jatszik a szinaptikus kapcsolatok és sulyok meghatarozasaban ezekben az
elrendezésekben.... Tanulmanyunk bizonyitékot talalt [néhany tucat neuronbol allo]
velesziiletett Lego-szerti Osszeallasokra.... Az egységek kozotti Osszekottetések
szuper-osszetételekben egyesithetik Oket egy neokortikalis rétegen beliil, majd
magasabb rendli egységekben egy agykérgi oszlopban, még magasabb rendii
egységekben egy agyi régidban, €s végiil a leheté legmagasabb rendli egységben,
amelyet az egész agy képvisel.... Az emlékek elsajatitdsa nagyon hasonlit a Lego-
épitéshez. Minden egyes épitmény egy-egy Lego-tombnek felel meg, amely a vilag
feldolgozasara, érzékelésére €s a vilagra valo reagalasra vonatkozo elemi, velesziiletett
tudds egy darabjat tartalmazza.... Amikor kiilonb6z6 blokkok 0Osszeallnak, akkor
ezeknek a velesziiletett percepcioknak egy egyedi kombinaciojat alkotjak, amely egy

az egyén kiilonleges tudasa és tapasztalata.

A Markram altal javasolt "Lego blokkok" teljes mértékben megfelelnek az altalam
leirt mintafelismerd moduloknak. Egy e- mail kommunikaciéban Markram ezeket a "Lego
blokkokat" "megosztott tartalomként és veleszilletett tudasként" irta le. " “En ugy
fogalmaznam meg, hogy ezeknek a moduloknak a célja a mintak felismerése, megjegyzése
¢s elorejelzése részleges mintak alapjan. Vegylik észre, hogy Markram becslése, miszerint
az egyes modulok "tobb tucat neuront" tartalmaznak, csak a neokortex V. rétegén alapul. Az
V. réteg valoban neuronokban gazdag, de a hat rétegben 1év6 neuronok szdmanak szokasos
aranyat alapul véve ez modulonként koriilbeliil 100 neuron nagysagrendet jelentene, ami
0sszhangban van az én becsléseimmel.

A neokortex konzisztens huzalozasat €s latszolagos modularitdsat mar évek ota
megfigyelték, de ez a tanulmany az els6, amely bizonyitja ¢ modulok stabilitasat, mikdzben
az agy dinamikus folyamatokon megy keresztiil.

Egy masik, a Massachusetts General Hospital altal végzett, a National Institutes of
Health és a National Science Foundation altal finanszirozott és a Science folyodirat 2012.
marciusi szamaban megjelent tanulmany szintén a neokortexben 1év6 kapcsolatok szabalyos
szerkezetét mutatja.® A cikk a kovetkezOképpen irja le a neokortex kabelezését
racsos mintazatot kdvetve, mint a rendezett varosi utcak: "Alapvetden az agy altalanos
szerkezete Manhattanre hasonlit, ahol van egy kétdimenzios utcaterv és egy harmadik
tengely, egy lift a harmadik dimenzidéban" - irta Van J. Wedeen, a Harvard idegkutatoja és
fizikusa, a tanulmany vezetdje.

A Science magazin podcastjaban Wedeen ismertette a kutatas jelentdségét: "Ez az
agyi palydk haromdimenzids szerkezetének vizsgalata volt. Amikor a tuddsok az elmult



koriilbeliil szaz évben az agy palyairdl gondolkodtak, az a tipikus kép vagy modell jutott
esziikbe, hogy ezek a palyak egy tal spagettire hasonlitanak - kiilonallo palyak, amelyek
egymashoz viszonyitva nem rendelkeznek kiilonosebb térbeli mintazattal. Magneses
rezonancias képalkotas segitségével ezt a kérdést kisérleti ton tudtuk megvizsgalni. Es azt
talaltuk, hogy ahelyett, hogy véletlenszertien elrendezett vagy fliggetlen palyakrol lenne szo,
azt talaltuk, hogy az agy Osszes palyaja egyiittvéve egyetlen rendkiviil egyszerti struktiraba
illeszkedik. Alapvetdéen gy néznek ki, mint egy kocka. Alapvetéen harom egymasra
merdleges irdnyban futnak, és mindhdrom irdnyban a palydk egymassal nagyon
parhuzamosak ¢és tombokbe rendezddnek. Tehat a fliggetlen spagettik helyett azt latjuk,
hogy az agy 0sszekapcsolhatosaga bizonyos értelemben egyetlen 6sszefiiggo struktura."”

Mig a Markram-tanulmany a neokortexben ismétlddé neuronmodulokat mutat, addig
a Wedeen-tanulmany a modulok kozotti kapcsolatok figyelemre méltéan rendezett
mintazatat mutatja. Az agy kezdetben igen nagyszamu "varakozo kapcsolattal” rendelkezik,
amelyekhez a mintafelismerd modulok csatlakozhatnak. Igy ha egy adott modul egy
masikhoz kivan kapcsolédni, nem kell axont ndvesztenie az egyikbdl és dendritet a
masikbol, hogy a koztiik 1€vo teljes fizikai tavolsagot athidalja. Egyszeriien felhasznalhatja
az egyik ilyen varakozé axonalis kapcsolatot, és egyszerlien csak racsatlakozhat a szal
végére. Ahogy Wedeen és kollégai irjak: "Az agy palyai egy olyan alaptervet kdvetnek,
amelyet... a korai embriogenezis hozott létre. igy az érett agy palyai ennek a harom Gseredeti
gradiensnek a képét mutatjak, a fejlédés altal fizikailag deformalva". Mas szoval, ahogy
tanulunk és tapasztalatokat szerziink, a neokortex mintafelismeré moduljai ezekhez az elére
kialakitott kapcsolatokhoz kapcsolddnak, amelyek embrioé korunkban jottek 1étre.

Létezik egy hasonld elven alapuld elektronikus chip-tipus, az ugynevezett FPGA
(Field Programmable Gate Array). A chip tobb milli6 modult tartalmaz, amelyek logikai
funkciokat valdsitanak meg a varakozé kapcsolatokkal egyiitt. A haszndlat idején ezeket a
kapcsolatokat (elektronikus jelek segitségével) aktivaljak vagy deaktivaljak egy adott
képesség megvalositasa érdekében.

A neokortexben azok a hossza tava kapcsolatok, amelyeket nem hasznalnak, idével
karosodott régié kompenzalasara nem olyan hatékony, mint az eredeti régié hasznalata. A
Wedeen tanulmanya szerint a kezdeti kapcsolatok rendkiviil rendezettek és ismétlodoek,
akarcsak maguk a modulok, és racsmintdzatuk "iranyitja a kapcsolodast" a neokortexben.
Ezt a mintazatot az Osszes vizsgalt féemlds €s emberi agyban megtalaltak, és az egész
neokortexben megfigyelhetd volt, a korai érzékszervi mintakkal foglalkozé régioktol
egészen a magasabb szintili érzelmekig. Wedeen a Science folydiratban megjelent cikkében
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy "az agyi palydk racsszerkezete athatd, Osszefliggd és
folyamatos volt a fejlédés harom f6 tengelyével”. Ez ismét egy kozos algoritmusrol beszél
az 0sszes neokortikalis funkcioban.

Régota ismert, hogy a neokortex legaldbbis bizonyos régidi hierarchikusak. A
legjobban tanulmanyozott régio a latokéreg, amely V1, V2 és MT (mas néven VY5)
terliletekre oszlik. Ahogy haladunk elére a magasabb teriiletek felé ebben a régidoban
("magasabb" a fogalmi feldolgozas értelmében, nem fizikailag, mivel a neokortex mindig
csak egy mintafelismer0 vastagsagtl), a felismerhet6 tulajdonsagok egyre absztraktabba



valnak. A V1 nagyon egyszeri éleket és primitiv formakat ismer fel. A V2 felismeri a
konturokat, az egyes szemek altal bemutatott képek eltérését, a térbeli tajolast, és azt, hogy a
kép egy része része része-€ a képnek vagy sem.

egy targy vagy a hattér.® A neokortex magasabb szintii régioi olyan fogalmakat ismernek fel,
mint a targyak és arcok azonossaga és mozgasa. Az is régota ismert, hogy a kommunikacio
ezen a hierarchian keresztiil felfelé és lefelé egyarant zajlik, ¢s hogy a jelek lehetnek gerjeszto
¢és gatlo jellegiek is. Tomaso Poggio (sziiletett 1947-ben), az MIT idegtuddsa kiterjedten
tanulmanyozta az emberi agy latasat, és az elmult harmincot év kutatasai soran



éveken keresztiil jelentds szerepet jatszott a hierarchikus tanulds és mintafelismerés
kialakitasaban a vizualis neokortex "korai" (legalacsonyabb fogalmi) szintjein.

A National Institutes of Health tanulménya szerint a neokortexben a kezdeti
kapcsolatok rendkiviil szabalyos racsszerkezete.
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A neokortikalis kapcsolatok szabalyos racsszerkezetének egy masik nézete.
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A neokortexben talalhatdo racsszerkezet figyelemre méltoan hasonlit az
ugynevezett keresztsavos kapcsoldshoz, amelyet integralt aramkordkben €s aramkori
lapokban hasznalnak.

A vizualis neokortex alacsonyabb hierarchikus szintjeir6l alkotott képiink
Osszhangban van az el6z6 fejezetben ismertetett PRTM-mel, és a neokortex-feldolgozas
hierarchikus természetének megfigyelése nemrégiben messze tulmutatott ezeken a szinteken.
Daniel J. Felleman, a Texasi Egyetem neurobiologus professzora és munkatarsai nyomon
kovették az agykéreg "hierarchikus szervezddését... [25 neokortikalis teriileten]", amelyek
kozott vizudlis teriiletek és magasabb szintli, tobb érzékszervbdl szarmazdé mintakat
kombinalé teriiletek is voltak. Azt talaltak, hogy a neokortikalis hierarchiaban felfelé
haladva a mintdk feldolgozasa egyre absztraktabba valik, nagyobb térbeli teriileteket foglal
magaban, és hosszabb iddintervallumokat foglal magaban. Minden egyes kapcsolatnal
kommunikaciot talaltak mind felfelé, mind lefelé.
hierarchia.?

A legujabb kutatasok lehet6vé teszik, hogy ezeket a megfigyeléseket jelentésen kiterjesszik a

latokérgen joval tilmutatd régiokra, st az asszociacios teriiletekre is, amelyek tobb

érzékszervbbl szarmazo inputokat kombinalnak. Uri Hasson, a Princeton
pszichologiaprofesszoranak és munkatarsainak 2008-ban kdzzétett tanulmanya azt mutatja,
hogy a latdkéregben megfigyelt jelenségek a neokortikalis teriiletek széles skalajan
eléfordulnak: "Jol ismert, hogy a vizualis agykérgi palyak mentén elhelyezked6 neuronok
egyre nagyobb térbeli receptiv mezokkel rendelkeznek. Ez a vizualis rendszer egyik alapvetd
szervezO elve.... A valds vilag eseményei nemcsak a tér kiterjedt régidiban, hanem hosszabb
iddintervallumokban is eléfordulnak. Ezért feltételeztiik, hogy a térbeli receptiv mezdk




méretére talalt hierarchiaval analdg hierarchianak kell 1éteznie a kiilonb6z6 agyi régiok
idobeli valaszjellemzoi esetében is." Pontosan ezt talaltak, ami lehetové tette szamukra azt a
kovetkeztetést, hogy "a térbeli receptiv mezok ismert agykérgi hierarchidjahoz hasonloan az
emberi agyban is létezik egy hierarchia a fokozatosan hosszabb id6beli receptiv ablakok
kozott.

agy. "

A leger6sebb érv a neokortexben torténd feldolgozas egyetemessége mellett a
plaszticitas (nem csak a tanulds, hanem a felcserélhetdség) mindeniitt jelenlévd bizonyitékai:
Mas szoval, az egyik régid képes mas régiok munkajat elvégezni, ami az egész neokortexben
kozos algoritmust feltételez. Az idegtudomanyi kutatasok nagy része arra iranyult, hogy
meghatarozzdk, a neokortex mely régiéi milyen tipusi mintakért feleldsek. Ennek
meghatarozasara a klasszikus technika az volt, hogy kihasznaljak a sériilésbol vagy
agyvérzeésbol szarmazo agykarosodast, és az elvesztett funkciokat korrelaljak az egyes sériilt
régiokkal. Igy példaul, ha azt vessziik észre, hogy valaki, akinek a fusiform gyrus régiéja
ujonnan szerzett karosodast, hirtelen nehezen ismeri fel az arcokat, de még mindig képes
azonositani az embereket a hangjuk és a nyelvi mintaik alapjan, akkor feltételezhetjiik, hogy
ennek a régionak koze van az arcfelismeréshez. Az alapfeltevés az volt, hogy minden egyes
ilyen régiot egy bizonyos tipusi minta felismerésére és feldolgozasara terveztek. Bizonyos
fizikai régiok bizonyos tipusi mintakhoz tarsultak, mert normalis koriilmények kozott az
informaci6 igy aramlik. Ha azonban ez a normalis informaciéaramlas barmilyen okbol
megszakad, a neokortex egy masik régidja képes atvenni a helyét.

A plaszticitast széles korben megfigyelték a neurologusok, akik megfigyelték, hogy a
sériilés vagy stroke kovetkeztében agykarosodott betegek képesek tjra megtanulni
ugyanazokat a készségeket a neokortex egy masik teriiletén. A plaszticitas talan legdramaibb
példaja Marina Bedny amerikai idegtudos €s munkatarsai 2011-es tanulmanya arrdl, hogy mi
torténik a velesziiletetten vak emberek latokéregével. Az altalanos bolcsesség szerint a
latokéreg korai rétegei, mint példaul a V1 €és V2, eredendden nagyon alacsony szintii
mintakkal (példaul élekkel és gorbékkel) foglalkoznak, mig a frontalis kéreg (a kéregnek az
az evollciosan 0j régidja, amely egyediilallban nagy homlokunkon talalhatd) eredendden a
nyelv és mas absztrakt fogalmak sokkal Gsszetettebb és finomabb mintaival foglalkozik. De
ahogy Bedny és kollégai megallapitottdk: "Az embereknek feltehetden olyan agyi régidi
fejlodtek ki a bal homlok- és halantékkéregben, amelyek egyediilalloan alkalmasak a nyelvi
feldolgozasra. A velesziiletetten vak egyének azonban bizonyos verbalis feladatokban a
latokérget is aktivaljak. Bizonyitékot szolgaltatunk arra, hogy ez a vizualis kéreg aktivitds
valdjaban a nyelvi feldolgozast tiikrozi. Azt talaltuk, hogy velesziiletetten vak egyéneknél a
bal oldali latokéreg a klasszikus nyelvi régiokhoz hasonléan viselkedik..... Arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy olyan agyi régiok, amelyekr6él Ggy gondoljuk, hogy a
latashoz fejlédtek ki, a korai tapasztalatok eredményeként atvehetik a nyelvi feldolgozast. "1

Vegyiik figyelembe a tanulmany kovetkezményeit: Ez azt jelenti, hogy fizikailag
viszonylag tavol esé neokortikalis régiok, amelyeket fogalmilag is nagyon kiilonb6zének
tartottak (primitiv vizualis jelek kontra absztrakt nyelvi fogalmak), lényegében ugyanazt az
algoritmust hasznaljak. Az ilyen eltérd tipusu mintakat feldolgozo régiok helyettesithetik



egymast.

Daniel E. Feldman, a Berkeley-i Kaliforniai Egyetem idegtudosa 2009-ben atfogo
attekintést irt az altala "a neokortex plaszticitdsanak szinaptikus mechanizmusai"-nak
nevezett folyamatokrol, és bizonyitékot talalt az ilyen tipusu plaszticitasra az egész
neokortexben. Azt irja, hogy "a plaszticitds lehet6vé teszi az agy szdmara, hogy megtanulja
¢s megjegyezze az érzékszervi vildg mintdit, hogy finomitsa a mozgasokat... és hogy
sériilések utan helyreallitsa a funkcidkat". Hozzateszi, hogy ezt a plaszticitast "a strukturalis
valtozasok teszik lehet6vé, beleértve a kovetkezOk kialakulasat, eltavolitdsat és morfologiai

atalakulasat

agykérgi szinapszisok és dendritikus gerincek" 1t

A neokortikalis plaszticitds (és ezaltal a neokortikdlis algoritmus egységességének)
egy masik megdobbent6 példajat nemrégiben mutattak be a Berkeley-i Kaliforniai Egyetem
tudosai. Beliltetett mikroelektrodasorokat kapcsoltak be, hogy kimondottan az egerek
mozgasat iranyitja. Kisérletiiket tigy allitottak be, hogy az egerek jutalmat kaptak, ha ezeket
az idegsejteket Uigy iranyitottak, hogy egy bizonyos mentalis mintaban tiizeljenek, de ne
mozditsdk meg ténylegesen a bajuszukat. A jutalom elnyeréséhez sziikséges minta olyan
mentalis feladatot jelentett, amelyet a frontalis neuronjaik normalis esetben nem végeznének
el. Az egerek ennek ellenére képesek voltak ezt a mentalis teljesitményt végrehajtani,
lényegében Ugy, hogy a motoros neuronjaikkal gondolkodtak, mikézben mentalisan
szétvalasztottak Oket.

a motoros mozgasok iranyitasatol.l2 A kovetkeztetés az, hogy a motoros kéreg, a
neokortexnek az izommozgasok koordinalasaért felelds régioja is a standard neokortexi
algoritmust hasznalja.

Tobb oka is van azonban annak, hogy egy készség vagy egy tudasteriilet, amelyet a
neokortex egy 1j teriiletének felhasznalasaval tanultunk meg Gjra a sériilt teriilet helyett, nem
feltétlentil lesz olyan jo, mint az eredeti. El6szor is, mivel egy adott készség elsajatitisa és
tokéletesitése egy egész életen at tartott, az Gjratanulas a neokortex egy masik teriiletén nem
fog azonnal ugyanolyan eredményeket produkalni. Ennél is fontosabb, hogy a neokortexnek
ez az Uj terlilete nem csak Ul és varakozik a sériilt teriilet helyett. Ez is létfontossagi
funkciokat latott el, és ezért vonakodni fog feladni neokortikalis mintait, hogy a sériilt régiot
kompenzalja. Elkezdheti azzal, hogy felszabaditja mintdinak néhany felesleges masolatat, de
ez finoman rontja a meglévo készségeit, és nem szabadit fel annyi agykérgi helyet, amennyit
az Gjratanulandod készségek eredetileg hasznaltak.

Van egy harmadik oka is annak, hogy a plaszticitisnak megvannak a maga korlatai.
Mivel a legtobb embernél bizonyos tipusii mintdk meghatdrozott régiokon keresztiil
aramlanak (példaul az arcok feldolgozasa a fusiform gyruson keresztiil torténik), ezek a
régiok (a bioldgiai evolicio révén) optimalizalodtak az ilyen tipusti mintdkra. Amint arrdl a
7. fejezetben beszamolok, ugyanezt az eredményt talaltuk a digitalis neokortikalis
fejlesztéseinkben is. A beszédet fel tudtuk ismerni a karakterfelismerd rendszereinkkel és
forditva, de a beszédrendszerek a beszédre voltak optimalizalva, és hasonloképpen a
karakterfelismerd rendszerek a nyomtatott karakterekre, igy némi teljesitménycsokkenés



kovetkezett be, ha az egyiket a masikkal helyettesitettiik. Valojaban evolicios (genetikai)
algoritmusokat hasznaltunk ennek az optimalizalasnak a megvalositasahoz, ami a biologia
természetes mitkodésének szimulacidja. Tekintettel arra, hogy az arcok a legtobb embernél
mar tobb szazezer éve (vagy még annal is tobb) ataramlanak a fusiform gyruson, a biologiai
evolucidonak volt ideje arra, hogy kedvezd képességet alakitson ki az ilyen mintdk
feldolgozasara ebben a régioban. Ez ugyanazt az alapalgoritmust hasznalja, de az arcok felé
orientalddik. Ahogy Randal Koene holland idegtudds irta: "A [neo]kéreg nagyon egységes,
minden egyes oszlop vagy
minoszlop elvileg képes arra, amire a tobbi is. "2 Jelentés legujabb kutatisok alatdmasztjak
azt a megfigyelést, hogy a
a mintafelismerd modulok a rajuk hat6 mintdk alapjan kébelezik be magukat. Yi Zuo
idegtudos és munkatarsai példaul megfigyelték, ahogyan az egerek egy 1) készség
elsajatitasakor (egy résen keresztiil nytlva magot ragadnak) 0j "dendritikus tiiskék" alakultak
ki az idegsejtek kozott.24 A Salk Intézet kutatoi felfedezték, hogy a neokortex moduljainak ez
a kritikus 6nhuzamositasa
a jelek szerint csak néhany gén iranyitja. Ezek a gének és az dnvezetékezésnek ez a modja is
egységes az egész neokortexben. 2

A neokortex ezen tulajdonsagait szamos mas tanulmany is dokumentalja,
de foglaljuk 0Ossze, amit az idegtudomanyi szakirodalombdl ¢és a sajat
gondolatkisérleteinkbdl megfigyelhetiink. A neokortex alapegysége a neuronok modulja,
amelyet én szaz koriilire becsiilok. Ezek minden egyes neokortikalis oszlopban tigy vannak
OsszeszovOdve, hogy az egyes modulok nem kiiloniilnek el lathatdéan egymastol. A
kapcsolatok és a szinaptikus erésségek mintazata az egyes modulokon beliil viszonylag
stabil. A modulok kézotti kapcsolatok és szinaptikus erésségek jelentik a tanulast.

A neokortexben mintegy kvadrillio (10'°) kapcsolat van, a genomban azonban csak
koriilbeliill 25 millid bajtnyi tervezési informacié talalhatd (veszteségmentes tomorités
utdn),’® igy maguk a kapcsolatok nem lehetnek genetikailag el6re meghatarozottak.
Lehetséges, hogy a tanulas egy része a neokortex
a régi agy kihallgatasa, de ez még mindig sziikségszeriien csak viszonylag kis mennyiségii
informaciot jelentene. A modulok kozotti kapcsolatok Osszességében a tapasztalatokbol
(inkabb nevelésbol, mint természetbdl) jonnek létre.

Az agy nem rendelkezik elegend6 rugalmassaggal ahhoz, hogy az egyes neokortikalis

mintafelismer6 modulok egyszeriien Osszekapcsolodhassanak barmely mas modullal
(ahogyan azt a szamitogépilinkben vagy a weben kdnnyen be tudjuk programozni).
-egy tényleges fizikai kapcsolatnak kell létrejonnie, amely egy dendrithez csatlakozo
axonbol all. Mindannyian a lehetséges idegi kapcsolatok hatalmas készletével indulunk.
Amint a Wedeen-tanulmany mutatja, ezek a kapcsolatok nagyon ismétlédoé és rendezett
modon szervezddnek. Az ezen axonokhoz vald terminalis kapcsolodas a varakozo
axonokhoz azon mintak alapjan torténik, amelyeket az egyes neokortikalis mintafelismerdk
felismertek. A fel nem hasznalt kapcsolatok végiil elnyirodnak. Ezek a kapcsolatok
hierarchikusan épiilnek fel, tikrozve a valosdg természetes hierarchikus rendjét. Ez a
neokortex legfontosabb erdssége.



A neokortikalis mintafelismeré modulok alapvet algoritmusa a neokortexben az
"alacsony szintl" moduloktdl, amelyek a legalapvetdbb érzékszervi mintakkal foglalkoznak,
a "magas szintl" modulokig, amelyek a legabsztraktabb fogalmakat ismerik fel, egyenértéki.
A neokortikalis régiok plaszticitasanak és felcserélhet6ségének hatalmas bizonyitékai ezt a
fontos megfigyelést igazoljak. Van némi optimalizacié a bizonyos tipust mintakkal
foglalkozo régiokban, de ez masodrendi hatas - az alapvetd algoritmus univerzalis. A jelek
felfelé és lefelé haladnak a fogalmi hierarchiaban. Egy felfelé mend jel azt jelenti, hogy
"észleltem egy mintat". A lefelé mend jel azt jelenti, hogy "varom a mintdd megjelenését",
és lényegében egy eldrejelzés. Mind a felfelé, mind a lefelé iranyul6 jelek lehetnek
gerjesztd vagy gatlo.

Minden minta egy meghatarozott sorrendben van, és nem konnyen fordithatd vissza.
Még ha egy minta tobbdimenzidsnak is tlinik, azt alacsonyabb szintii mintak egydimenzios
sorozata képviseli. Egy minta mas mintdk rendezett sorozata, igy minden felismer6 eleve
rekurziv. A hierarchianak sok szintje lehet.

Rengeteg redundancia van a megtanult mintdkban, kiilondsen a fontos mintdkban. A
mintak (példaul a kozos targyak és arcok) felismerése ugyanazt a mechanizmust hasznalja,
mint az emlékeink, amelyek csak megtanult mintak. Ezek is mintak sorozataként tarolodnak
- ezek alapvetden torténetek. Ezt a mechanizmust hasznaljuk a tanulashoz és a vildgban val6
fizikai mozgas végrehajtasahoz is. A mintak redundanciaja teszi lehetévé, hogy felismerjiik a
targyakat, embereket és gondolatokat, még akkor is, ha azok valtozatosak és kiilonb6zo
kontextusban fordulnak el6. A méret- €s méretvaltozékonysagi paraméterek lehetové teszik
azt is, hogy a neokortex a kiilonb6zé dimenzidkkal (a hangok esetében az idGtartam)
szembeni nagysagbeli valtozasokat kodolja. Az egyik moddja annak, hogy ezeket a
nagysagparamétereket kodolni lehessen, egyszertien tobb, kiilonb6z6 szamt ismétlodo
bemenetet tartalmazo mintazaton keresztiil. fgy példaul a "meredek" beszélt szohoz
létezhetnek olyan mintdk, amelyekben a hosszii maganhangzo [E] kiilonb6z6 szamu
ismétlése szerepel, mindegyikben a fontossagi paramétert mérsékelt szintre allitva, ami azt
jelzi, hogy az [E] ismétlése valtozd. Ez a megkozelités matematikailag nem egyenértékii az
explicit méretparaméterekkel, és a gyakorlatban kdzel sem miikddik olyan jol, de a nagysag
kédolasanak egyik megkozelitése. A legerésebb bizonyitékunk ezekre a paraméterekre az,
hogy a mesterséges intelligencia rendszereinkben sziikség van rajuk ahhoz, hogy az emberi
szinthez kozeli pontossagi szinteket érjiink el.

A fenti 0sszefoglald képezi a kovetkeztetéseket, amelyeket a kutatasi eredmények
fentebb megosztott mintajabol, valamint a korabban targyalt gondolatkisérletekbdl levont
kovetkeztetésekbdl vonhatunk le. Allitom, hogy az altalam bemutatott modell az egyetlen
lehetséges modell, amely kielégiti a kutatas és a gondolatkisérleteink altal megallapitott
Osszes korlatozast.

Végiil, van még egy megerositd bizonyiték. A mesterséges intelligencia teriiletén az
elmult évtizedek soran kifejlesztett technikak, amelyek a valos vilag jelenségeinek (példaul
az emberi beszéd és az irott nyelv) felismerésére és intelligens feldolgozasara, valamint a
természetes nyelvii dokumentumok megértésére szolgalnak, matematikailag hasonlonak
bizonyulnak a fent bemutatott modellhez. Ezek is a PRTM példai. A mesterséges



intelligencia teriilete nem kifejezetten az agy masolasara torekedett, de ennek ellenére
lényegében egyenértékil technikakhoz jutott.



FEJEZET 5
AZ OREG AGY

Az agyam Oreg, de a memoriam kivalo.
-Al Lewis

Itt allunk ennek az 11j vilagnak a kdzepén, primitiv agyunkkal, az egyszert barlangi
¢letre hangolodva, félelmetes erdkkel a rendelkezésiinkre allva, amelyeket elég
okosak vagyunk ahhoz, hogy felszabaditsunk, de amelyek kdvetkezményeit nem
tudjuk felfogni.

-Szent-Gyorgyi Albert

A régi agyunk - az, amelyik még emlésokké valasunk eldtt volt - nem tiint el. Valdjaban
még mindig ez adja a motivacionk nagy részét a kielégiilés keresésében és a veszélyek
elkertilésében. Ezeket a célokat azonban a neokortexiink szabalyozza, amely az emberi agyat
mind tomegében, mind aktivitasaban uralja.

Az allatok korabban neokortex nélkiil is éltek és tuléltek, s6t minden nem emlds allat
ma is igy tesz. Az emberi neokortexet tekinthetjiik a nagy szublimatornak - igy a nagy
ragadozo elkeriilésére iranyuld primitiv motivacionkat a neokortex ma atalakithatja egy
feladat elvégzésévé, hogy lenyligdzziik a fondkiinket; a nagy vadészatbdl lehet egy konyv
megirasa, mondjuk, az elmérdl; a szaporodasra vald torekvésbol pedig lehet nyilvanos
elismerés megszerzése vagy a lakasunk diszitése. (Nos, ez utdbbi motivacié nem mindig



igy elrejtve.)

A neokortex hasonloképpen jol segit a problémamegoldasban, mivel képes pontosan
modellezni a vilagot, ami tiikr6zi valodi hierarchikus természetét. De a régi agy az, amelyik
ezeket a problémakat elénk tarja. Természetesen, mint minden okos biirokracia, a neokortex
is gyakran ugy kezeli a neki kijelolt problémakat, hogy tjrafogalmazza azokat. Ennek
kapcsan tekintsiik 4t a régi agy informaciofeldolgozasat.



Az érzékszervi utvonal

Az agyban 1év0 latdidegek rostjai mentén mozgassal terjedd képek okozzak a latast.
-lIsaac Newton

Mindannyian a sajat agyunk univerzumaban - bortonében - ¢€liink. Ebbdl millionyi
torékeny érzékeld idegszal nyulik ki, melyek csoportjai egyediilalléan alkalmasak a
koriilottiink 16vo vilag energetikai allapotainak - ho, fény, erdé és kémiai Osszetétel -
érzékelésére. Ez minden, amit kozvetleniil tudunk rola; minden mas csak logikus
kovetkeztetés.

-Vernon Mountcastlel

Bar azt az illaziot éljik at, mintha nagy felbontasu képeket kapnank a szemiinkbél, a
latéideg valdjaban csak egy sor korvonalat és utalést kiild az agynak a latomezénkben 1évo
érdekes pontokrol. Ezutan lényegében hallucindljuk a vildgot az agykérgi memoriakbol,
amelyek parhuzamos csatornakon érkezd, nagyon alacsony adatatviteli sebességii filmek
sorozatat értelmezik. Frank S. Werblin, a berkeley-i Kaliforniai Egyetem molekularis és
sejtbiologia professzora és Dr. Roska Boton doktorandusz a Nature folyoiratban megjelent
tanulmanyaban kimutatta, hogy a latdideg tiz-tizenkét kimeneti csatornat hordoz, amelyek
mindegyike csak kis mennyiségli informaciot hordoz egy adott jelenetrdl.2 Az tigynevezett
ganglionsejtek egyik csoportja csak az élekrdl (kontrasztvaltozasokrodl) kiild informaéciot.
Egy masik csoport csak az egységes szinli nagy teriileteket érzékeli, mig egy harmadik
csoport csak az érdekes alakok mogotti hattérre érzékeny.
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A vizualis palya az agyban.

"Bar azt hissziik, hogy a vilagot teljes egészében latjuk, amit kapunk, valojaban csak
utalasok, ¢élek térben és idoben" - mondja Werblin. "A vildgnak ez a 12 képe alkotja az
Osszes informaciot, amivel valaha is rendelkezni fogunk arrél, hogy mi van odakint, és ebbdl
a 12 képbdl, amelyek olyan gyéren vannak, rekonstrualjuk a vizualis vilag gazdagsagat.
Kivéancsi vagyok, hogyan vélasztotta ki a természet ezt a 12 egyszerti filmet, és hogyan
lehetséges hogy ezek elegendéek ahhoz, hogy minden informacidval ellassanak minket,
amire latszolag sziikségiink van"."

Ezt az adatcsokkentést a mesterséges intelligencia teriiletén "ritka kodolasnak"
nevezzilk. A mesterséges rendszerek létrehozasakor azt tapasztaltuk, hogy a bemeneti
informacié nagy részének kidobasa és csak a legmarkansabb részletek megtartasa kivalo
eredményeket hoz. Ellenkez6 esetben a neokortex (bioldgiai vagy mas) korlatozott
informéaciofeldolgozo képessége tulterhelddik.



sk BT NG .
A tizenkét alacsony adatatviteli sebességii "film" koziil hét, amelyet a latdideg
kiild az agyba.

Lloyd Watts és az Audience, Inc. kutatocsoportja aprolékosan modellezte a hallasi
informaciok feldolgozasat az emberi csigahartyatdol a szubkortikalis régiokon, majd a
neokortex korai szakaszain keresztiil.2 Olyan kutatasi technologiat fejlesztettek ki, amely
kiiléonb6z6600 frekvenciasavokat (oktdvonként 60) von ki a hangbol. Ez sokkal kdzelebb all
az emberi csiga altal kivont 3000 savra becsiilt értékhez (szemben a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 beszédfelismerdvel, amely csak 16-32 savot hasznal). Az Audience két
mikrofon és a hallasfeldolgozas részletes (és nagy spektralis felbontastl) modellje
segitségével olyan kereskedelmi technologiat hozott 1étre (valamivel alacsonyabb spektralis
felbontassal, mint a kutatdsi rendszere), amely hatékonyan tavolitja el a hattérzajt a
beszélgetésekbodl. Ezt ma mar szamos népszerli mobiltelefonban hasznaljak, és lenyiig6zo
példaja egy olyan kereskedelmi terméknek, amely annak megértésén alapul, hogy az emberi
hallasérzékel6 rendszer hogyan képes egyetlen érdekes hangforrasra 6sszpontositani.
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A hallasi palya az agyban.

A testbdl érkez6 bemenetek (becslések szerint masodpercenként tobb szaz megabit),
beleértve a borbol, izmokbdl, szervekbdl és mas teriiletekrdl érkezé idegeket, a felsd
gerincveldbe aramlanak. Ezek az iizenetek nem csupan az érintésrél sz6l6 kommunikaciot
foglaljak magukban; emellett informaciot hordoznak a homérsékletrol, a savszintrdl (példaul
az izmok tejsavszintjérol), a taplaléknak a gyomor-bélrendszerben torténd mozgasarol és sok
mas jelrdl. Ezeket az adatokat az agytdrzs és a kozépagy dolgozza fel. A lamina 1
neuronoknak nevezett kulcssejtek 1étrehozzak a test térképét, amely a test aktualis allapotat
abrazolja, hasonloan a repiilésiranyitok altal a repiilégépek kovetésére hasznalt kijelzokhoz.
Innen az érzékszervi adatok egy titokzatos régioba, a talamuszba jutnak, és ezzel el is
érkeztiink a kovetkez6 témankhoz.
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A hallasfeldolgozas egyszeriisitett modellje mind a szubkortikalis teriileteken (a
neokortex el6tti teriiletek), mind a neokortexben, amelyet az Audience, Inc. Az abra
L. Watts, "Reverse-Engineering the Human Auditory Pathway" cimili konyvébol

szarmazik.
J. Liu et al. (szerk.), WCCI 2012 (Berlin: Springer-Verlag, 2012), 49. o.



A talamusz

Mindenki tudja, mi a figyelem. Ez az elme altal tiszta és élénk formdban torténd
birtokba vétele egy, a latszolag egyszerre tobb lehetséges targy vagy gondolatmenet
koziil. A tudat fokuszalasa, koncentracidja a lényege. Egyes dolgoktol vald elvonulést
jelent, hogy hatékonyan foglalkozhassunk masokkal.

-William James

A kozépagybdl az érzékszervi informacidk ezutan a talamusz hats6é ventromedialis magjanak
(VMpo) nevezett dionyi teriileten keresztill dramlanak, amely a testi allapotokra adott
komplex reakcidkat szamitja ki, mint példaul "ennek szornyii ize van", "micsoda bliz" vagy
"ez a konnyl érintés ingerld". Az egyre inkabb feldolgozott informécié a neokortex két
oldalan helyezkednek el. Dr. Arthur Craig, a phoenixi Barrow Neurologiai Intézet
munkatarsa a VMpo-t és a két insula régiot tigy irja le, mint "egy rendszert

amely az anyagi énemet képviseli."
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Az érzékelés-érintés utvonala az agyban.

Egyéb funkciéi mellett a talamuszt tekintik az eldfeldolgozott érzékszervi
informacidknak a neokortexbe vald bejutasanak kapujanak. A VMpo-n keresztiil aramlo
tapintasi informacion kiviil a latoidegbdl szarmazé feldolgozott informécié (amely, mint
fentebb emlitettiik, mar jelentOsen atalakult) a talamusz lateralis genicularis magnak nevezett
szarmaz6 informacié a talamusz medialis genicularis magjan keresztiil jut el a neokortex
korai hallasi régioiba. Minden érzékszervi adatunk (kivéve, ugy tiinik, a szaglorendszert,
amely a szaglégumot hasznalja helyette) a talamusz meghatarozott régioin keresztiil halad.



A talamusz legjelentdsebb Szerepe azonban a neokortexszel valo folyamatos
kommunikacidé. A neokortexben 1évé mintafelismerdk elézetes eredményeket kiildenek a
talamusznak, és a valaszokat alapvetden az egyes felismerok VI. rétegébdl érkezd gerjesztd
¢és gatlo kolcsonos jelek segitségével kapjak. Ne feledjiik, hogy ezek nem vezeték nélkiili
iizenetek, igy a neokortex és a talamusz valamennyi régidja kozott rendkiviili mennyiségii
tényleges vezetékre (axonok formajaban) van sziikség. Gondoljunk csak arra, hogy a
neokortexben 1évé tobb szazmilli6 mintafelismerének milyen hatalmas teriiletre van
szitksége (a sziikséges kapcsolatok fizikai tomegét tekintve) ahhoz, hogy folyamatosan
jelentkezzenek a talamussal .2

Mirdl beszélgetnek tehat a neokortikalis mintafelismerdk szazmillidi a talamussal? A
karosodadsa elhuzddd eszméletvesztéshez vezethet. Egy sériilt talamuszi embernek még
mindig lehet aktivitdsa a neokortexében, azaltal, hogy az asszociacidval torténé Oninditod
gondolkodas még mikodhet. De az iranyitott gondolkodds - az a fajta, ami miatt
kikaszalodunk az 4gybol, beiilink az autdonkba, és leiilink az iréasztalunkhoz a
munkahelylinkén - nem mikodik talamusz nélkiil. Egy hires esetben a huszonegy éves
Karen Ann Quinlan szivrohamot és 1égzési elégtelenséget szenvedett, és tiz éven at nem
reagald, latszélag vegetativ allapotban maradt. Amikor meghalt, a boncoléas soran kiderdiilt,
hogy a neokortexe normalis volt, de a talamusa elpusztult.

A thalamus a neokortexben talalhato strukturalt tudasra tamaszkodik ahhoz, hogy
betolthesse a figyelem iranyitasaban betdltott kulcsszerepét. Képes egy (a neokortexben
tarolt) listan végigmenni, lehet6vé téve szamunkra, hogy kovessiink egy gondolatmenetet
vagy egy cselekvési tervet. Az MIT Picower Institute for Learning and Memory
neurologusainak legjabb kutatasai szerint egyszerre koriilbeliil négy elemet tudunk a
munkamemoriankban tartani, féltekénként kett6t.® Az, hogy a talamusz iranyitja-e a
neokortexet vagy forditva, korantsem egyértelmii, de mindkettd nélkiil képtelenek vagyunk
miikodni.



A Hippocampus

Minden agyfélteke tartalmaz egy hippokampuszt, egy kis régiot, amely ugy néz ki, mint egy
tengeri 10, a kozépsé halantéklebenyben. Elsddleges funkcidja az 0j eseményekre vald
emlékezés. Mivel az érzékszervi informaciok a neokortexen keresztiil aramlanak, a
neokortex feladata annak megallapitasa, hogy egy élmény tjszerii-e, hogy azt a
hippokampusz szamara bemutassa. Ezt vagy gy éri el, hogy nem ismeri fel a jellemzok egy
bizonyos csoportjat (példdul egy 1) arcot), vagy ugy, hogy rajon, hogy egy egyébként
ismer6s helyzet most egyedi tulajdonsagokkal rendelkezik (példaul a hazastarsunk albajuszt
visel).

A hippokampusz képes emlékezni ezekre a helyzetekre, bar tigy tlnik, hogy ezt
elsésorban a neokortexbe mutatd mutatokon keresztiil teszi. Tehat a hippokampuszban az
emlékek alacsonyabb szinti mintdzatokként is tarolodnak, amelyeket korabban a
neokortexben ismertek fel és taroltak el. Az érzékszervi tapasztalatokat modulald
neokortexszel nem rendelkezd 4llatok esetében a hippokampusz egyszerlien az
érzékszervekbOl szarmazd informaciokra emlékezik, bar ezek mar atmentek érzékszervi
eléfeldolgozason (példaul a latoideg altal végzett atalakitasokon).

Bar a hippokampusz a neokortexet hasznalja (ha az adott agy rendelkezik ilyennel),
mint irdasztalt, a memoriaja (a neokortexbe mutaté6 mutaték) nem eredendden hierarchikus.
A neokortex nélkiili allatok ennek megfeleléen emlékezhetnek dolgokra a hippokampuszuk
segitségével, de az 6 emlékeik nem lesznek hierarchikusak.

A hippokampusz kapacitdsa korlatozott, ezért a memoridja rovid tava. A rovid tava
memoriabol egy adott mintasorozatot ugy visz at a neokortex hosszu tavu hierarchikus
van tehat a hippokampuszra ahhoz, hogy 0j emlékeket és készségeket tanuljunk (bar ugy
tinik, hogy a szigorian vett motoros készségek mas mechanizmust hasznalnak). Valaki,
akinek mindkét hippokampusz-kdpiaja karosodott, megtartja a meglévé emlékeit, de nem
lesz képes ujakat kialakitani.

Theodore Berger, a Dél-kaliforniai Egyetem idegkutatja és kollégai modellezték egy
patkany hippokampuszat, és sikeresen Kkisérleteztek egy mesterséges hippokampusz
beiiltetésével. Egy 2011-ben ismertetett tanulmanyukban az USC tuddsai gyogyszerekkel
blokkoltak bizonyos tanult viselkedéseket patkanyokban. A mesterséges hippokampusz
segitségével a patkanyok gyorsan képesek voltak ujratanulni a viselkedést. "Kapcsoljuk be a
kapcsolot, és a patkanyok emlékeznek. Kapcsoljuk ki, és a patkanyok elfelejtik" - irta
Berger, utalva arra, hogy az idegi implantatumot tavolrdl is képes volt iranyitani. Egy masik
kisérletben a tudosok a patkanyok természetes hippokampuszédval egyiitt mikodtették a
mesterséges hippokampuszukat. Az eredmény az lett, hogy a patkanyok képessége az uj
viselkedések megtanulasara meger0sodott. "Ezek az integralt kisérleti modellezési
vizsgalatok el0szor mutatjdk meg" - magyarazta Berger - "hogy... egy olyan neuralis
protézis, amely képes a kodolasi folyamat valds idejii azonositasara és manipulalasara,
helyreallithatja, s6t fokozhatja a kognitiv mnemonikus

folyamatok."? A hippokampusz az Alzheimer-kor altal els6ként karositott régiok egyike,



ezért a kutatas egyik célja olyan neuralis implantatum kifejlesztése az emberek szamara,
amely enyhiti a betegség okozta karosodasnak ezt az els6 fazisat.



A kisagy

Kétféleképpen lehet elkapni egy ropiilé labdat. Megoldhatod a labda mozgasat iranyito
bonyolult szimultan differencialegyenleteket, valamint a labdara valo ralatasod sajatos szogét
Szabalyozd tovabbi egyenleteket, majd még tobb egyenletet szamolhatsz ki arra
vonatkozdan, hogyan mozgasd a tested, a karod és a kezed, hogy a megfeleld id6ben a
megfeleld helyen legyél.

Az agyad nem ezt a megkdzelitést alkalmazza. Alapvetden leegyszerisiti a problémat
azaltal, hogy egy csomd egyenletet egy egyszerti trendmodellbe zsugorit, figyelembe véve
annak trendjeit, hogy a labda hol latszik a latdomezodben, és milyen gyorsan mozog azon
beliil. Ugyanezt teszi a kezeddel is, 1ényegében lineéris eldrejelzéseket készit a labda
latszolagos helyzetére a latomezddben és a kezedben. A cél természetesen az, hogy ezek a
két pont térben és idoben ugyanabban a pontban talalkozzanak. Ha tigy tlinik, hogy a labda
tul gyorsan esik, a kezed pedig tul lassan mozog, az agyad arra fogja iranyitani a kezed,
hogy gyorsabban mozogjon, hogy a tendencidk egybeessenek. Ezt a "gordiuszi csomo"
megoldast az egyébként megoldhatatlan matematikai problémara alapfiiggvényeknek
nevezik, és a kisagy végzi dket, egy bab alaku és megfelelé modon
baseball-labda méretti régio, amely az agytorzson helyezkedik el &

A kisagy egy olyan régi agyi régio, amely egykor gyakorlatilag az Osszes emberi
mozgast iranyitotta. Még mindig az agyban talalhatd neuronok felét tartalmazza, bar ezek
tobbsége viszonylag kicsi, igy a régi6 az agy tomegének csak mintegy 10 szazalékat teszi ki.
A kisagy szintén a massziv ismétlodés egy masik példajat képviseli az agy felépitésében. A
genomban viszonylag kevés informacio talalhatdo a felépitésér6l, mivel szerkezete tobb
neuron milliardszor ismétlddé mintazata. Ahogyan a

a neokortexben, annak szerkezetében egységesség van.2



Az izmaink irdnyitdsanak nagy részét a neokortex vette at, ugyanazokat a
mintafelismeré algoritmusokat hasznalva, amelyeket az érzékeléshez és a megismeréshez is
hasznal. A mozgds esetében a neokortex funkcidjat megfelelobben nevezhetnénk
mintaimplementacionak. A neokortex valoban hasznalja a kisagyban 1évé memoriat a
mozgasok finom forgatokdnyveinek rogzitéséhez - példaul az On alairdsa és bizonyos
diszitések a miivészi kifejezésben, példaul a zenében és a tancban. A kisagy szerepét a
gyermekek kézirds-tanulasa soran vizsgalod tanulmanyok azt mutatjdk, hogy a kisagy
Purkinje-sejtjei valojaban a mozdulatsorozatot mintavételezik, a

mindegyik érzékeny egy adott mintéra.l Mivel mozgasunk nagy részét ma mar a neokortex
iranyitja, sok ember még a kisagy jelentds karosodasa esetén is viszonylag szerény
nyilvanvalo fogyatékossaggal tud boldogulni, kivéve, hogy mozgasaik kevésbé kecsesek
lehetnek.

A neokortex a kisagyat is felkérheti arra, hogy hasznalja a valos idejli alapfiiggvények
kiszamitasanak képességét, hogy elére jelezze, milyen eredményei lennének azoknak a
cselekvéseknek, amelyeket fontolgatunk, de még nem hajtottunk végre (és talan soha nem is
fogunk végrehajtani), valamint masok cselekvéseinek vagy lehetséges cselekvéseinek. Ez
egy Ujabb példa az agyban velesziiletett beépitett linearis elérejelzdkre.
dinamikusan reagéljon az érzékszervi jelzésekre a fent targyalt alapfiiggvények segitségével,
mind az alulrdl felfelé iranyuld szimuldcidkban (biokémiai modelleken alapuld), mind a
feliilrdl lefelé iranyuld szimulaciokban (matematikai modelleken alapuld, hogy az egyes
ismétlddo jelzések hogyan reagalnak a kisagyra).

egység a kisagyban miikodik).2

Elvezet és félelem

A félelem a babona f6 forrasa, és a kegyetlenség egyik f6 forrasa. A félelem legy6zése
a bolcsesség kezdete.
-Bertrand Russell

Erezd a félelmet, és tedd meg mégis.
-Susan Jeffers

Ha a neokortex jo a problémamegoldasban, akkor mi a f6 probléma, amit meg akarunk
oldani? A probléma, amelyet az evolucidé mindig is megprébalt megoldani, a faj
fennmaradasa. Ez az egyén tulélését jelenti, és mindannyian a sajat neokortexiinket
hasznaljuk arra, hogy ezt szdmtalan modon értelmezziik. A tulélés érdekében az allatoknak
meg kell szerezniiik a kovetkezd ételt, ugyanakkor el kell keriilniiik, hogy valaki mas



¢ételeivé valjanak. Szaporodniuk is kell. A legkorabbi agyakban olyan Orom- és
félelemrendszerek fejlodtek ki, amelyek jutalmaztak ezeknek az alapvetd sziikségleteknek a
kielégitését, valamint az ezeket elsegito alapvetd viselkedési formakat. Ahogy a kdrnyezet
¢s a konkurens fajok fokozatosan megvaltoztak, a biologiai evollcio is ennek megfeleld
valtozasokat hajtott végre. A hierarchikus gondolkodas megjelenésével a kritikus
késztetések kielégitése Osszetettebbé valt, mivel most mar az eszméken beliili eszmék
hatalmas komplexuménak volt aldrendelve. De a neokortex altali jelentds modulacidja
ellenére a régi agy még mindig él és virul, és még mindig motival benniinket drommel és
félelemmel.

Az egyik régio, amely az élvezethez kapcsolddik, a nucleus accumbens. Az 1950-es
években végzett hires kisérletek sordn a patkényok, amelyek képesek voltak kozvetlentil
stimulalni ezt a kis régiot (egy beiiltetett elektrodakat aktivaldé kar megnyomasaval), ezt
minden massal szemben elényben részesitették, beleértve a szexet vagy az evést, végiil
kimeriiltek és halalra éheztették magukat.l2 Embereknél mas régiok is részt vesznek az
¢lvezetben, példaul a ventralis pallidum és természetesen maga a neokortex.

Az 6romoét olyan vegyi anyagok is szabalyozzak, mint a dopamin és a szerotonin. E
konyv kereteit meghaladja, hogy részletesen targyaljuk ezeket a rendszereket, de fontos
felismerni, hogy ezeket a mechanizmusokat preemlds rokonainktdl o6rokoltik. A
neokortexiink feladata, hogy képessé tegyen benniinket arra, hogy az 6rom és a félelem urai
legyiink, ne pedig rabszolgai. A neokortex nem mindig jar sikerrel ebben a torekvésében,
amilyen mértékben gyakran fiiggdségi viselkedésnek vagyunk kitéve. A dopamin kiilondsen
az Orom megélésében részt vevd neurotranszmitter. Ha barmi jo torténik veliink -
megnyerjiik a lottot, kivivjuk tarsaink elismerését, megolel minket egy szerettiink, vagy akar
olyan finom eredmények, mint példaul egy baratunk nevetése egy viccen -, dopamin
felszabadulast tapasztalunk. Néha mi is, akarcsak a patkanyok, akik a nucleus
accumbensiiket talstimulalva haltak meg, roviditett utat hasznalunk az Oromkitorések
eléréséhez, ami nem mindig jo Gtlet.

A szerencsejaték példaul dopamint szabadithat fel, legalabbis ha nyeriink, de ez a
szerencsejatékban rejld kiszamithatosag hianyatol fiigg. A szerencsejaték egy ideig
mikodhet a dopamin felszabaditasa céljabol, de mivel az esélyek szandékosan ellened
vannak bedllitva (kiilonben a kaszindk {izleti modellje nem miikddne), rendszeres
stratégiaként tonkretehet. Hasonld veszélyek barmely fiiggoséget okozo viselkedéssel egyiitt
jarnak. A dopaminreceptor D2 gén egy bizonyos genetikai muticidja kiilondsen erds
oromérzetet okoz a fliggdséget okozd anyagokkal és viselkedésekkel kapcsolatos kezdeti
tapasztalatokbol, de mint koztudott (de nem mindig figyelnek oda eléggeé), ezeknek az
anyagoknak a kés6bbi hasznalat soran fokozatosan csokken az Oromérzetet kivalto
képessége. Egy masik genetikai mutacio azt eredményezi, hogy az emberek nem kapnak
normalis szintli dopaminfelszabadulast a mindennapi teljesitményekbdl, ami szintén a
fliggdséget okozod tevékenységekkel kapcsolatos fokozott korai tapasztalatok kereséséhez
vezethet. A népesség azon kisebbsége, amely ilyen genetikai hajlamot mutat a fliggdségre,
hatalmas tarsadalmi és orvosi problémat okoz. Még azok is, akiknek sikertil elkeriilniiik a
sulyosan addiktiv viselkedést, kiizdenek azzal, hogy egyensulyt teremtsenek a
dopaminfelszabadulas jutalmainak és az azt felszabaditd viselkedés kovetkezményeinek



kozott.

A szerotonin egy olyan neurotranszmitter, amely fontos szerepet jatszik a hangulat
szabalyozasaban. Magasabb szintjén a jolét és az elégedettség érzésével jar egyiitt. A
szerotoninnak mas funkcioi is vannak, tobbek kozott a szinaptikus erdsség, az étvagy, az
alvés, a szexudlis vagy és az emésztés modulalasa. Az antidepressziv szereknek, példaul a
szelektiv szerotonin-visszavétel-gatloknak (amelyek altaldban novelik a receptorok szamara
elérhetd szerotoninszintet) altaldban messzemend hatdsai vannak, amelyek koziil nem
mindegyik kivdnatos (példaul a libido elnyomésa). A neokortexben kifejtett hatdsokkal
ellentétben, ahol a mintdk felismerése és az axonok aktivalasa egyszerre csak néhany
neokortikalis aramkdrre hat, ezek az anyagok az agy nagy régidira vagy akar az egész
idegrendszerre hatnak.

Az emberi agy mindkét féltekéjén talalhaté egy-egy amigdala, amely egy mandula
alaku, tobb kis lebenybdl allo régiobol all. Az amygdala szintén az 6regagy része, €s szamos
tipusu érzelmi reakci6 feldolgozasaban vesz részt, amelyek koziil a legjelent6sebb a félelem.
Az 6semlo6s allatokban bizonyos eldre programozott, veszélyt jelentd ingerek kozvetleniil az
amygdalaba taplalkoznak, amely viszont beinditja a "harcolj vagy menekiilj" mechanizmust.
Az emberben az amygdala ma mar a neokortex altal kozvetitett veszélyérzetektol fliigg. A
fondke negativ megjegyzése példaul kivalthat egy ilyen valaszt azaltal, hogy a munkahelye
elvesztésétél vald félelmet generalja (vagy talan nem, ha bizik a B-tervben). Amint az
amigdala valoban ugy dont, hogy veszély fenyeget, egy 6si eseménysorozat kovetkezik be.
Az amygdala jelzi az agyalapi mirigynek, hogy szabaditson fel egy ACTH
(adrenokortikotropin) nevii hormont. Ez viszont a mellékvesékbdl a kortizol nevil
stresszhormont valtja ki, ami azt eredményezi, hogy tobb energiat kapnak az izmok és az
idegrendszer. A mellékvesék adrenalint és noradrenalint is termelnek, amelyek elnyomjak az
emészt6-, immun- és szaporodasi rendszeredet (gondolvan, hogy ezek vészhelyzetben nem
kiemelt fontossagu folyamatok). A vérnyomas, a vércukor, a koleszterin és a fibrinogén
(amely felgyorsitja a véralvadast) szintje emelkedik. A szivritmus és a 1égzés felgyorsul.
Még a pupillai is kitagulnak, igy jobban latja az ellenséget vagy a menekiilési utvonalat.
Mindez nagyon hasznos, ha hirtelen valos veszély, példaul egy ragadozd keresztezi az
utadat. Koztudott, hogy a mai vilagban ennek a harcolj vagy menekiilj mechanizmusnak a
kronikus aktivalasa maradando egészségkarosodashoz vezethet a magas vérnyomas, a magas
koleszterinszint és egyéb problémak tekintetében.

A globalis neurotranszmitterszintek, mint példaul a szerotonin, és a hormonszintek,
mint példaul a dopamin, rendszere bonyolult, és a kdnyv hatralévd részét ezzel a témaval
tolthetnénk (ahogyan azt mar nagyon sok konyv tette), de érdemes ramutatni, hogy az
informaci6 savszélessége (az informaciofeldolgozas sebessége) ebben a rendszerben nagyon
alacsony a neokortex savszélességéhez képest. Csak korlatozott szamu anyag vesz részt
benne, ¢s ezeknek a vegyi anyagoknak a szintje altalaban lassan valtozik, és viszonylag
univerzalis az egész agyban, szemben a neokortexszel, amely tobb szaz trillié kapcsolatbol
all, amelyek gyorsan valtozhatnak.

Joggal mondhatjuk, hogy érzelmi élményeink a régi és az j agyunkban egyarant
zajlanak. A gondolkodas az 01j agyban (a neokortexben) zajlik, de az érzés mindkettoben. Az
emberi viselkedés barmilyen utanzasanak ezért mindkettdt modelleznie kell. Ha azonban



csak az emberi kognitiv intelligenciat keressiik, a neokortex elegendé. A régi agyat
helyettesithetjiik a nem biologiai neokortex kozvetlenebb motivacidjaval, hogy elérjiik az
altalunk kijeldlt célokat. Watson esetében példaul a célt egyszerlien fogalmaztuk meg: J6jjon
ki helyes valaszokkal a Jeopardy! kérdésekre (bar ezeket tovabb modulalta egy olyan
program, amely megértette a Jeopardy! fogadasokat). A Nuance és az IBM altal kdzosen
fejlesztett j Watson-rendszer esetében az orvosi ismeretekhez a cél az emberi betegségek
kezelésének segitése. A jovobeli rendszereknek olyan céljaik lehetnek, mint a betegségek
tényleges gyogyitasa és a szegénység enyhitése. Az 6rom és félelem harcanak nagy része
mar elavult az ember szamara, mivel a régi agy mar joval azeldtt kifejlodott, hogy még a
primitiv emberi tarsadalom is elindult volna; valojaban a legtobbje hiilldszert.

Az emberi agyban folyamatos kiizdelem folyik arr6l, hogy a régi vagy az 0j agy
iranyitson. A régi agy probalja meghatarozni a napirendet az 6rom- €s félelemélmények
iranyitasaval, mig az 0j agy folyamatosan probalja megérteni a régi agy viszonylag primitiv
algoritmusait, és igyekszik azt a sajat napirendje szerint manipulalni. Ne feledjiik, hogy az
amigdala nem képes Onalloan felmérni a veszélyt - az emberi agyban a neokortexre
tamaszkodik, hogy meghozza ezeket az itéleteket. Az a személy barat vagy ellenség, szeretd
vagy fenyegetés? Ezt csak a neokortex tudja eldonteni.

Amennyiben nem vesziink részt kozvetlenil a haldlos harcban ¢és az
¢lelemszerzésben, sikeriilt legalabb részben szublimalnunk dsi késztetéseinket kreativabb
torekvések felé. Ezzel kapcsolatban a kdvetkezd fejezetben a kreativitasrol €s a szerelemrol
lesz sz6.




FEJEZET 6
TRANSZCENDENS KEPESSEGEK

Ez az én egyszerti vallasom. Nincs sziikség templomokra; nincs sziikség bonyolult
filozofiara. A sajat agyunk, a sajat sziviink a templomunk; a filozofia a kedvesség.
-A Dalai Lama

A kezem azért mozog, mert bizonyos erdket - elektromos, magneses vagy barmilyen
"ideger6" - az agyam hat rd. Ez az agyban tarolt idegeré valdsziniileg - ha a
Tudomany teljes lenne - a vér altal az agyba juttatott kémiai erdkre lenne
visszavezethetd, és végsd soron az altalam elfogyasztott taplalékbol és a belélegzett
leveg6bol szarmazna.

-Lewis Carroll

Erzelmi gondolataink szintén a neokortexben zajlanak, de az agy olyan &si agyi régioktol
kezdve, mint az amygdala, egészen néhany evoluciosan 01j agyi strukturaig, mint az orso
neuronok, amelyek a jelek szerint kulcsszerepet jatszanak a magasabb szintli érzelmekben.
Az agykéregben talalhatdé szabalyos és logikusan rekurziv struktardkkal ellentétben az
orsoneuronok rendkiviil szabalytalan alaktiak és Osszekottetésekkel rendelkeznek. Ezek a
legnagyobb neuronok az emberi agyban, amelyek annak teljes szélességén ativelnek. Mélyen
Osszekapcsolodnak, tobb szazezer kapcsolat koti 0ssze a neokortex kiilonbozo részeit.

Mint korabban emlitettiikk, az insula segit feldolgozni az érzékszervi jeleket, de
kulcsszerepet jatszik a magasabb szintli érzelmekben is. Ebbdl a régiobdl szarmaznak az
orsosejtek. A funkciondlis magneses rezonancia képalkotd (fMRI) vizsgalatok kimutattak,
hogy ezek a sejtek kiilondsen aktivak, amikor az ember olyan érzelmekkel foglalkozik, mint
a szerelem, a harag, a szomorusag ¢és a szexudlis vagy. Olyan helyzetek, amelyek erdsen
aktivaljak oket, koz¢ tartozik, amikor az alany ranéz a partnerére, vagy hallja, hogy a
gyermeke sir.

Az orsosejtek hossza idegszalakkal, ugynevezett apikalis dendritekkel rendelkeznek,
amelyek képesek tavoli neokortikalis régiokkal Osszekottetést teremteni. Az ilyen "mély"
Osszekottetés, amelyben bizonyos neuronok szamos régiot Osszekotnek, az evollcios
ranglétran felfelé haladva egyre gyakrabban fordul el6. Nem meglepd, hogy az orsosejtek,
amelyek részt vesznek az érzelmek és az erkolesi itéloképesség kezelésében, rendelkeznek a
kapcsolodas ezen forméajaval, tekintve, hogy a magasabb szintli érzelmi reakciok képesek
kiilonféle témakat és gondolatokat érinteni. Az agy szamos mas részével vald kapcsolatuk
miatt az orsosejtek altal feldolgozott magas szintli érzelmekre valamennyi érzékelési és
kognitiv teriiletiink hatassal van. Fontos kiemelni, hogy ezek a sejtek nem végeznek
racionalis problémamegoldast, ezért nincs racionalis kontrollunk a zenére adott reakcidink
vagy a szerelembe esés felett. Az agy tobbi része azonban erdsen részt vesz abban, hogy
megprobalja értelmezni rejtélyes, magas szintii érzelmeinket.



Az orsosejtek szama viszonylag kevés: minddssze koriilbeliil 80 000, ebbdl koriilbeliil
45 000 a jobb féltekében és 35 000 a bal féltekében. Ez az aranytalansag legalabbis az egyik
oka annak a felfogasnak, hogy az érzelmi intelligencia a jobb agyfélteke sajatja, bar az
aranytalansag szerény. A gorillaknak kortlbeliil, a bonobdknak Kkoriilbeliil, a
2,100,csimpanzoknak pedig koriilbelil Mas1,800. emldsokbdl teljesen hianyoznak
16,000ezek a sejtek.

Az antropologusok ugy vélik, hogy az orsosejtek 10-15 millio évvel ezel6tt jelentek
meg eldszor a majmok és a hominidak (az ember elddei) még fel nem fedezett kdzos dsében,
és szamuk 100 000 évvel ezelétt gyorsan novekedett. Erdekes moédon az orsésejtek nem
léteznek az 0jsziilott emberekben, hanem csak négy honapos kor koriil kezdenek megjelenni,
¢s szamuk egy és harom éves kor kozott jelentdsen megnd. Ugyanebben az idészakban
fejlodik ki a gyermekek képessége, hogy erkodlcsi kérdésekkel foglalkozzanak, és olyan
magasabb szintii érzelmeket érzékeljenek, mint a szeretet.

Alkalmassag

Wolfgang Amadeus Mozart (1756-1791) 6téves koraban irt egy meniiettet. Hatévesen mar
fellépett Maria Terézia csaszarnének a bécsi csaszari udvarban. Harmincot éves koraban
bekovetkezett haldlaig hatszaz miivet, koztiik negyvenegy szimfoniat komponalt, és széles
korben az eurdpai klasszikus hagyomany legnagyobb zeneszerzdjeként tartjak szdmon.
Mondhatnank, hogy zenei adottsagai voltak.
Mit jelent ez az elme mintafelismerési elméletének kontextusaban? Nyilvanvalo,
hogy az altalunk adottsdgnak tekintett képességek egy része a nevelés, azaz a kornyezet és
mas emberek befolyasa. Mozart zenészcsaladba sziiletett. Apja, Leopold, zeneszerzo és a
salzburgi érsek udvari zenekaranak kapellmestere (sz6 szerint zenei vezetdje) volt. Az ifju
Mozart elmeriilt a zenében, apja mar haroméves koraban elkezdte tanitani 6t hegediilni és
klaviaturara (billentylis hangszer). A kornyezeti hatasok 6nmagukban azonban nem
magyarazzak meg teljes mértékben Mozart zsenialitasat. Egyértelmiien van egy természeti
Osszetevo is. Milyen forméaban jelenik meg ez? Ahogy a 4. fejezetben irtam, a neokortex
kiilonboz0 régidi (a bioldgiai evolicid révén) bizonyos tipusu mintakra optimalizalodtak.
Bar a modulok alapveté mintafelismerd algoritmusa egységes az egész neokortexben, mivel
bizonyos tipusti mintak hajlamosak bizonyos régiokon keresztiil aramlani (példaul az arcok a
fusiform gyruson keresztiil), ezek a régiok jobban képesek lesznek a kapcsolddd mintak
feldolgozasara. Szamos paraméter hatarozza meg azonban, hogy az algoritmus ténylegesen
hogyan valosul meg az egyes modulokban. Példaul milyen szoros egyezés sziikséges ahhoz,
hogy egy mintat felismerjiink? Hogyan modosul ez a kiiszobérték, ha egy magasabb szinti
modul jelzi, hogy az ¢ mintaja "varhat6"? Hogyan veszik figyelembe a méretparamétereket?
Ezek és



egyéb tényezdk a kiilonbozo régiokban eltéré modon lettek meghatarozva, hogy eldnydsek
legyenek az egyes mintatipusok szamara. A mesterséges intelligencia hasonldé modszereivel
végzett munkank soran ugyanezt a jelenséget vettiikk észre, és evolucios szimulaciokat
hasznaltunk e paraméterek optimalizalasara.

Ha egyes régidk kiilonboz6 tipustit mintdkra optimalizalhatok, akkor ebbdl az
kovetkezik, hogy az egyes agyak is kiilonboznek a tanulési, felismerési és létrehozasi
képességiikben. Példaul egy agynak lehet velesziiletett képessége a zenéhez, mivel jobban
felismeri a ritmikus mintékat, vagy jobban megérti a harmonidk geometriai elrendezését. A
tokéletes hangmagassag jelensége (a hangmagassag felismerésének és reprodukaldsidnak
képessége kiilsé referencia nélkiil), amely Osszefiigg a zenei tehetséggel, gy tlnik,
genetikai alapokon nyugszik, bar a képességet fejleszteni kell, igy valosziniileg a természet
¢s a nevelés kombindcioja. A tokéletes hangmagassag genetikai alapja valdszintlileg a
neokortexen kiviil, a hallasi informaciok el6feldolgozasaban talalhato, mig a tanult aspektus
a neokortexben.

Vannak mas készségek is, amelyek hozzajarulnak a kompetencia fokozatokhoz,
legyenek azok rutinszeriiek vagy legendasan zsenialisak. A neokortikalis képességek -
példaul a neokortex képessége, hogy elsajatitsa az amigdala altal (rosszallas esetén) generalt
félelemjelzéseket - jelentés szerepet jatszanak, csakugy, mint az olyan tulajdonsagok, mint
az Onbizalom, a szervezOkészség és a masok befolyasolasanak képessége. Egy nagyon
fontos képesség, amelyet korabban mar emlitettem, a batorsag, hogy az ortodoxiaval
ellentétes elképzeléseket kovessiink. Az altalunk zseniként szamon tartott emberek mindig
olyan modon folytattak sajat mentalis kisérleteiket, amelyet a tarsaik kezdetben nem értettek
vagy nem értékeltek. Bar Mozart még életében elismerést szerzett, a legtobb elismerést
kés6bb kapta. Koldusként halt meg, kozonséges sirba temették, és csak két masik zenész
jelent meg a temetésén.

Kreativitas

A kreativitas olyan drog, amely nélkiil nem tudok €lni.
-Cecil B. DeMille

A probléma sosem az, hogy hogyan juttassunk 1j, innovativ gondolatokat az
elménkbe, hanem az, hogy hogyan juttassuk ki a régieket. Minden elme egy archaikus
butorokkal teli épiilet. Takaritsd ki az elméd egy sarkat, és a kreativitas azonnal meg
fogja tolteni azt.

-Dee Hock

Az emberiség elég rideg tud lenni azokkal szemben, akiknek a szeme masképp latja a
vilagot.



-Eric A. Burns

A kreativitas szinte minden problémat megoldhat. A kreativ aktus, a megszokas
legy6zése az eredetiséggel, mindent legy6z.
-George Lois

A kreativitas egyik legfontosabb aspektusa a nagyszerii metaforak megtaldlasanak folyamata.
-szimbo6lumok, amelyek valami mast képviselnek. A neokortex egy nagyszeril
metaforagépezet, ami megmagyarazza, hogy miért vagyunk egyediilalléan kreativ faj. A
neokortexiinkben taldlhat6 koriilbelill egymillio300 mintafelismerd koziil mindegyik
felismer €s definial egy mintat, és nevet ad neki, ami a neokortex mintafelismeré modulok
esetében egyszeriien a mintafelismer6bol kilépd axon, amely tiizelni fog, amikor az adott
mintat megtalaljuk. Ez a szimbdlum viszont aztdn egy masik minta részévé valik. E mintak
mindegyike 1ényegében egy-egy metafora. A felismerék masodpercenként akar 100-szor is
tiizelhetnek, igy masodpercenként akar 30 milliard metafora felismerésére is képesek
vagyunk. Természetesen nem minden modul tiizel minden ciklusban - de azt mondhatjuk,
hogy masodpercenként valoban tobb millié metaforat ismeriink fel.

Természetesen egyes metaforak jelentésebbek, mint masok. Darwin ugy vélte, hogy
Charles Lyell felismerése arrél, hogy a csordogald viz nagyon fokozatos valtozasai hogyan
tudnak nagy kanyonokat kialakitani, erdteljes metafora arra, hogy a tobb ezer generacion at
tartd apré evoluciés valtozasok csordogalasa hogyan tud nagy valtozasokat létrehozni a
fajok differencialodasaban. Az olyan gondolatkisérletek, mint amilyet Einstein hasznalt a
Michelson-Morley-kisérlet valodi értelmének megvilagitasara, mind metaforak, abban az
értelemben, hogy "valami masnak a reprezentansanak vagy szimbolikusanak tekintett
dolog", hogy egy szdtari definiciot idézzek.

Latsz metaforakat 73Shakespeare Szonettjében?

Az évnek azt az iddészakat lathatod bennem, Mikor sdarga

levelek, vagy egy sem, vagy kevés, lognak...

Azokon az agakon, melyek a hideg ellen remegnek, Csupdn romos
korusok, ahol régen énekeltek az édes madarak. Bennem latod az ilyen
nap alkonyat.

Mint napnyugta utan a nyugaton elhalvanyul,

Melyet a fekete éj idovel elvisz, A halal masodik énje, mely

mindent nyugalomba zdar. Bennem oly tiizet ldtsz izzani, mely

ifjusaganak hamvain hever,

Mint a halalos agy, melyen el kell halnia, elfogyasztva azt,

amibdl taplalkozott.

Ez az, amit észreveszel, ami még erdsebbé teszi a szerelmedet, Hogy szeresd
azt a kutfot, amit hamarosan el kell hagynod.



Ebben a szonettben a koltd kiterjedt metaforakat hasznal, hogy leirja a kor
eloérehaladasat. Az 6 kora olyan, mint a késé Osz, "amikor sarga levelek, vagy egy sem, vagy
kevés, lognak". Hideg az id0, és a madarak mar nem tudnak iilni az dgakon, amelyeket
"csupasz romkorusoknak" nevez. Az 6 kora olyan, mint a sziirkiilet, amikor "a napnyugta
elhalvanyul nyugaton, amit a fekete ¢jszaka id6vel elvisz". O a tiiz maradvanya, "mely
ifjisaganak hamvain fekszik". Valojaban minden nyelv végsé soron metafora, bar egyes
kifejezései emlékezetesebbek, mint masok.

A metafora megtaladldsa egy minta felismerésének folyamata a részletekben és a
kontextusban mutatkozé kiilonbségek ellenére - ez egy olyan tevékenység, amelyet
trividlisan végziink életiink minden pillanataban. Az altalunk jelent6snek tartott metaforikus
ugrésok altaldban a kiilonbdzd tudomanyagak kozti atjarasokban torténnek. A kreativitdsnak
ez ellen a lényegi ereje ellen dolgozik azonban a tudomanyokban (és szinte minden mas
teriileten is) az egyre nagyobb specializalodas iranyaba mutatd, mindent athatod tendencia.
Ahogy Norbert Wiener (1894-1964) amerikai matematikus irta a kibernetika cimd,
korszakalkoto konyvében, amely az én sziiletésem évében (1948) jelent meg:

A tudoményos munkanak vannak olyan teriiletei, amint azt e konyv f6 részében latni fogjuk,
amelyeket a tiszta matematika, a statisztika, az elektrotechnika és a neurofiziologia
kiilénb6z6 oldalarol vizsgaltak; amelyekben minden egyes fogalom kiilon nevet kap az
egyes csoportoktol, és amelyekben fontos munkéak hdromszorosara vagy négyszeresére
nottek, mig mas fontos munkak azért késnek, mert az egyik teriileten nem allnak
rendelkezésre olyan eredmények, amelyek a kdvetkezo teriileten mar klasszikusnak
szamithatnak. Ez ezek a hatarteriiletek kinalnak a leggazdagabb
lehetdségeket a képzett kutatok szamara. Ugyanakkor ezek a teriiletek a
legmegtagadhatobbak a tomeges tamadas és a munkamegosztas elfogadott technikaival
szemben.

A sajat munkam soran a névekvé specializacio ellen az egyik moddszer, amelyet a
sajat munkam soran alkalmaztam, az, hogy Osszegylijtom a projekthez Gsszegytijtott
szakértOket (példdul a beszédfelismerési munkdmban beszédkutatok, nyelvészek,
pszichoakusztikusok ¢€s mintafelismerési szakértok vettek részt, nem is beszélve a
szamitogépes tudosokrol), és arra batoritom Oket, hogy tanitsdk meg a csoportnak a sajat
technikaikat és terminoldgiajukat. Aztan kidobjuk az Gsszes terminologiat, és kitalaljuk a
sajatunkat. Valtozatlanul talalunk olyan metaforakat az egyik teriiletrél, amelyek megoldjak
egy masik teriilet problémait.

Az egér, amelyik megtaldlja a menekiilési Utvonalat, amikor szembekeriil a
hazimacskaval - és ezt akkor is képes megtenni, ha a helyzet némileg eltér attol, amivel
korabban valaha is talalkozott -, kreativ. A mi kreativitasunk nagysagrendekkel nagyobb,
mint az egéré - és sokkal tobb absztrakcios szintet foglal magaban -, mivel sokkal nagyobb
neokortexiink van, amely nagyobb hierarchiaszintekre képes. A nagyobb kreativitas
elérésének egyik modja tehat az, hogy tobb neokortexet allitunk dssze.

A rendelkezésre 4all6 neokortex bovitésének egyik modja tobb ember
egylittmiikodése. Ez rutinszeriien egy problémamegoldd kozosségben Gsszegyiilt emberek



kozotti kommunikacion keresztiil valosul meg. A kozelmultban torténtek erdfeszitések az
online egyiittmiikddési eszkozok hasznalatara, hogy kihasznaljak a valos ideji
egylittmiikodés erejét,

amelyek a matematikdban és mas teriileteken is sikeresek voltak.

A kovetkezd 1épés természetesen az lesz, hogy magat a neokortexet kibdvitsiik a nem
biologiai megfeleldjével. Ez lesz a kreativitasunk végsé aktusa: a kreativitas képességének
megteremtése. Egy nem bioldgiai neokortex végiil is gyorsabb lesz, és gyorsan kereshetné
azokat a fajta metaforakat, amelyek Darwint és Einsteint inspiraltak. Szisztematikusan
felfedezhetné az exponencialisan boviild tudasunk hatarai kdzotti 6sszes atfedo hatart.

Egyesek aggodalmukat fejezik ki, hogy mi lesz azokkal, akik nem kivannak részt
venni ebben az elmeterjesztésben. Ramutatnék, hogy ez a tovabbi intelligencia 1ényegében a
felhdben (a szamitdgépek exponencidlisan boviildé halézatdban, amelyhez online
kommunikécion keresztiil csatlakozunk) lesz, ahol most a gépi intelligenciank nagy része
tarolodik. Amikor keresémotort hasznalunk, felismerjiik a telefonunk beszédét, konzultalunk
egy virtualis asszisztenssel, példaul Sirivel, vagy a telefonunkkal leforditunk egy jelet egy
masik nyelvre, az intelligencia nem magaban az eszkdzben, hanem a felhdben van. A
kibovitett neokortexiink is ott kap helyet. Az, hogy ezt a kibovitett intelligenciat kdzvetlen
neurdlis kapcsolaton keresztiil érjiik el, vagy igy, ahogy most tessziik - az eszkdzeinken
keresztiil interakcioba Iépve vele -, Onkényes kiilonbségtétel. Véleményem szerint
mindannyian kreativabbak lesziink ¢ mindent athato fejlesztés révén, fliggetleniil attdl, hogy
ugy dontiink-e, hogy kozvetlen kapcsolatot valasztunk az emberiség kibovitett
intelligencidjaval, vagy sem. Személyes, tarsadalmi, torténelmi és kulturalis emlékezetiink
nagy részét mar kiszerveztiik a felhObe, és végiil ugyanezt fogjuk tenni a hierarchikus
gondolkodasunkkal is.

Einstein attérését nemcsak az eredményezte, hogy elmekisérleteken keresztiil
metaforakat alkalmazott, hanem az is, hogy batran hitt e metaforak erejében. Hajlando volt
lemondani a hagyomanyos magyarazatokrol, amelyek nem elégitették ki a kisérleteit, és
hajland6 volt ellendllni a kortarsai gunyolddasanak a metaforai altal sugallt bizarr
magyarazatokkal szemben. Ezeket a tulajdonsdgokat - a metaforakba vetett hitet és a
meggy0z6dés batorsagat - nekiink is be kellene tudnunk programozni a nem bioldgiai
neokortexiinkbe.

Szerelem

Az elme tisztasaga a szenvedély tisztasagat is jelenti; ezért a nagy és tiszta elme
szenvedélyesen szeret és tisztan latja, amit szeret.
-Blaise Pascal

A szerelemben mindig van valami Oriiltség. De az 6riiletben mindig van némi értelem
is.



-Friedrich Nietzsche

Ha mar annyi mindent 14ttal az életbdl, mint én, nem fogod alabecsiilni a megszallott
szeretet erejét.
-Albus Dumbledore, J. K. Rowling, Harry Potter és a félvér herceg cimii
konyvében.

Mindig is szerettem egy jo matematikai megoldast minden szerelmi problémadra.
-Michael Patrick King, a Szex és New York ""Vigyél ki a labdajatékra" cimii
epizodjabél.

Ha személyesen még nem is tapasztaltad meg az eksztatikus szerelmet, kétségteleniil
hallottal mar réla. Joggal mondhatjuk, hogy a vilag miivészetének jelentds részét, ha nem a
tobbségét - torténetek, regények, zene, tanc, festmények, televizios musorok és filmek - a
szerelem torténetei ihlették a legkorabbi szakaszaban.

Nemrég a tudomany is beszallt a dologba, és mar képesek vagyunk azonositani
azokat a biokémiai valtozasokat, amelyek akkor kovetkeznek be, amikor valaki szerelmes
lesz. Dopamin szabadul fel, ami boldogsag- és 6romérzetet kelt. A noradrenalin szintje
megugrik, ami szivdobogashoz és altalanos feldobottsdg érzéséhez vezet. Ezek a vegyi
anyagok a feniletilaminnal egyiitt elragadtatidst, magas energiaszintet, Osszpontositott
figyelmet, étvagytalansagot és altalanos vagyakozast valtanak ki a vagy targya utan. Erdekes
médon a londoni University College legijabb kutatasa azt is kimutatta, hogy a
szerotoninszint lecsokken, hasonléan ahhoz, ami a kényszerbetegségben torténik, ami
Osszhangban van a kovetkezokkel

a korai szerelem megszallottsiaga.2 A dopamin és a noradrenalin magas szintje felelds a korai

Ha ezek a biokémiai jelenségek hasonléan hangzanak, mint a harcolj vagy menekiilj
szindroma jelenségei, akkor azok is, kivéve, hogy itt valami vagy valaki fel¢ futunk; sét, egy
cinikus azt mondana, hogy inkabb a veszély felé, mint a veszély el6l. A valtozasok teljes
mértékben megfelelnek a fiiggdségi viselkedés korai fazisaiban bekdvetkezd valtozasoknak
iS. A Roxy Music "Love Is the Drug" cimii dala elég pontosan leirja ezt az allapotot (bar a
dal alanya a kovetkezd szerelmi adagjat keresi). Az eksztatikus vallasi élményekkel
kapcsolatos tanulmanyok is ugyanezeket a fizikai jelenségeket mutatjak; azt lehet mondani,
hogy az ilyen élményben részesiil6 személy beleszeret Istenbe vagy barmilyen spiritualis
kapcsolatba, amelyre dsszpontosit.

A korai romantikus szerelem esetében az Osztrogén és a tesztoszteron minden
bizonnyal szerepet jatszik a nemi vagy kialakuldsdban, de ha a szerelem egyetlen evolicios
célja a szexualis reprodukcié lenne, akkor a folyamat romantikus aspektusara nem lenne
sziikség. Ahogy John William Money (1921-2006) pszichologus irta: "A vagy kéjes, a
szerelem lirai".



A szerelem eksztatikus szakasza vezet a kotodési szakaszhoz és végiil a hosszu tava
kotddéshez. Vannak olyan vegyi anyagok, amelyek ezt a folyamatot is eldsegitik, tobbek
kozott az oxitocin €s a vazopresszin. Nézziink meg két rokon poloskafajt: a prérifarkas és a

hegyi poloska.



Nagyjabol azonosak, kivéve, hogy a préri egerészolyv rendelkezik oxitocin- ¢és
vazopresszin-receptorokkal, mig a hegyi egerészolyv nem. A prérifarkasok élethosszig tartd
monogam kapcsolatokrol ismertek, mig a hegyvidéki farkasok szinte kizarolag egyéjszakas
kalandokat folytatnak. A poloskak esetében az oxitocin és a vazopresszin receptorok
nagyjabol meghatarozdak a szerelmi életiik jellegét illet6en.

Bér ezek a vegyi anyagok az emberekre is hatassal vannak, a neokortexiink atvette a
vezetd szerepet, mint minden masban, amit tesziink. A vakondoknak is van neokortexiik, de
ez bélyeg méretli és lapos, és éppen elég nagy ahhoz, hogy tarsat taldljanak maguknak egy
életre (vagy a hegyvidéki vakondok esetében legalabb éjszakara), és mas alapvetd vakond
viselkedési formakat hajtsanak végre. Nekiink, embereknek elegendé neokortexiink van
ahhoz, hogy a Money altal emlitett "lirai" kifejezésekkel foglalkozzunk.

Evolucids szempontbol maga a szeretet azért 1étezik, hogy kielégitse a neokortex
sziikségleteit. Ha nem lenne neokortexiink, akkor a vagy teljesen elegendd lenne a
szaporodas biztositasahoz. A szerelem extatikus gerjesztése kotddéshez és érett szerelemhez
vezet, ¢és tartés kotodést eredményez. Ez viszont arra szolgal, hogy legaldbb a stabil
kornyezet lehetdségét biztositsa a gyermekek szamdara, amig a sajat neokortikajuk atesik a
felelosségteljes és képes felndtté valashoz sziikséges kritikus tanulason. A gazdag
kornyezetben vald tanulas eredendb6en része a neokortex modszerének. Valojaban
ugyanazok az oxitocin és vazopresszin hormonmechanizmusok jatszanak kulcsszerepet a
sziil6 (kiilondsen az anya) és a gyermek kozotti kritikus kotodés kialakitasaban.

A szerelem torténetének talsdé végén a szeretett személy a neokortexiink fontos
részéveé valik. Az egyiitt toltott évtizedek utan egy virtualis mésik létezik a neokortexben,
olyannyira, hogy minden 1épését elore tudjuk, hogy mit fog mondani és tenni a szerelmiink.
A neokortikalis mintainkat azokkal a gondolatokkal és mintakkal toltjiik fel, amelyek azt
titkkrozik, hogy ki 6. Amikor elveszitjiik ezt a személyt, szo6 szerint elveszitjiik onmagunk egy
részét. Ez nem csak egy metafora - a hatalmas mintafelismerék, amelyek tele vannak a
szeretett személyt tiikr6z6 mintakkal, hirtelen megvaltoztatjak a természetiiket. Bar értékes
modszernek tekinthetjiilk Oket arra, hogy életben tartsuk magunkban azt a személyt, az
elvesztett szeretett személy hatalmas neokortikalis mintazatai hirtelen az 6rom kivaltoibol a
gyasz kivaltoiva valnak.

A szerelem evolucids alapja és fazisai nem a teljes torténet a mai vilagban. A szexet
nélkiil is, és biztosan lehet szexiink gyerek nélkiil is. A szex tilnyomo tobbsége az érzéki és
kapcsolati céljai miatt torténik. Es rutinszertien szerelembe esiink a gyermeknevelésen kiviil
mas célokbol is.

Hasonloképpen, az okorig visszanyuléan a szerelmet és annak szamtalan formajat
linneplé muvészi kifejezésmodok hatalmas kiterjedése is oncélu. A transzcendens tudas e
maradand6 formainak 1étrehozasara valo képességiink - legyen szd szerelemrdl vagy barmi
masrol - éppen az teszi egyedivé fajunkat.

A neokortex a bioldgia legnagyobb alkotasa. A szerelemrdl sz616 versek - €s minden
mas alkotasunk - viszont a neokortexiink legnagyobb talalmanyai.



FEJEZET 7
A BIOLOGIAI IHLETESU DIGITALIS NEOKORTEX

Soha ne bizz semmiben, ami képes 6nalléan gondolkodni, ha nem latod, hol tartja az
agyat.
-Arthur Weasley, J. K. Rowling, Harry Potter és az azkabani fogoly cimii
konyvében.

Nem, nem érdekel, hogy erds agyat fejlesszek. Csak egy kdzepes agyat akarok, olyat,
mint az Amerikai Telefon és Taviré Tarsasag elnoke.
-Alan Turing

Egy szamitogép akkor érdemelné meg, hogy intelligensnek nevezziik, ha képes lenne
megtéveszteni egy embert, hogy azt higgye, hogy ember.
-Alan Turing

Ugy vélem, hogy az évszazad végére a szohasznalat és az altalanos miivelt vélemény
annyira megvaltozik, hogy az ember képes lesz tigy beszélni a gépi gondolkodasrol,
hogy nem szamithat ellentmondasra. - Alan Turing

Az anyapatkany akkor is fészket épit a kicsinyeinek, ha még soha életében nem latott masik
patkanyt.t Hasonloképpen, egy pok halot fon, egy hernyd megalkotja a sajat gubojat, és egy
hod gatat épit, még akkor is, ha soha egyetlen kortarsuk sem mutatta meg nekik, hogyan kell
elvégezni ezeket az Osszetett feladatokat. Ez nem jelenti azt, hogy ezek nem tanult
viselkedések. Csakhogy ezek az allatok nem egyetlen életiik soran tanultadk meg Oket -
hanem tobb ezer ¢leten keresztiil. Az allati viselkedés evolucidja valdban egy tanulasi
folyamat, de ez a faj tanuldsa, nem pedig az egyedé, és ennek a tanulasi folyamatnak a
gylimolcsei a DNS-ben vannak kédolva.
tanulas (hierarchikus tudas) folyamatat évezredekrdl honapokra (vagy kevesebb honapra)
gyorsitotta fel. Még ha egy adott emlésfajban tobb milli6 allat nem is tudott megoldani egy
(hierarchikus lépéseket igényld) problémat, akkor is csak egy kellett ahhoz, hogy véletleniil
rabukkanjon a megoldasra. Ezt az uj modszert aztan lemasoltak, és exponencialisan terjedt a
populacioban.

Most abban a helyzetben vagyunk, hogy a bioldgiai intelligenciardl a nem bioldgiai
intelligenciara valo attéréssel ismét ezerszer vagy millidszorosara gyorsithatjuk fel a tanulasi
folyamatot. Ha egy digitalis neokortex egyszer megtanul egy készséget, akkor percek vagy



akar masodpercek alatt at tudja adni ezt a tudast. Egy példa a sok koziil: az elsé cégemnél, a
Kurzweil Computer Productsnal (ma Nuance Speech Technologies), amelyet én alapitottam,
éveket 1973,t6ltottiink azzal, hogy egy sor kutatd szdmitogépet betanitottunk arra, hogy
szkennelt dokumentumokbol felismerjék a nyomtatott betiiket, ezt a technoldgiat omni-font
(barmilyen betiitipust) optikai karakterfelismerésnek (OCR) nevezik. Ezt a technologiat mar
majdnem negyven éve folyamatosan fejlesztik, a Nuance jelenlegi terméke az OmniPage. Ha
azt szeretnénk, hogy a szamitdgépiink felismerje a nyomtatott betiiket, nem kell éveket
tolteniink a betlifelismerés betanitasaval, ahogyan mi tettiikk - egyszertien letolthetjiik a
kutatd szamitogépek altal mar megtanult, kialakult mintdkat szoftver forméajaban. Az 1980-
as években kezdtiink bele a beszédfelismerésbe, és ez a technoldgia, amely szintén tobb
¢évtizede folyamatos fejlesztés alatt all, része a Sirinek. Itt is masodpercek alatt let6ltheti a
kutatoszamitogépek altal hossza évek alatt megtanult, tovabbfejlesztett mintakat.

Végs6 soron egy olyan mesterséges neokortexet fogunk 1étrehozni, amely az emberi
megfeleldjének teljes skalajaval és rugalmassagaval rendelkezik. Gondoljunk csak az
elényokre. Az elektronikus aramkorok tobb millidszor gyorsabbak, mint a biologiai
aramkoreink. Eleinte az egész sebességndvekedést arra kell majd forditanunk, hogy
kompenzaljuk a szamitogépek relativ parhuzamossagi hianyat, de végiil a digitalis neokortex
sokkal gyorsabb lesz, mint a bioldgiai valtozat, és csak tovabb fog ndni a sebessége.

Amikor a sajat neokortexiinket egy szintetikus valtozattal bévitjiik, nem kell majd
azon aggodnunk, hogy fizikailag mennyi neokortex fér el a testiinkben és az agyunkban,
mivel a neokortex nagy része a felhében lesz, mint a ma hasznalt szamitastechnika nagy
része. Korabban ugy becsiiltem, hogy a biologiai neokortexiinkben koriilbeliil 300 millid
mintafelismerd van. Ennyit még a nagy homlok evolucios Gjitasaval is be tudnank préselni a
koponyankba, és a neokortex a rendelkezésre allo hely koriilbeliil szdzalékat80 foglalna el.
Amint elkezdiink a felh6ben gondolkodni, nem lesznek természetes korlatok.
-mintazatfelismer6k milliardjait vagy trillidit lesziink képesek hasznalni, alapvetden barmit,
amire sziikkségiink van, és amit a gyorsuld megtériilés toérvénye minden egyes idépontban
biztositani tud.

Ahhoz, hogy egy digitalis neokortex megtanuljon egy uj készséget, még mindig sok
ismétléses oktatasra lesz sziiksége, ahogyan egy biologiai neokortexnek is, de ha egyszer
egy digitalis neokortex valahol és valamikor megtanul valamit, akkor ezt a tudast késedelem
nélkiil meg tudja osztani minden mds digitalis neokortexszel. Mindannyiunknak lehetnek
sajat privat neokortex-kiterjesztdink a felhében, ahogyan ma is megvannak a sajat személyes
adattaroloink.

Végiil, de nem utolsésorban, képesek lesziink az intelligenciank digitalis részét is
alatamasztani. Amint lattuk, nem csak metafora az a kijelentés, hogy a neokortexiinkben
informacié talalhato, és ijesztd belegondolni, hogy ma ezekbdl az informacidkbol semmi
sincs lementve. Van persze egy modja annak, hogy az agyunkban 1évé informaciok egy
részét lejegyezzikk. Az a képesség, hogy gondolkodasunk legalabb egy részét olyan
adathordozoéra tudjuk atiiltetni, amely talélheti biologiai testiinket, hatalmas eldrelépés volt,
de az agyunkban 1év6 adatok nagy része tovabbra is sériilékeny marad.



Agy-szimulaciok

A digitalis agy épitésének egyik megkdzelitése a biologiai agy pontos szimulacidja. A
Harvard agytudomanyok doktori hallgatdja, David Dalrymple (1991-es sziiletésti) példaul
egy fonélféreg (egy koromféreg) agyanak szimulalasat tervezi.2 Dalrymple azért vélasztotta
a fonalférget, mert viszonylag egyszeri idegrendszere van, amely

amely koriilbeliil 300 neuronbol all, és amelyet a molekulak nagyon részletes szintjén tervez
szimulalni. Emellett szamitogépes szimulaciot készit a testérdl és a kornyezetérdl is, hogy a
virtualis fonalféreg (virtualis) taplalékra vaddszhasson, €s elvégezhesse azokat a dolgokat,
amelyekben a fonalféreg jo. Dalrymple szerint valosziniileg ez lesz az elsé teljes agyfeltoltés
egy biologiai allatbol egy virtualis vilagban ¢€l6 virtualis allatba. Az & szimulalt
fonalféregéhez hasonldan az is vita tdrgya, hogy még a bioldgiai fonalférgek is tudatosak-e.
Bar az evésért, a taplalék megemésztéséért, a ragadozok elkeriiléséért és a szaporodasért
folytatott kiizdelmiik soran vannak olyan tapasztalataik, amelyeknek tudataban lehetnek.

A spektrum masik végén Henry Markram Blue Brain Projectje az emberi agy
szimulalasat tervezi, beleértve a teljes neokortexet, valamint az olyan régi agyi régiokat,
mint a hippokampusz, az amigdala és a kisagy. Tervezett szimulacioi kiilonb6zo
részletességgel épiilnek majd fel, egészen a molekularis szinti teljes szimulacidig. Amint
arrol a 4. fejezetben beszamoltam, Markram felfedezett egy tobb tucat neuronbodl allo
kulcsmodult, amely Ujra és Gjra megismétlédik a neokortexben, ami azt bizonyitja, hogy a
tanulas ezekben a modulokban, €s nem az egyes neuronokban torténik.

Markram fejlédése exponencidlis iitemben ndvekszik. Egyetlen neuront szimulalt
2005-ben, a projekt elinditasanak évében. Csapata 2008-ban egy patkanyagy teljes, 10 000
neuronbdl allé neokortikalis oszlopat szimulalta. Ez 2011-re 100 oszlopra, Osszesen
egymillié sejtre boviilt, amit 6 mezokornek nevez. Markram munkajaval kapcsolatban az
egyik ellentmondas az, hogy hogyan lehet ellendrizni, hogy a szimulaciok pontosak-e.
Ehhez ezeknek a szimulacioknak tanulast kell demonstralniuk, amelyet alabb targyalok.

Tervei szerint 2014-re egy teljes patkanyagyat szimulal, amely 100 mezocirkularis
aramkorbol all, osszesen 100 millid6 neuronnal és koriilbeliil egy trillid szinapszissal. Az
oxfordi TED-konferencian2009 tartott eléadasaban Markram azt mondta: "Nem lehetetlen
megépiteni egy emberi agyat, és 10 éven belil meg tudjuk csinalni".® Legfrissebb
célkitiizése a teljes agyszimulaciora 2023 .2

Markram ¢és csapata a modelljiket valodi neuronok részletes anatomiai és
elektrokémiai elemzéseire alapozzak. Egy altaluk készitett automatizalt eszkozzel, az
ugynevezett patch-clamp robottal mérik az egyes neuronokon beliili elektrokémiai
aktivitasért felelés specifikus ioncsatorndkat, neurotranszmittereket és enzimeket.
Automatizalt rendszeriik Markram szerint hat honap alatt harminc évnyi elemzést volt képes
elvégezni. Ezekbdl az elemzésekbdl vették észre a "Lego memoria" egységeket, amelyek a
neokortex alapvet6 funkcionalis egységei.
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A Blue Brain agyszimulacids projekt tényleges és tervezett elérehaladasa.

MIT idegkutatdja, Craig Forest, a Georgia Tech gépészmérndk professzora és Suhasa
Kodandaramaiah, Forest végzds hallgatoja. Bemutattak egy olyan egy mikrométeres
pontossagu automatizalt rendszert, amely képes az idegszovetek pasztazasat nagyon kozelrol
elvégezni anélkiil, hogy az idegsejtek érzékeny membranjait karositana. "Ez olyasvalami,
amit egy robot meg tud csinalni, amit egy ember nem" - kommentalta Boyden.

Markramot idézve azt mondta: "Most mar csak fel kell méretezniink".2 A méretezés minden
bizonnyal az egyik nagy tényezd, de van egy masik kulcsfontossagu akadaly is, ami a
tanulas. Ha a Blue Brain Project agya "beszélni fog, intelligenciaval fog rendelkezni, és ugy
fog viselkedni, mint a

egy ember” - igy jellemezte Markram a céljat egy 2009-es BBC-interjuban -, akkor a
szimulalt neokortexnek elegendé tartalommal kell rendelkeznie ahhoz, hogy ezeket a
feladatokat elvégezze.b Mint azt barki tanusithatja, aki probalt mar beszélgetést folytatni egy

ujsziilottel, rengeteget kell tanulni ahhoz, hogy ez megvalosithato legyen.



Az MIT-n és a Georgia Tech-en kifejlesztett patch-clamping robot hegye az
idegszovetet pasztazza.

Ezt két nyilvanvalé modon lehet megvaldsitani egy szimulalt agyban, példaul a Blue
Brainben. Az egyik az lenne, hogy az agy megtanulja ezt a tartalmat ugy, ahogyan az emberi
agy teszi. Kezdhetné ugy, mint egy 1jsziilott emberi csecsemd, akinek velesziiletett
képessége van a hierarchikus tudas elsajatitasara, és bizonyos atalakitasok eldre
beprogramozva vannak az érzékszervi eléfeldolgozo régioiban. De annak a tanuldsnak, ami
egy bioldgiai csecsemd €s egy beszélgetést folytatni képes emberi személy kozott zajlik,
hasonlé modon kellene megtorténnie a nem biologiai tanuldsban. Ezzel a megkozelitéssel az
a probléma, hogy egy olyan agy, amelyet olyan részletességgel szimulalnak, mint amilyen
részletességgel a Blue Brain esetében varhato, varhatoan legalabb a 2020-as évek elejéig
nem fog valos idoben futni. Még a valos idejii futtatas is tul lasst lenne, hacsak a kutatok
nem hajlandoak egy-két évtizedet varni arra, hogy elérjék a felndtt emberrel vald szellemi
egyenrangusagot, bar a valos ideji teljesitmény folyamatosan gyorsulni fog, ahogy a
szamitogépek ara/teljesitménye folyamatosan nd.

A masik megkozelités az, hogy vesziink egy vagy tobb biologiai emberi agyat,
amelyek mar elegendd tudast szereztek ahhoz, hogy értelmes nyelven tarsalogjanak, és
egyébként érett modon viselkedjenek, és atmasoljuk neokortikalis mintaikat a szimulalt
agyba. Ezzel a modszerrel az a probléma, hogy egy ilyen feladat gyors és teljes kori
elvégzéséhez megfeleld térbeli és iddbeli felbontdsu és sebességili, nem invaziv ¢és



roncsolasmentes szkennelési technologiara van sziikkség. Nem szamitanék arra, hogy egy

crer

szamitasi igénye ekkorra mar nem lenne elegendo.

pontossagi fok, amely becslésem szerint masodpercenként 10%° szamitds lesz, az
eldrejelzéseim szerint a 2020-as évek elejére elérhetd lesz egy szuperszamitogépben; a
sziikséges roncsolasmentes agyszkennelési technoldgiak azonban hosszabb idét vesznek
igénybe.).

Van egy harmadik megkozelités is, amelyrdl tigy vélem, hogy a Blue Brainhez
hasonldé  szimulaciéos projekteknek kell kovetniiik. A  molekularis modelleket
egyszerUsithetjiik azaltal, hogy kiilonb6z6 szintli funkcionalis megfeleloket hozunk létre, a
sajat funkcionalis algoritmikus modszeremtdl kezdve (ahogyan azt ebben a konyvben
leirtam) a teljes molekularis szimuldcidkhoz kozelebb allo szimulaciokig. A tanulés
sebessége ezaltal szazszorosara vagy ezerszeresére novelhetd az alkalmazott egyszerisités
mértékétdl fiiggben. A szimuldlt agy szdmara (a funkcionalis modellt hasznalva) olyan
oktatasi programot lehet kidolgozni, amelyet viszonylag gyorsan meg tud tanulni. Ezutan a
teljes molekularis szimulacioval helyettesithet6 az egyszertsitett modell, mikozben tovabbra
is felhasznalhat6 a felhalmozott tanulas. Ezutan a teljes molekularis modellel sokkal
lassabban szimulalhatjuk a tanulast.

Dharmendra Modha amerikai informatikus és IBM-es kollégai 1étrehoztak az emberi
1.6virtualis neuronbdl és 9 trillid szinapszisbol all, ami egy macska neokortexének felel
meg. A valds idonél 100-szor lassabban fut a 147 456 processzorbol allo IBM BlueGene/P
szuperszamitogépen. A munka elnyerte az Association for Computing Machinery Gordon
Bell-dijat.

Az olyan agyszimulacios projektek, mint a Blue Brain és Modha neokortex-
szimulacioi, kifejezetten egy funkcionalis modell finomitasara és megerdsitésére iranyulnak.
Az emberi szintli mesterséges intelligencia alapvetéen az ebben a konyvben targyalt
funkciondlis algoritmikus modellt fogja hasznalni. A molekularis szimulaciok azonban
segiteni fognak abban, hogy tokéletesitsiik ezt a modellt, és hogy teljes mértékben
megeértsiik, mely részletek fontosak. Az 1980-as és 1990-es években a beszédfelismerd
technoldgia fejlesztése soran képesek voltunk finomitani az algoritmusainkat, miutan
megértettiik a halldideg és a hallokéreg korai részei altal végzett tényleges atalakitasokat.
M¢ég ha a funkcionalis modelliink tokéletes is lenne, annak megértése, hogy pontosan
hogyan valosul meg a biologiai agyunkban, fontos ismereteket fog feltarni az emberi
miikddésrol és miikodési zavarokrol.

Részletes adatokra lesz sziikségiink a tényleges agyakrol, hogy bioldgiailag
megalapozott szimuldciokat készithessiink. Markram csapata sajat adatokat gyijt. Vannak
nagyszabasu projektek az ilyen tipusu adatok Osszegylijtésére ¢s a tuddsok szamara
altalanosan hozzaférhetové tételére. A New York-i Cold Spring Harbor Laboratory példaul
500 terabajtnyi adatot gy(jtott 6ssze egy emlds (egér) agyanak szkennelésével, amelyet
juniusban tettek hozzaférhetévé. 2012.Projektjiik lehetévé teszi, hogy a felhasznalo hasonlod
modon fedezze fel az agyat, mint ahogy a Google Earth segitségével a bolygo felszinét. A



felhasznald mozoghat az egész agyban, és rakozelithet az egyes neuronok és kapcsolataik
megtekintéséhez. Kiemelhetiink egyetlen kapcsolatot, majd kovethetjiik annak utjat az
agyban.

A National Institutes of Health tizenhat szekcioja Osszefogott, €s 38,5 millio dollarral

tamogatta a Human Connectome Project nevii nagyszabasi kezdeményezést.Z A St. Louis-i
Washington Egyetem, a Minnesotai Egyetem vezetésével,
A Harvard Egyetem, a Massachusetts General Hospital és a Los Angeles-i Kaliforniai
Egyetem ko6z0s projektje az emberi agyban 1év0 kapcsolatok hasonld hdromdimenzios
térképének létrehozasara iranyul. A projektben kiillonbdz6 nem invaziv szkennelési
technologiakat hasznalnak, tobbek kozott az MRI 0j formait, a magnetoencefalografiat (az
agy elektromos aktivitdsa altal létrehozott magneses mez6k mérése) és a diffuzids
traktografiat (az agyi rostkdtegek utvonalainak nyomon kovetésére szolgald modszer).
Amint arra a 10. fejezetben ramutatok, az agy nem invaziv szkennelésének térbeli felbontasa
exponencidlis iitemben javul. Van J. Wedeen és munkatirsai Massachusetts General
Hospitalban végzett kutatasa, amely a neokortex vezetékezésének rendkiviil szabalyos,
racsszerll szerkezetét mutatja, és amelyet a 4. fejezetben ismertettem, e projekt egyik korai
eredménye.



Human
=mulation
[
Large
mammal
emulation
3
Validation N Ground truth > Appropriate
methods modslks level
— — Small
— e mammal
5 o oA a2 iy emulation
i i 7y
Deducing |} [
function f.
"\.I Invertebrats
Scanning A\ emulation
B\ =
| development A Partial :
2 emulations
Interpretation | 2 Automated
development Fipsline
Low-lkeval ,.f”"f Organism
Ifreurcaciencs "\_\ simulation
| S
.\\\
"4 Fullesll
simulation
Body
simulation
J
Simulation |
harclwares

A teljes agyi emuldcio vazlata: Anders Sandberg és Nick Bostrom: Egy utiterv.



Neuralis halok

1964-ben, tizenhat évesen irtam Frank Rosenblattnak (1928- 1971), a Cornell Egyetem
professzoranak, és érdeklédtem egy Mark 1 Perceptron nevii géprol. Négy évvel korabban
alkotta meg, és ugy irta le, hogy agyszerli tulajdonsagokkal rendelkezik. Meghivott, hogy
latogassam meg, és probaljam ki a gépet.

A Perceptront az idegsejtek elektronikus modelljeibdl épitette fel, amelyekrdl azt
allitotta, hogy azok elektronikus modelljei. A bemenet két dimenzidban elrendezett
értékekbol allt. A beszéd esetében az egyik dimenzié a frekvencidt, a masik az idot
jelentette, igy minden egyes érték egy adott idOpontban egy frekvencia intenzitasat
jelentette. A képek esetében minden egyes pont egy képpont volt egy kétdimenzids képen.
Egy adott bemenet minden egyes pontja véletlenszeriien kapcsolodott a szimulalt neuronok
els6 rétegének bemeneteihez. Minden kapcsolathoz szinaptikus erdsség tartozott, amely a
fontossagat reprezentalta, és amelyet kezdetben véletlenszerii értékre allitottunk be. Minden
neuron Osszeadta a hozza érkez6 jeleket. Ha az Osszesitett jel meghaladott egy bizonyos
kiiszobértéket, a neuron tiizelni kezdett, és jelet kiildott a kimeneti kapcsolatara; ha az
Osszesitett bemeneti jel nem haladta meg a kiiszobértéket, a neuron nem tiizel, és a kimenete
nulla volt. Az egyes neuronok kimenete véletlenszertien kapcsolodott a kovetkezd rétegben
1évé neuronok bemenetéhez. A Mark 1 Perceptron harom réteggel rendelkezett, amelyek
kiilonb6zo konfiguraciokban szervezhetdk voltak. Példaul az egyik réteg visszataplalhatott
egy korabbi rétegre. A legfelsd rétegben egy vagy tobb, szintén véletlenszertien kivalasztott
neuron kimenete adta a valaszt.

(A neuralis halok algoritmikus leirasat 1sd ebben a végjegyzetben.)?
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Mivel a neuralis halo vezetékezése és a szinaptikus sulyok kezdetben véletlenszeriien
vannak beallitva, a nem képzett neuralis hald vélaszai is véletlenszerliek. A neuralis halo
kulcsa tehat az, hogy meg kell tanulnia a targyat, akarcsak az eml6sok agyanak, amelyrdl
allitélag mintaztak. A neuralis halo kezdetben tudatlan; a tanitdja - aki lehet egy ember, egy
szdmitdgépes program, vagy esetleg egy masik, érettebb neurdlis halod, amely mar
megtanulta a leckét - jutalmazza a tanulé neuralis halot, ha helyes kimenetet general, és
biinteti, ha nem. Ezt a visszajelzést viszont a tanulé neuronhél6 arra hasznélja fel, hogy az
egyes interneuronalis kapcsolatok erdsségét bedllitsa. A helyes valasszal 6sszhangban 1évd
kapcsolatok megerésodnek. Azok, amelyek a rossz valaszt tamogatjak, gyengiilnek.

Idovel a neuralis hal6 ugy szervezodik, hogy edzés nélkiil is helyes valaszokat adjon.
Kisérletek kimutattdk, hogy a neuralis halok még megbizhatatlan tandrokkal is képesek
megtanulni a targyukat. Ha a tanarnak csak az esetek 60 szazalékaban van igaza, a tanulo
neuralis hald akkor is 100 szazalékot megkozelitd pontossaggal tanulja meg a leckét.

A Perceptron altal megtanulhatd anyagok korének korlatai azonban hamar
nyilvanvalova valtak. Amikor 1964-ben meglatogattam Rosenblatt professzort, egyszeri
modositasokat probaltam ki a bemeneten. A rendszert ugy allitottuk be, hogy felismerje a
nyomtatott betiiket, és elég pontosan fel is ismerte azokat. Meglehetdsen j6 munkat végzett
az autoasszociacioval (vagyis akkor is felismerte a betliket, ha egyes részeket eltakartam), de
kevésbé jol teljesitett az invaridnssal (vagyis a méret- és betlitipus-valtozasokra valo
altalanositassal, ami 0sszezavarta).

Az 1960-as évek utolséd felében ezek a neuralis halok hatalmas népszerliségre tettek
szert, és a "konnekcionizmus" a mesterséges intelligencia teriiletének legalabb a felét atvette.
A mesterséges intelligencia hagyomanyosabb megkdzelitése ekozben kozvetlen kisérleteket
tartalmazott konkrét problémak megoldasanak programozasara, példaul arra, hogy hogyan
ismerjiik fel a nyomtatott betlik invarians tulajdonsagait.

Egy masik személy, akit 1964-ben meglatogattam, Marvin Minsky (sziiletett 1927-
ben), a mesterséges intelligencia egyik alapitéja volt. Annak ellenére, hogy az 1950-es
években maga is Uttoré6 munkat végzett a neuralis haldokkal kapcsolatban, 6t is érintette a
technika iranti nagy érdeklédés hullama. A neuralis halok vonzerejének része volt, hogy
allitblag nem igényelnek programozast - a problémak megoldasat maguktél megtanuljak.
1965-ben keriiltem be az MIT-re diakként, és Minsky professzor volt a mentorom, és
osztottam a szkepticizmusat a "konnekcionizmus" iranti Oriiletet illetden.

1969-ben Minsky ¢és Seymour Papert (sziiletett 1928-ban), az MIT Mesterséges
Intelligencia Laboratériumanak két tarsalapitdja konyvet irt Perceptronok cimmel, amelyben
egyetlen kozponti tételt mutatott be: nevezetesen, hogy egy perceptron eleve képtelen
meghatarozni, hogy egy kép Osszefliggd-e vagy sem. A konyv nagy vihart kavart. Annak
megallapitasa, hogy egy kép Osszefiigg-e vagy sem, olyan feladat, amelyet az emberek
nagyon konnyen el tudnak végezni, és az is egyszerii folyamat, hogy egy szamitogépet Ggy
programozzunk, hogy elvégezze ezt a megkiilonboztetést. Azt, hogy a Perceptronok erre
nem voltak képesek, sokan végzetes hibanak tartottak.



Két kép Marvin Minsky és Seymour Papert Perceptrons cimii kdnyvének
boritojardl. A felsé kép nem Osszefliggd (azaz a sotét teriilet két, nem Osszefliggd
részbol all). Az alsé kép Osszefliggd. Ezt egy ember konnyen meg tudja allapitani,
ahogy egy egyszerii szoftverprogram is. Egy eldrecsatolt perceptron, mint példaul
Frank Rosenblatt Mark Perceptronjal, nem képes ezt a megallapitast megtenni.

A Perceptrons-t azonban széles korben gy értelmezték, hogy tobbet jelent, mint
amennyit valdjaban jelentett. Minsky és Papert tétele csak a neuralis halok egy bizonyos
tipusara, a feedforward neuralis haldokra vonatkozott (ebbe a kategoériaba tartozik a
Rosenblatt-féle Perceptron is); a neuralis halok mas tipusaira nem vonatkozott ez a
korlatozas. Ennek ellenére a konyvnek sikeriilt a neuralis halok kutatasanak finanszirozasat
az 1970-es években nagyrészt megsziintetnie. A teriilet az 1980-as években tért vissza a
bioldgiai neuronok realisabbnak vélt modelljeinek hasznalatara tett kisérletekkel, amelyek



elkerilték a Minsky-Papert Perceptron-tételben foglalt korlatozasokat. Mindazonaltal a
neokortex erdsségének egyik kulcsa, az invariacids probléma megoldasanak képessége olyan
képesség volt, amely az ujraéled6 konnekcionista teriilet szamara is megfoghatatlan maradt.

Ritkitott kodolas: Vektor kvantalas

Az 1980-as évek elején egy masik klasszikus mintafelismerési problémaval kezdtem el
foglalkozni: az emberi beszéd megértésével. FEldszor hagyomanyos mesterséges
intelligencia-megkdozelitéseket alkalmaztunk, kozvetleniil programozva a beszéd alapvetd
egységeire - a fonémakra - vonatkozo szakértdi tudast, valamint a nyelvészektdl szarmazo
szabalyokat arrol, hogy az emberek hogyan flizik egymas mellé a fonémakat, hogy szavakat
és kifejezéseket alkossanak. Minden egyes fonémanak jellegzetes frekvenciamintdzata van.
Tudtuk példaul, hogy az olyan maganhangzokat, mint az "e" és az "ah", bizonyos rezonans
frekvenciak, ugynevezett formantsok jellemzik, és minden egyes fonémara jellemzo6 aranyuk
van. Az olyan szibilans hangokat, mint a "z" és az "s", tobb frekvencian ativel hangkitdrés
jellemazi.

A beszédet hullamformaként rdgzitettilk, amelyet aztdn egy sor frekvenciasziird
segitségével tobb (hangmagassagként érzékelt) frekvenciasavra alakitottunk at. Ennek az
atalakitasnak az eredményét vizualizalni lehetett, és spektrogramnak neveztiik el (lasd 136.
oldal).

A szlr6bank azt masolja, amit az emberi csiga csinal, ami a hang biologiai
feldolgozasanak els6 lépése. A szoftver elészor a fonémakat azonositotta a frekvenciak
megkiilonboztetd mintazatai alapjan, majd a szavakat a fonémdak jellegzetes sorozatainak
azonositasa alapjan.
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Harom maganhangzo spektrogramja. Balrol jobbra: [i], mint az "appreciate", [u],
mint az "acoustic", és [a], mint az "ah". Az Y tengely a hang frekvenciajat jeloli.
Minél sotétebb a sav, annal tobb akusztikus energia van az adott frekvencian.



Egy spektrogram egy személyr6l, aki azt mondja, hogy "elrejtézni". A vizszintes
vonalak a formansokat mutatjak, amelyek kiilonésen nagy energiaju, tartos
frekvencidk.1

Az eredmény részben sikeres volt. Be tudtuk képezni a késziiléket
egy adott személyre vonatkozo mintak megtanulasa egy kdzepes méretii, tobb ezer szoban
mért szokincs segitségével. Amikor tobb tizezer sz6 felismerésére, tobb beszeld kezelésére
¢s teljesen folyamatos beszédre (azaz a szavak kozotti sziinetek nélkiili beszédre) tettiink
kisérletet, belelitkoztiink az invariancia probléméjaba. A kiilonb6zé emberek ugyanazt a
fonémat kiilonbozoképpen ejtették ki - példaul az egyik ember "e" fonémaja Gigy hangzott,
mint a masiké "ah". Még ugyanaz a személy is kovetkezetlenill beszElt egy adott fonémat.
Egy fonéma mintazatat gyakran befolyasoltak a kozelben 1évé mas fonémak. Sok fonéma
teljesen kimaradt. A szavak kiejtése (vagyis az, hogy a fonémak hogyan allnak Ossze
szavakkd) szintén nagyon valtozo volt, és fiiggott a kontextustol. Az altalunk programozott
nyelvi szabalyok kezdtek Osszeomlani, és nem tudtak Ilépést tartani a beszélt nyelv
rendkiviili valtozékonysagaval.

Akkoriban valt vilagossd szdmomra, hogy az emberi minta- és fogalomfelismerés
lényege hierarchiakon alapul. Ez minden bizonnyal nyilvanval6d az emberi nyelv esetében,
amely a struktirak bonyolult hierarchiajat alkotja. De mi az az elem, amely a strukturdk
alapjat képezi? Ez volt az elsé kérdés, amelyet megvizsgaltam, amikor a teljesen normalis
emberi beszéd automatikus felismerésének modjat kerestem.

A hang a levegd rezgéseként jut be a fiilbe, és a csigahazban talalhaté mintegy 3000
bels6 szorsejt tobb frekvenciasavra alakitja at. Minden egyes szdrsejt egy adott frekvenciara
van hangolva (megjegyezziik, hogy a frekvenciakat hangként érzékeljiik), és mindegyik
frekvenciasziiréként miikodik, jelet bocsat ki, amikor a rezonanciafrekvencidjan vagy annak
kozelében hang hallatszik. Az emberi csigahartyat elhagyva a hangot igy koriilbeliil 3000
kiilonallo jel képviseli, amelyek mindegyike egy-egy keskeny frekvenciasav idoben valtozo
intenzitasat jelzi (e sdvok kozott jelentds atfedés van).



Bar nyilvanvald volt, hogy az agy masszivan parhuzamos, szamomra lehetetlennek
tiint, hogy kiilénall63,000 hallasi jeleken végezzen mintaillesztést. Kételkedtem abban, hogy
az evollicio ennyire hatastalan lett volna. Ma mar tudjuk, hogy a halldidegben valoban
nagyon jelentés adatcsokkentés zajlik, miel6tt a hangjelek egyaltalan elérnék a neokortexet.

A szoftveralapu beszédfelismerdinkben szintén szoftveresen megvalositott sziirdket
hasznaltunk, pontosan tizenhatot (amit késobb harminckettére noveltiink, mivel ugy talaltuk,
hogy ennél sokkal magasabbra emelésnek nem sok haszna van). A mi rendszeriinkben tehat
minden egyes idOpontot tizenhat szdmmal reprezentaltunk. Ezt a tizenhat adatfolyamot
kellett egybe redukalnunk, mikézben ki kellett emelniink a beszéd felismerésében
jelentdsnek szamito jellemzoket.

Ehhez egy matematikailag optimalis technikat, az ugynevezett vektor kvantalast
hasznaltuk. Gondoljunk arra, hogy a hangot (legalabbis az egyik fiilbdl) egy adott
idopontban a szoftveriink tizenhat kiilonb6z6 szammal reprezentalta: ez a tizenhat
frekvenciasziiré kimenete. (Az emberi hallérendszerben ez a szam 3000 lenne, ami a 3000
cochlea belsd szOrsejt kimenetét reprezentdlja). A matematikai terminologidban minden
ilyen szamhalmazt (akdr 3000 a bioldgiai esetben, akar a 16mi szoftveres
megvalositasunkban) vektornak neveziink.

Az egyszerliség kedvéért tekintsiik a vektor kvantalas folyamatat két szambol allo
vektorokkal. Minden egyes vektor a kétdimenzids tér egy-egy pontjanak tekinthetd.

Ha ilyen vektorokbol nagyon nagy mintank van, és abrazoljuk Oket, akkor
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A klaszterek azonositasahoz el kell donteniink, hogy hdnyat engediink meg. A mi
projektiinkben altalaban 1024 klasztert engedélyeztiink, hogy meg tudjuk szamozni Oket, és
minden klaszterhez 10 bites cimkét rendelhessiink (mivel 21° = 1024). A vektorokbél 4llo
mintank az altalunk elvart sokféleséget képviseli. Az elsd vektorokatl,024 probaképpen
hozzérendeljiik
hogy egypontos klaszterek legyenek. Ezutan megvizsgaljuk az 1025-6s vektort, és
megkeressiik azt a pontot, amelyikhez a legkdzelebb van. Ha ez a tavolsag nagyobb, mint az
1 024 pont barmelyik parja kozotti legkisebb tavolsag, akkor azt egy uj klaszter kezdetének
tekintjiilk. Ezutdn az egymashoz legkozelebb esé két (egypontos) klasztert egyetlen
klaszterré zizzuk ossze. Igy tovabbra is 1024 klaszter marad. Az 1 025. vektor feldolgozasa
utan az egyik ilyen klaszter mar egynél tobb pontot tartalmaz. A pontokat tovabbra is igy
dolgozzuk fel, mindig fenntartva az 1024 klasztert. Miutan az sszes pontot feldolgoztuk,
minden egyes tobbpontos klasztert az adott klaszterben 1évé pontok geometriai
kozéppontjaval abrazolunk.

Ezt az iterativ folyamatot addig folytatjuk, amig végig nem futunk az Osszes
mintaponton. Altalaban t5bb millid pontot dolgozunk fel (1,02421%) Klaszterbe; mi is
hasznaltunk (2,0482™) vagy (4,0962%?) klasztert.
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Minden klasztert egy vektor képvisel, amely az adott klaszterben 1évé Osszes pont
geometriai kozéppontjaban van. gy a klaszter Gsszes pontja és a klaszter kozéppontja
kozotti tavolsagok Osszege a leheto legkisebb.

Ennek a technikanak az eredménye az, hogy a kiindulasi tobb milli6 pont helyett (és a
lehetséges pontok még nagyobb szdma helyett) most mindossze 1024 pontra csokkentettiik
az adatokat, amelyek optimalisan hasznaljadk ki a lehetOségek terét. A tér azon részei,
amelyeket soha nem hasznalunk, nem kapnak klasztereket.

Ezutan minden klaszterhez hozzarendeliink egy szamot (esetiinkben 0-t6l 1,023-ig).
Ez a szdm az adott klaszter redukalt, "kvantalt" reprezentacidja, ezért nevezik a technikat
vektor kvantalasnak. A jovoben érkezo 1j bemeneti vektorokat ezutan annak a klaszternek a
szama reprezentalja, amelynek kozéppontja a legkozelebb van ehhez az 1j bemeneti
vektorhoz.

Most mar eldzetesen kiszamithatunk egy tablazatot, amely tartalmazza minden
klaszter kozéppontjanak tavolsagat minden mas kozépponttol. igy azonnal rendelkezésiinkre
all ennek az 0j bemeneti vektornak (amelyet ezzel a kvantalt ponttal - mas szoval annak a
klaszternek a szdmaval, amelyhez ez az 0j pont a legkdzelebb van) a tdvolsdga minden mas
klaszterhez. Mivel a pontokat csak a hozzajuk legkézelebbi klaszterrel reprezentaljuk, most
mar tudjuk ennek a pontnak a tavolsagat minden mas lehetséges ponttdl, amelyik erre jon.

A fenti technikat csak két szamot tartalmazo vektorok segitségével irtam le, de a
tizenhat elemii vektorokkal valo munka teljesen analég az egyszeriibb példaval. Mivel
tizenhat kiilonb6z0 frekvenciasavot jelképezd tizenhat szammal rendelkezd vektorokat
valasztottunk, rendszeriink minden egyes pontja egy pont volt a tizenhat dimenzids térben.
Szamunkra nehéz elképzelni egy haromnal (talan négynél, ha az iddt is beleszamitjuk) tobb
dimenzidju teret, de a matematikanak nincsenek ilyen gatlasai.

Négy dolgot értiink el ezzel a folyamattal. El6szor is, jelentdsen csokkentettiik az
adatok Osszetettségét. Masodszor, a tizenhat dimenzios adatokat egydimenzids adatokra
csokkentettiik (azaz minden minta egyetlen szam). Harmadszor, javitottuk az invarians
jellemzék megtalalasanak képességét, mivel a lehetséges hangok terének azon részeit
emeljiik ki, amelyek a legtobb informéaciot kozvetitik. A frekvencidk legtobb kombinacidja
fizikailag lehetetlen vagy legalabbis nagyon valdsziniitlen, igy nincs okunk arra, hogy a
valészinlitlen bemeneti kombinacioknak ugyanolyan teret adjunk, mint a valoszini
kombinacidknak. Ez a technika az adatokat egyforman valoszinii lehetdségekre csokkenti. A
negyedik elonye, hogy egydimenzids mintafelismerdket hasznalhatunk, még akkor is, ha az
eredeti adatok sokkal tobb dimenziobol allnak. Ez bizonyult a leghatékonyabb
megkozelitésnek a rendelkezésre alld szamitasi er6forrasok kihasznalasara.



Az elméd olvasasa rejtett Markov-modellekkel

A vektorkvantalassal ugy egyszersitettiik az adatokat, hogy a kulcsfontossagu jellemzdket
hangsulyoztuk, de még mindig sziikségilink volt egy olyan modra az invaridns jellemzok
hierarchidjanak abrazolasara, amely értelmet ad az 10j informacioknak. Mivel akkoriban (az
1980-as évek elején) husz évig dolgoztam a mintafelismerés teriiletén, tudtam, hogy az
egydimenzios reprezentaciok sokkal erGsebbek, hatékonyabbak ¢és alkalmasabbak az
invarians eredményekre. Az 1980-as évek elején még nem sokat tudtunk a neokortexrél, de a
kiilonb6z6 mintafelismerési problémakkal kapcsolatos tapasztalataim alapjan feltételeztem,
hogy az agy valoszintileg szintén egydimenzids reprezentacioval redukalja a tobbdimenzids
adatait (akar a szem, a fiil, akar a bor), kiillondsen ahogy a fogalmak emelkednek a neokortex
hierarchiajaban.

A beszédfelismerési probléma esetében a beszédjelben 1év6 informacid szervezddése
a mintak hierarchiajanak tiint, ahol minden egyes mintat egy linearis elemsorozat képvisel,
amelynek van egy eléremend iranya. Egy minta minden egyes eleme lehetett egy masik,
alacsonyabb szintii minta, vagy a bemenet egy alapvetd egysége (ami a beszédfelismerés
esetében a mi kvantalt vektoraink lennének).

Ezt a helyzetet a neokortex korabban bemutatott modelljével 6sszhangban lévonek
fogja felismerni. Az emberi beszédet tehat az agyban linearis mintak hierarchidja hozza
létre. Ha egyszeriien megvizsgalhatnank ezeket a mintakat a beszélé személy agyaban, akkor
egyszeri lenne 6sszevetni az 0j beszédkifejezéseit az agyi mintakkal, és megérteni, hogy mit
mond az illet6. Sajnos azonban nincs kozvetlen hozzaférésiink a beszélé agyahoz - az
egyetlen informacionk az, amit ténylegesen mondott. Természetesen ez a beszélt nyelv
lényege - a beszél6 megosztja az elméjének egy darabjat a kijelentésével.

Ezért elgondolkodtam: Vajon létezik-e olyan matematikai technika, amely lehet6vé
teszi, hogy a besz¢élé agyaban 1évé mintakra kovetkeztessiink a beszElt szavai alapjan?
Egyetlen megszo6lalds nyilvanvaléan nem lenne elegendd, de ha nagyszdmu mintaval
rendelkeznénk, fel tudnank-e haszndlni ezt az informdciot arra, hogy lényegében leolvassuk
a beszél6 neokortexében 1évé mintakat (vagy legaldbbis megfogalmazzunk valami
matematikailag egyenértékiit, ami lehet6vé tenné szamunkra, hogy felismerjik az 0]
megszolalasokat)?

Az emberek gyakran nem tudjak értékelni, hogy a matematika milyen hatalmas erejii
tud lenni - ne feledjiik, hogy az emberi tudas nagy részét a masodperc téredéke alatt tudjuk
keresni a keresomotorokkal, ami egy matematikai technikdn alapul. A beszédfelismerési
probléma esetében, amellyel az 1980-as évek elején szembesiiltem, kideriilt, hogy a rejtett
Markov-modellek technikaja tokéletesen megfelel a célnak. Andrej Andrejevics Markov
(1856-1922) orosz matematikus a hierarchikus allapotsorozatok matematikai elméletét
épitette fel. A modell alapja az volt, hogy az allapotokat egy lancban at lehet haladni, és ha
ez sikeriil, akkor a hierarchia kovetkezd, magasabb szintjén 1évo allapotot lehet kivaltani.
Ismerésen hangzik?
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Egy egyszerii példa egy rejtett Markov-modell egy rétegére. S1-t61 S4-ig a "rejtett”
belsd allapotok. A pj j atmenetek mindegyike a gj allapotbol az Sj éallapotba valo6 atlépés

valoszinliségét jelenti. Ezeket a valdszintiségeket a rendszer a képzési adatokbol (beleértve a
tényleges hasznalat soran) tanul6 rendszer hatarozza meg. Egy 0j szekvenciat (példaul egy 0j
beszélt kifejezést) dsszevetiink ezekkel a valdszintiségekkel, hogy meghatdrozzuk annak
valdszinliségét, hogy ez a modell hozta 1étre a szekvenciat.

Markov modellje tartalmazta az egyes allapotok sikeres bekdvetkezésének
valosziniiségeit. A tovabbiakban olyan helyzetet tételezett fel, amelyben egy rendszerben
ilyen linearis allapotsorozatok hierarchiaja van, de ezeket nem lehet kdzvetleniil vizsgalni -
innen a rejtett Markov-modellek elnevezés. A hierarchia legalso szintje jeleket bocsat ki, és
csak ezeket lathatjuk. Markov matematikai technikat biztosit annak kiszamitasara, hogy a
megfigyelt kimenet alapjan milyen valdszinliségeknek kell lenniiik az egyes atmeneteknek.
A modszert késébb Norbert Wiener 1923-ban finomitotta. Wiener finomitasa modot adott a
Markov-modellben 1évé kapcsolatok meghatarozasara is; lényegében minden olyan
kapcsolatot, amelynek valdszinlisége tal alacsony, ugy tekintettek, hogy nem létezik. Az
emberi neokortex lényegében igy nyirja ki a kapcsolatokat - ha ritkan vagy soha nem
hasznaljak oket, akkor valosziniitlennek tekintik és eltavolitjak oket. Esetiinkben a
megfigyelt kimenet a beszéld személy altal létrehozott beszédjel, a Markov-modell
allapotvaldsziniiségei és kapcsolatai pedig az azt 1étrehozo6 neokortikalis hierarchiat alkotjak.

Olyan rendszert képzeltem el, amelyben emberi beszédmintdkat vesziink, a rejtett
Markov-modell technikat alkalmazzuk a kapcsolatokkal és valoszintiségekkel rendelkez6
allapotok hierarchidjanak levezetésére (Iényegében egy szimulalt neokortex a beszéd
eléallitasahoz), majd ezt a levezetett hierarchikus allapothalozatot hasznaljuk az 1j
kifejezések felismerésére. Egy beszélofiiggetlen rendszer létrehozasahoz sok kiilonb6zo
személytdl szarmazé mintdkat hasznalnank a rejtett Markov-modellek betanitasahoz.
Azaltal, hogy a hierarchidk elemét hozzaadtuk a nyelvben 1évd informacié hierarchikus
jellegének abrazolasahoz, ezeket megfelelden hierarchikus rejtett Markov-modelleknek
(HHMM) neveztiik el. A Kurzweil Applied Intelligence-nél dolgozo kollégaim szkeptikusak
voltak azzal kapcsolatban, hogy ez a technika miikodni fog, mivel ez egy Onszervez6do
modszer, amely a neurdlis halokra emlékeztet, amelyek kiestek a divatbol, és amelyekkel
kevés sikert értiink el. Ramutattam, hogy a neuralis halos rendszerben a haldzat fix, és nem
alkalmazkodik a bemenethez: A stlyok alkalmazkodnak, de a kapcsolatok nem. A Markov-
modell rendszerben, ha helyesen volt bedllitva, a rendszer a nem hasznalt kapcsolatokat ugy
selejtezi, hogy 1ényegében a topologia alkalmazkodik.



Létrehoztam egy "skunk works" projektet (ez egy szervezeti kifejezés egy olyan
projektre, amely a kitaposott Osvényen kiviil van, és kevés hivatalos er6forrassal
rendelkezik), amely beldlem, egy részmunkaidés programozobol €s egy villamosmérmndkbol
allt (a frekvenciasziiré bank létrehozasara). Kollégaim meglepetésére eréfeszitésiink nagyon
sikeresnek bizonyult, mivel sikeriilt nagy szokincset tartalmazo beszédet nagy pontossaggal
felismerni.

Ezt a kisérletet kdvetden minden tovabbi beszédfelismerési kisérletiink hierarchikus
rejtett Markov-modelleken alapult. Ugy tiinik, mas beszédfelismerd cégek etté] fiiggetleniil
fedezték fel ennek a moddszernek az értékét, és az 1980-as évek kdzepe Ota a legtdbb
automatizalt beszédfelismerési munka ezen a megkdzelitésen alapul. A rejtett Markov-
modelleket a beszédszintézisben is hasznaljak - ne feledjiik, hogy biologiai agykérgi
hierarchiankat nemcsak a bemenet felismerésére, hanem a kimenet, példaul a beszéd és a
fizikai mozgas eldallitasara is hasznaljuk.

A HHMM-eket olyan rendszerekben is hasznaljak, amelyek megértik a természetes
nyelvii mondatok jelentését, ami a fogalmi hierarchiaban val6 felfelé haladast jelenti.

Markov states
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Actual natural language = Ay like butterfly

Rejtett Markov-allapotok és lehetséges atmenetek egy természetes nyelvii szévegben 1év6
szavak sorozatanak eléallitasahoz.

Ahhoz, hogy megeértsiik, hogyan mikodik a HHMM-mddszer, egy olyan halozattal
kezdiink, amely az Osszes lehetséges allapotatmenetbdl all. A fent leirt vektor kvantalasi
modszer itt kritikus, mert kiilonben tal sok lehetdség lenne, amit figyelembe kellene venni.

fme egy lehetséges egyszertisitett kezdeti topologia:
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Egy egyszert rejtett Markov-modell topoldgia két beszElt sz felismerésére. A mintaul
szolgalo kijelentéseket egyenként dolgozzuk fel. Mindegyiknél iterativ moédon modositjuk az
atmenetek valoszinliségeit, hogy jobban tiikrozzék az éppen feldolgozott bemeneti mintat. A
beszédfelismerésben hasznalt Markov-modellek kddoljak annak valosziniiségét, hogy az
egyes fonémakban meghatarozott hangmintak talalhatok, hogy a fonémak hogyan
befolyasoljak egymast, és a fonémak valdszinii sorrendjét. A rendszer a nyelvi struktira
magasabb szintjein is tartalmazhat valdszintiségi halozatokat, példaul a szavak sorrendjét, a
mondatok felvételét, és igy tovabb a nyelvi hierarchiaban.

Mig a korabbi beszédfelismerd rendszereink a fonémak szerkezetére és szekvenciaira
vonatkoz6, emberi nyelvészek altal kifejezetten kodolt szabalyokat épitettek be, az uj
HHMM-alapti rendszernek nem mondtdk meg kifejezetten, hogy az angol nyelvben
negyvennégy fonéma van, hogy az egyes fonémakhoz milyen vektorok szekvenciai
valészintiek, vagy hogy milyen fonémak szekvenciai valosziniibbek, mint masok. Hagytuk,
hogy a rendszer maga fedezze fel ezeket a "szabalyokat" tobb ezer oranyi atirt emberi
beszédadatbol. Ennek a megkozelitésnek az az elénye a kézzel kodolt szabalyokkal
szemben, hogy a modellek olyan valoszinliségi szabalyokat fejlesztenek ki, amelyekkel az
emberi szakértok gyakran nincsenek tisztaban. Eszrevettiik, hogy a rendszer altal az
adatokbol automatikusan megtanult szabalyok koziil sok finom, de fontos modon kiilonbozik
az emberi szakért6k altal felallitott szabalyoktol.

Miutan a haldzatot betanitottuk, megprobaltuk felismerni a beszédet gy, hogy
figyelembe vettiik a halozaton keresztiilvezetd alternativ utakat, és kivalasztottuk azt az utat,
amely a legvalosziniibb volt a latott bemeneti vektorok tényleges sorrendje alapjan. Mas
szoval, ha olyan allapotok sorozatat lattuk, amely valoszinlsithetéen ezt a beszédet
eredményezte, akkor arra kdvetkeztettiink, hogy a beszéd ebbol az agykérgi szekvenciabol
szarmazik. Ez a szimulalt HHMM-alapu neokortex szocimkéket is tartalmazott, igy képes
volt javaslatot tenni a hallottak atirasara.

Entry node



Ezutan tovabb tudtuk javitani az eredményeinket, ha folytattuk a halézat edzését,
mikozben felismerésre hasznaltuk. Amint azt mar targyaltuk, a bioldgiai neokortikalis

hierarchiank minden szintjén egyidejii felismerés €s tanulés is zajlik.

Evolucios (genetikai) algoritmusok

Van még egy fontos szempont: Hogyan allitsuk be azt a sok paramétert, amely egy
mintafelismerd rendszer miikddését szabalyozza? Ezek kozé tartozhat a vektorok szama,
amelyeket a vektor kvantalasi 1€épésben megengediink, a hierarchikus allapotok kezdeti
topologidja (mieldtt a rejtett Markov-modell folyamatanak képzési fazisa visszanyesné
oket), a felismerési kiiszob a hierarchia minden szintjén, a méretparaméterek kezelését
szabalyoz6 paraméterek és még sok mas. Ezeket intuicionk alapjan is megallapithatjuk, de
az eredmények messze nem lesznek optimalisak.

Ezeket a paramétereket "isteni paramétereknek" nevezziik, mert a rejtett Markov-
beallitasra (vagy biologiai esetben, mieldtt a személy megtanulja a leckéit azaltal, hogy
hasonlé modon kapcsolatokat hoz 1étre az agykérgi hierarchidban). Ez talan téves elnevezés,
mivel ezeket a kezdeti DNS-alapu tervezési részleteket a bioldgiai evolicio hatarozza meg,
bar egyesek Isten kezét latjdk ebben a folyamatban (és bar én az evollcidt spiritualis
folyamatnak tartom, ez a vita megfelelen a 9. fejezetbe tartozik).

Amikor ezeket az "isteni paramétereket" kellett beallitani a szimulalt hierarchikus
tanulasi és felismerési rendszeriinkben, ismét a természetbdl vettiik a példat, és ugy
genetikai vagy evolucids algoritmusokat (GA) hasznaltuk, amelyek szimulalt szexualis
reprodukciot és mutaciokat tartalmaznak.

Az alabbiakban leegyszeriisitve ismertetjiik, hogyan miikddik ez a modszer. El6szor
is meghatarozzuk egy adott probléma lehetséges megoldasainak kodolasi modjat. Ha a
probléma egy aramkor tervezési paramétereinek optimalizalasa, akkor meghatarozzuk az
aramkort jellemzd Gsszes paraméter listdjat (az egyes paraméterekhez meghatarozott szamu
bitet rendelve). Ezt a listat tekintjiik a genetikai algoritmusban genetikai kodnak. Ezutan
véletlenszerlien tobb ezer vagy tobb genetikai kodot generalunk. Minden ilyen genetikai
koédot (amely a tervezési paraméterek egy-egy készletét képviseli) szimulalt "megoldasi"
organizmusnak tekintiink.

Most minden egyes szimulalt szervezetet egy szimulalt kdrnyezetben értékeliink egy
meghatarozott modszerrel az egyes paraméterek értékelésére. Ez az értékelés a genetikai
algoritmus sikerének kulcsa. Példankban lefuttatndnk minden egyes, a paraméterek altal
generalt programot, és megfelelé kritériumok alapjan értékelnénk (elvégezte-e a feladatot,
mennyi ideig tartott, stb.). A legjobb megoldasi organizmusok (a legjobb tervek)
maradhatnak életben, a tobbiek pedig kiesnek.

Most a talélok mindegyike addig szaporodik, amig el nem éri az azonos szamu



megoldasi lényt. Ezt a szexualis szaporodas szimulalasaval végezziik: Mas szoval, 1)
utédokat hozunk létre, ahol minden 10j lény genetikai kodjanak egy részét az egyik
sziil6jétdl, egy masik részét pedig egy maésik sziil5tél kapja. Altalaban nem tesziink
kiilonbséget him vagy ndstény él6lények kozott; elég, ha két tetszbleges sziil6t6]l barmelyik
utodot létrehozzuk, tehat itt Iényegében azonos nemiiek hazassagardl beszéliink. Ez talan
nem olyan érdekes, mint a természetben a szexualis szaporodas, de a Iényeg itt a két sziild
megléte. Ahogy ezek a szimulalt organizmusok szaporodnak, megengediink némi mutaciot
(véletlenszerti valtozast) a kromoszémakban.
ezeket a 1épéseket minden tovabbi generacido esetében. Minden generacid végén
meghatarozzuk, hogy mennyit javultak a tervek (azaz kiszdmitjuk az értékelési fliggvény
atlagos javulasat az Osszes tlélé organizmusra vonatkozoan). Amikor a tervez6i 1ények
értekelésének egyik generaciordl a masikra torténd javulasanak mértéke nagyon kicsi lesz,
leallitjuk ezt az iterativ ciklust, és az utolsd generacio legjobb tervét (terveit) hasznaljuk. (A
genetikai algoritmusok algoritmikus leirasat l1asd ebben a végjegyzetben. )i

A genetikai algoritmus kulcsa az, hogy az emberi tervezék nem kozvetleniil
programoznak be egy megoldast; inkabb hagyjuk, hogy a megoldas a szimulalt verseny és a
fejlesztés iterativ folyamatan keresztiil alakuljon ki. A biologiai evolucid okos, de lassu, ezért
az intelligencia fokozasa érdekében jelentdsen felgyorsitjuk a nehézkes tempdt. A
szamitdgépek elég gyorsak ahhoz, hogy sok generaciot szimulaljanak 6rdk vagy napok alatt,
¢s alkalmanként akar hetekig is futtattuk 6ket, hogy tobb szazezer generaciot szimulaljanak.
De ezen az iterativ folyamaton csak egyszer kell végigmenniink; amint hagyjuk, hogy ez a
szimulalt evolucid végigfusson, a kialakult és nagyon kifinomult szabalyokat gyorsan
alkalmazhatjuk valos problémakra. Beszédfelismeré rendszereink esetében a halozat kezdeti
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modszert hasznaltunk tehat: egy GA-t a bioldgiai evolucid szimulalasara, amely egy adott
agykérgi dizajnt eredményezett, és HHMM-cket az emberi tanulast kiséré agykérgi

szervezOdés szimulaldsara.

A GA sikerének masik fontos feltétele az egyes lehetséges megoldasok értékelésének
érvényes modszere. Ezt az értékelést gyorsan kell elvégezni, mivel a szimulalt evolicio
jol kezelik a til sok valtozot tartalmazd problémakat, amelyek esetében nem lehet pontos
analitikus megoldéasokat kiszdmitani. Egy hajtomi tervezése példaul tobb mint szaz valtozot
tartalmazhat, és tobb tucatnyi megkdtésnek kell megfelelni; a General Electric kutatoi altal
hasznalt GA-k képesek voltak olyan sugarhajtomiivek tervezésére, amelyek a hagyomanyos
modszereknél pontosabban megfeleltek a megkdtéseknek.

A GA-k hasznalatakor azonban o6vatosnak kell lennie, hogy mit kér. Egy genetikus
algoritmust hasznaltak egy tombhalmozasi probléma megoldasara, és tokéletes megoldassal
allt eld... kivéve, hogy tobb ezer 1épésbdl allt. Az emberi programozok elfelejtették a [épések
szamanak minimalizalasat az értékeld fiiggvényiikbe foglalni.

Scott Drave Electric Sheep projektje egy GA, amely miivészetet termel. Az értékelési



funkcio emberi értékeldket hasznal egy nyilt forraskodu, tobb ezer ember részvételével zajlo
egyiittmiikodésben. A miivészet az idében mozog, ¢s megtekinthetd az electricsheep.org
oldalon.

A beszédfelismerés esetében a genetikai algoritmusok és a rejtett Markov-modellek
kombinacidja rendkiviil jol miikodott. Az evolicio GA-val torténd szimulalasa jelentdsen
javitani tudta a HHMM-halozatok teljesitményét. Amire az evollcid jutott, az messze
feliilmulta az eredeti terviinket, amely az intuicionkon alapult.

Ezutan kisérleteztiink egy sor kisebb valtoztatds bevezetésével a teljes rendszerben.
Példaul perturbaciokat (kisebb véletlenszerli valtoztatasokat) végeztiink a bemeneten. Egy
masik ilyen valtoztatds az volt, hogy a szomszédos Markov-modellek "szivarogtak"
egymasba azdltal, hogy az egyik Markov-modell eredményei befolyasoljdk a "kozeli"
modelleket. Bar akkor még nem vettik észre, a modositasok fajtai, amelyekkel
kisérleteztiink, nagyon hasonlitanak a biologiai agykérgi struktirakban eléfordulo
modositasok tipusaihoz.

Eleinte az ilyen valtozasok rontjak a teljesitményt (a felismerés pontossagaval mérve).
Ha azonban az evoltciot (azaz a GA-t) Gjrainditanank ezekkel a modositasokkal, a rendszer
ennek megfelelden alkalmazkodna, optimalizalva azt a bevezetett modositasokra. Altalaban
ez helyredllitand a teljesitményt. Ha ezutan eltavolitanank a bevezetett modositdsokat, a
teljesitmény ismét romlana, mivel a rendszer ugy lett evolvalva, hogy kompenzalja a
modositasokat. Az adaptalt rendszer fliggévé valt a valtozasoktol.

Az egyik olyan valtoztatds, amely valoban segitett a teljesitményen (a GA
ujrafuttatisa utan), az volt, hogy kis véletlenszerii valtozasokat vezettiink be a bemenetbe.
Ennek oka az Onszervez6dd rendszereknél jol ismert "tlillesztési" probléma. Fennall a
veszélye annak, hogy egy ilyen rendszer til altalanosit a képzési mintaban szerepld konkrét
példakra. A bemenet véletlenszeri modositdsaval az adatokban 1évé invariansabb mintdk
megmaradnak, és a rendszer ezaltal megtanulja ezeket a mélyebb mintakat. Ez csak akkor
segitett, ha a GA-t a randomizacids funkcié bekapcsolasaval futtattuk ujra.

Ez dilemmat okoz a bioldgiai agykérgi aramkorok megértésében. Eszrevettiik példaul,
hogy a biologiai kapcsolatok kialakulasanak moédjabdl adodoan valdban lehet egy kis
szivargas az egyik agykérgi kapcsolatbol a masikba: Az axonok és dendritek elektrokémiaja
nyilvanvaldan ki van téve a kozeli kapcsolatok elektromagneses hatisainak. Tegyiik fel,
hogy képesek vagyunk egy olyan kisérletet lefuttatni, ahol ezt a hatast egy valodi agyban
eltavolitjuk. Ezt nehéz lenne ténylegesen végrehajtani, de nem feltétleniil lehetetlen. Tegyiik
fel, hogy elvégeziink egy ilyen kisérletet, és azt talaljuk, hogy az agykérgi aramkorok kevésbé
hatékonyan miikddnek ezen idegszivargas nélkiil. Akkor arra a kovetkeztetésre juthatnank,
hogy ez a jelenség az evolicid nagyon okos tervezése volt, €s donté fontossagu volt ahhoz,
hogy az agykéreg elérje a teljesitményszintjét. Ramutathatnank tovabba, hogy egy ilyen
eredmény azt mutatja, hogy a mintak fogalmi hierarchidban felfel¢ iranyuld aramlasanak és
a joslatok hierarchidban lefelé iranyuld aramlasanak rendezett modellje valojaban sokkal
bonyolultabb volt a kapcsolatoknak ez a bonyolult egymasra hatisa miatt.

De ez nem feltétleniil lenne pontos kdvetkeztetés. Tekintsilk a HHMM-eken alapul6
szimulalt kéreggel kapcsolatos tapasztalatainkat, amelyben egy, az interneuronalis
keresztbeszélgetéshez nagyon hasonlé modositast valositottunk meg. Ha ezutan lefuttattuk
az evoluciot ezzel a jelenséggel a helyén, a teljesitmény helyreallt (mert az evollcios



folyamat alkalmazkodott hozzd). Ha ezutan eltavolitottuk a keresztbeszélgetést, a
teljesitmény ismét romlott. A bioldgiai esetben az evoluciot (vagyis a bioldgiai evoluciot)
valoban ugy "futtattak", hogy ez a jelenség megmaradt. A rendszer részletes paramétereit
tehat a bioldgiai evolucié ugy allitotta be, hogy azok fliggjenek ezektdl a tényezoktodl, igy
ezek megvaltoztatisa negativan befolydsolja a teljesitményt, hacsak nem futtatjuk Gjra az
evoluciot. Ez megvalosithaté a szimulalt vilagban, ahol az evolucid csak napokig vagy
hetekig tart, de a bioldgiai vilagban ehhez tobb tizezer évre lenne sziikség.

Hogyan tudjuk tehat megmondani, hogy a bioldgiai neokortex egy bizonyos tervezési
jellemzdje a biologiai evolicid altal bevezetett létfontossagu ujitas - vagyis az
intelligenciank szintjéhez sziikséges - vagy csupan egy olyan miitargy, amelytdl a rendszer
tervezése most fiigg, de anélkiil is fejlédhetett volna? Erre a kérdésre egyszeriien ugy tudunk
valaszt adni, hogy szimulalt evoluciot futtatunk le a tervezés részleteinek ezen kiilonleges
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vizsgaljuk, ahol a generacidokat orakban mérjiik, de ez nem praktikus az olyan Osszetett
organizmusok esetében, mint az ember. Ez egy tijabb a bioldgia szamos hatranya koziil.

Visszatérve a beszédfelismeréssel kapcsolatos munkankhoz, azt talaltuk, hogy ha az
evolucidt (azaz a GA-t) kiilon futtatjuk a kezdeti terven a

(1) a fonémak belsé szerkezetét modellezd hierarchikus rejtett Markov-modelleket és (2) a
szavak és mondatok szerkezetét modellezd HHMM-eket, még jobb eredményeket kaptunk.
A rendszer mindkét szintje HHMM-eket hasznalt, de a GA tervezési variaciokat fejlesztett ki
e kiilonb6z6 szintek kozott. Ez a megkdzelités még mindig lehetdvé tette a két szint kdzott
el6fordulo jelenségek modellezését, példaul a fonémak elkenddését, ami gyakran eléfordul,
amikor bizonyos szavakat egymas utan fliziink (példaul a "Hogy vagytok?" mondatbol
"Hogy vagytok?" lehet "Hogy vagytok?").

Valoszinii, hogy hasonld jelenség jatszodott le a kiillonboz6 biologiai agykérgi
régiokban is, amelyekben az altaluk feldolgozott mintazatok tipusai alapjan alakultak ki apré
kiilonbségek. Mig ezek a régiok mind ugyanazt az alapvetdé neokortikalis algoritmust
hasznaljak, a bioldgiai evolicionak elég ideje volt arra, hogy az egyes régiok kialakitasat
ugy finomhangolja, hogy az optimalis legyen az adott mintdhoz. Azonban, ahogyan azt
kordbban targyaltam, az idegtuddsok és neurologusok jelentds plaszticitast észleltek ezeken
a teriileteken, ami alatamasztja az altalanos neokortikalis algoritmus gondolatat. Ha az egyes
régiok alapvetd modszerei gydkeresen eltérdek lennének, akkor az agykérgi régiok kozotti
ilyen felcserélhet0ség nem lenne lehetséges.

A kutatasunk soran az Onszervez6d0 modszerek e kombinacidjaval létrehozott
rendszerek nagyon sikeresek voltak. A beszédfelismerésben el6szor voltak képesek teljesen
folyamatos beszédet és viszonylag korlatlan szokincset kezelni. Magas pontossagi aranyt
tudtunk elérni a legkiilonb6zobb beszélok, akcentusok és dialektusok esetében. E konyv
irasakor a technika jelenlegi allasat a Nuance (korabban Kurzweil Computer Products) cég
Dragon Naturally Speaking (11.5. verzio) nevii terméke képviseli PC-re. Azt javaslom, hogy
az emberek probaljak ki, ha szkeptikusak a kortars beszédfelismerés teljesitményével
kapcsolatban - a pontossag gyakran 99 szazalékos vagy annal magasabb, miutan néhany
percig gyakoroltuk a hangunkat folyamatos beszéd és viszonylag korlatlan szokincs esetén.



A Dragon Dictation egy egyszeriibb, de még mindig lenyligbz6 ingyenes alkalmazas az
iPhone-ra, amely nem igényel hangképzést. A Siri, a mai Apple iPhone-ok személyi
asszisztense ugyanazt a beszédfelismerd technologiat hasznalja, a természetes nyelvi
megértés kezelésére szolgalo bovitésekkel.

Ezeknek a rendszereknek a teljesitménye a matematika erejérél tanuskodik.
Lényegében azt szamoljuk ki, hogy mi zajlik a beszélé neokortexében - még akkor is, ha
nincs kozvetlen hozzaférésiink az adott személy agyahoz -, ami elengedhetetlen 1épés ahhoz,
hogy felismerjiik, mit mond az illetd, és az olyan rendszerek esetében, mint a Siri, mit
jelentenek ezek a kijelentések. Elgondolkodhatunk azon, hogy ha valdban belenéznénk a
beszél6 neokortexébe, vajon latnank-e a szoftver altal kiszamitott hierarchikus rejtett
Markov-modelleknek megfeleld kapcsolatokat és stlyokat? Szinte biztos, hogy nem
talalnank pontos egyezést; az idegsejtek strukturai minden bizonnyal sok részletben
eltérnének a szamitogépben 1évé modellektdl. En azonban azt allitom, hogy a tényleges
bioldgia és az azt utdnzd kisérletiink kozott alapvetd matematikai egyenértékiiségnek kell
lennie, méghozz4 nagyfokli pontossaggal; kiilonben ezek a rendszerek nem miikédnének
olyan jol, mint ahogyan mitkodnek.

LISP

A LISP (LISt Processor) egy szamitogépes nyelv, amelyet eredetileg John McCarthy (1927-
2011), a mesterséges intelligencia tttér6je irt le 1958-ban. Ahogy a neve is mutatja, a LISP
listakkal foglalkozik. Minden LISP-kijelentés egy elemekbdl allo lista; minden elem vagy
egy masik lista, vagy egy "atom", amely egy szdmot vagy egy szimbolumot alkotd, nem
redukalhaté elem. Egy listaban szerepld lista lehet maga a lista, ezért a LISP képes a
rekurziora. A LISP utasitasok egy masik mddja, hogy rekurzivak lehetnek, ha egy lista
tartalmaz egy listat, és igy tovabb, amig az eredeti lista meg nem adodik. Mivel a listdk
tartalmazhatnak listakat, a LISP hierarchikus feldolgozasra is képes. Egy lista lehet olyan
feltételes, hogy csak akkor "tlizel", ha az elemei teljesiilnek. Ily modon az ilyen feltételes
hierarchiak felhasznalhatok egy minta egyre absztraktabb tulajdonsagainak azonositasara.

A LISP az 1970-es években ¢és az 1980-as évek elején lett a mesterséges intelligencia
kozosségének divatja. A korabbi évtized LISP-rajongdinak az volt a hiedelme, hogy a nyelv
az emberi agy mukodését tiikrozi, azaz barmilyen intelligens folyamatot a legkdnnyebben és
leghatékonyabban LISP-ben lehet kodolni. Ezt kovetden a LISP-értelmezdket és kapcsolodo
LISP-termékeket kinald "mesterséges intelligencia" cégek mini-boomja kdvetkezett, de
amikor az 1980-as évek kozepén nyilvanvalova valt, hogy a LISP 6nmagaban nem jelent
roviditést az intelligens folyamatok létrehozéséhoz, a befektetési lufi 6sszeomlott.

Kideriilt, hogy a LISP-rajongdk nem tévedtek teljesen. Lényegében minden egyes
mintafelismer6 a neokortexben egy LISP-kijelentésnek tekintheté - mindegyik egy
elemekbdl allo listat alkot, és minden elem lehet egy masik lista. A neokortex tehat valoban
olyan szimbolikus jellegii listafeldolgozassal foglalkozik, amely nagyon hasonl6 ahhoz, ami
egy LISP-programban zajlik. Raadasul mind a 300 millié LISP-szer(i "utasitast" egyszerre



dolgozza fel. A LISP vilagabol azonban két fontos tulajdonsag hianyzott, az egyik a tanulas.
A LISP programokat emberi programozoknak kellett sorrdl sorra kddolniuk. Voltak ugyan
kisérletek a LISP programok automatikus kodolasara kiilonb6z6 modszerekkel, de ezek nem
képezték a nyelv koncepcidjanak szerves részét. A neokortex ezzel szemben Onmagat
programozza, "utasitasait" (vagyis a listdkat) sajat tapasztalataibdl és sajat visszacsatolasi
hurkaibol szarmazo értelmes és cselekvésre alkalmas informaciokkal tolti meg. Ez a
neokortex miikodésének egyik legfontosabb alapelve: Minden egyes mintafelismerdje
(vagyis minden egyes LISP-szerii utasitas) képes kitolteni a sajat listajat, és mind felfelé,
mind lefelé 6sszekapcsolni magat mas listakkal. A masodik kiilonbség a méretparaméterek.
Létre lehetne hozni a LISP egy olyan (LISP-ben kodolt) valtozatat, amely lehet6vé tenné az
ilyen paraméterek kezelését, de ezek nem részei az alapnyelvnek.

A LISP 6sszhangban van a mesterséges intelligencia eredeti filozofidjaval, amely a
problémak intelligens megoldasanak megtalalasat és kozvetlen szamitogépes nyelveken
torténd kodolasat tiizte ki célul. Az elsé kisérlet egy olyan dnszervez6dé mddszerre, amely a
tapasztalatok alapjan tanitja magat - a neuralis halok - nem volt sikeres, mivel nem
hierarchikus rejtett Markov-modell ezt hatékonyan biztositotta a metszési mechanizmusa
révén. Ma a HHMM matematikai rokonaival egyiitt a mesterséges intelligencia vilaganak
jelentds részét teszi ki.

A LISP és a neokortex listaszerkezetének hasonlosdgara vonatkozd megfigyelés
kovetkezménye az az érv, amelyet azok hoznak fel, akik ragaszkodnak ahhoz, hogy az agy
tal bonyolult ahhoz, hogy megértsiik. Ezek a kritikusok rdmutatnak arra, hogy az agyban
trillionyi kapcsolat van, és mivel mindegyiknek kifejezetten a tervezés miatt kell ott lennie,
ezek a kapcsolatok trillionyi kodsorral egyenértékiick. Mint lattuk, becsléseim szerint a
neokortexben koriilbeliil 300 millié6 mintafeldolgozd processzor talalhat6 - vagy 300 millio
lista, ahol a lista minden egyes eleme egy masik listara mutat (vagy a legalacsonyabb
fogalmi szinten egy, a neokortexen kiviili, irreducibilis alapmintara). De 300 millid még
mindig meglehetésen nagy szamu LISP-kijelentés, és valoban nagyobb, mint barmely 1étezo,
ember altal irt program.

Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy ezek a listak valdjdban nincsenek
meghatarozva az idegrendszer eredeti tervezésekor. Az agy maga hozza létre ezeket a
listdkat, és sajat tapasztalatai alapjan automatikusan Osszekapcsolja a szinteket. Ez a
neokortex kulcsfontossagu titka. Azok a folyamatok, amelyek ezt az Onszervezddést
megvalositjak, sokkal egyszeribbek, mint a neokortex kapacitasat képezé millionyi300
kijelentés. Ezek a folyamatok a genomban vannak meghatarozva. Amint azt a fejezetbenll
bemutatom, a genomban 1év6 egyedi informacidé mennyisége (veszteségmentes tomorités
utan) az agyra alkalmazva koriilbeliil 25 millio bajt, ami kevesebb mint egymillié kddsornak
felel meg. A tényleges algoritmikus komplexitds még ennél is kevesebb, mivel a genetikai
informacié millio25 bajtjanak nagy része a neuronok biologiai sziikségleteihez tartozik, és
nem kifejezetten az informaciofeldolgozo képességiikhdz. Azonban még 25 millio bajtnyi
tervezési informacio is olyan komplexitasi szint, amelyet kezelni tudunk.



Hierarchikus memoriarendszerek

Amint azt a 3. fejezetben targyaltam, Jeff Hawkins és Dileep George 2003-ban és 2004-ben
kidolgozta a neokortex hierarchikus listakat tartalmaz6 modelljét, amelyet Hawkins ¢&s
Blakeslee 2004-ben megjelent On Intelligence cimii konyvében ismertetett. A hierarchikus
idébeli memodriamodszer naprakészebb és nagyon elegdns bemutatdsa a kovetkezdkben
olvashato

Platform for Intelligent Computing) nevii rendszerben valdsitotta meg, és olyan iligyfelek
szdmara fejlesztett mintafelismer6 és intelligens adatbanyészati rendszereket, mint a Forbes
¢s a Power Analytics Corporation. Miutan a Numentanal dolgozott, George 0j céget alapitott
Vicarious Systems néven, a Founder Fund (amelyet Peter Thiel, a Facebook mogott allo
kockazati tékés és Sean Parker, a Facebook elsd elndke iranyit) és a Dustin Moskovitz, a
Facebook tarsalapitdja altal vezetett Good Ventures finanszirozasaval. George jelentds
elérelépésrdl szamol be a jelentds szamu hierarchiaval rendelkezd informaciok automatikus
modellezése, tanulasa és felismerése terén. Rendszerét "rekurziv agykérgi halozatnak"
nevezi, és alkalmazasokat tervez tobbek kozott az orvosi képalkotéas és a robotika teriiletén.
A hierarchikus rejtett Markov-modellek technikaja matematikailag nagyon hasonlit ezekre a
hierarchikus memoriarendszerekre, kiilontsen, ha megengedjiik, hogy a HHMM-rendszer
maga szervezze meg a mintafelismer6 modulok ko6zotti kapesolatait. Mint korabban
emlitettiik, a HHMM-ek egy tovabbi fontos elemet biztositanak, amely az egyes bemenetek
nagysaganak varhatd eloszlasanak (valamilyen kontinuumon) modellezése a vizsgalt minta
létezésének valosziniiségének kiszamitasakor. Nemrégiben alapitottam egy 0j céget Patterns,
Inc. néven, amely hierarchikus onszervez6dé neokortikalis modelleket kivan kifejleszteni,
amelyek a HHMM-eket és a kapcsolddd technikakat hasznaljak a természetes nyelv
megértése céljabol. Fontos hangsulyt fektetiink arra, hogy a rendszer a biologiai
neokortexhez hasonldan képes legyen sajat hierarchidkat kialakitani. Az altalunk elképzelt
rendszer folyamatosan olvasni fogja az anyagok széles skalajat, példaul a Wikipédiat és mas
tudasforrasokat, valamint mindent meghallgat, amit mond, és mindent figyel, amit ir (ha
hagyja). A cél az, hogy hasznos baratunkka valjon, aki véalaszol a kérdéseinkre - még miel6tt
megfogalmaznank azokat -, és hasznos informaciokkal és tippekkel lat el benniinket a nap
folyaman.

A mesterséges intelligencia mozgo6 hatara: a kompetenciahierarchia
megmaszasa

Egy hosszu, farasztd beszéd, amelyet egy habos pitefelfiijt mondott.
Egy gyermek altal viselt ruhadarab, talan egy operahajo fedélzetén.

Tizenkét éven at tartd, Hrothgar kiraly harcosainak felfalasa miatt korozik;
Beowulf tisztet biztak meg az liggyel.

> e

Jelentheti azt, hogy fokozatosan fejlédik az elmében, vagy azt, hogy a



terhesség alatt hordoz.
Nemzeti Tanarnap és Kentucky Derby Nap.
Wordsworth azt mondta, hogy szarnyalnak, de soha nem koborolnak.

Négybetlis szo, amely a 16 patijan vagy a kaszindban 1év6é kartyaosztd
dobozon 1év6 vasszerelvényt jeloli.

o N

Egy Verdi-operal846 harmadik felvonasidban Isten eme ostorat szerelme,
Odabella halalra késeli.

-Példak a Jeopardy! kérdésekre, amelyek mindegyikét Watson helyesen
adta meg. A valaszok: habcsokos harangszd, pinafore, Grendel, gestate,
May, skylark, shoe. A nyolcadik kérdésre Watson azt valaszolta: '"Mi
az az Attila?". A miisorvezeté erre azt valaszolta: 'Legyen
pontosabb?'". Watson igy pontositott: "Mi Attila, a hun?", ami helyes.

A szamitogép technikaja a Jeopardy! feladvanyok megfejtésére pont ugy hangzott,
mint az enyém. A gép a feladvany kulcsszavaira Osszpontosit, majd atfésiili a
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csoportjai utan kutatva...



ezekkel a szavakkal. A legjobb talalatokat szigortan ellenérzi az Osszes lehetséges
kontextualis informacioval: a kategdria neve; a keresett valasz tipusa; a nyomban
szerepld id6, hely és nem; és igy tovabb. Es amikor eléggé biztosnak érzi magat, ugy
dont, hogy berreg. Mindez egy emberi Jeopardy! jatékos szamara azonnali, intuitiv
folyamat, de meg voltam gy6zddve arrol, hogy a motorhaztetd alatt az én agyam
nagyjabol ugyanezt csinalja.

-Ken Jennings, az emberi Jeopardy! bajnoka, aki kikapott Watsontol.

En a magam részérél iidvozlom j robot urainkat.
-Ken Jennings, a Simpson csalddot idézve, miutan kikapott Watsontol

O, Istenem. [Watson] intelligensebb, mint egy atlagos Jeopardy! jatékos a Jeopardy!
kérdések megvalaszolasaban. Ez lenylig6zden intelligens.
-Sebastian Thrun, a Stanford Al Lab korabbi igazgatéja

Watson semmit sem ért. Ez egy nagyobb gézhenger.
-Noam Chomsky

A mesterséges intelligencia mindeniitt ott van koriilottiink - mar nem a mi keziink van a
dugén. Az egyszerii aktus, hogy valakivel szOveges Tlizenetben, e-mailben vagy
mobiltelefonhivason keresztiil kapcsolatba 1épilink, intelligens algoritmusokat hasznal az
informacid tovabbitasara. Szinte minden termék, amelyet megérintiink, eredetileg az emberi
¢s a mesterséges intelligencia egylittmiikodésével keriil megtervezésre, majd automatizalt
gyarakban késziil. Ha holnap az 6sszes mesterséges intelligencia rendszer gy dontene, hogy
sztrajkba 1ép, civilizacionk megbénulna: Nem kaphatnank pénzt a bankunkbol, sét, a
pénziink is eltiinne; a kommunikaci6, a kozlekedés és a gyartds is ledllna. Szerencsére
intelligens gépeink még nem elég intelligensek egy ilyen Osszeeskiivés megszervezéséhez.
Ami ma ujdonsag a mesterséges intelligenciaban, az a nyilvanosan elérheté példak
latvanyos jellege. Gondoljunk példaul a Google dnvezetd autoira (amelyek e sorok irasakor
mar tobb mint 200 000 mérfoldet tettek meg varosokban és telepiiléseken), egy olyan
technoldgiara, amely jelentdsen kevesebb balesetet fog okozni, noveli az utak kapacitasat,
enyhiti az embereknek a vezetés feladatanak elvégzésére vonatkozd igényét, és szamos mas
elénnyel jar. A vezeté nélkiili autok bizonyos korlatozasokkal mar most is legalisan
kozlekedhetnek a kozutakon Nevaddban, bar a széleskorli hasznalat a vilagon csak az
évtized végén varhatdé. Az autdokba mar most is olyan technologiat épitenek be, amely
intelligensen figyeli az utat és figyelmezteti a vezetdt a kozelgd veszélyekre. Az egyik ilyen
technologia részben az MIT munkatarsa, Tomaso Poggio altal az agyban torténd vizualis
feldolgozas sikeres modelljén alapul. A MobilEye nevii rendszert Amnon Shashua, Poggio



korabbi posztdoktori hallgatoja fejlesztette ki. Képes figyelmeztetni a vezet6t olyan
veszélyekre, mint egy kozelgé litkozés vagy egy autd elé szaladd gyermek, €s nemrégiben
olyan gyartok épitették be az autdkba, mint a Volvo és a BMW.

A konyv ezen részében tobb okbol is a nyelvi technoldgiakra fogok Gsszpontositani.
Nem meglepd, hogy a nyelv hierarchikus természete szorosan tiikrézi gondolkodasunk
hierarchikus természetét. A besz€lt nyelv volt az elsé technologiank, az irott nyelv a
masodik. Sajat munkdm a mesterséges intelligencia teriiletén, ahogy ez a fejezet is mutatja,
nagymértékben a nyelvre Osszpontositott. Végiil, a nyelv elsajatitdsa er6teljesen
kihasznalhato képesség. Watson mar tobb szazmillié weboldalt olvasott el, és elsajatitotta az
ezekben a dokumentumokban talalhaté tudast. Végsd soron a gépek képesek lesznek
elsajatitani a Web Osszes tudasat - ami lényegében az ember-gép civilizacionk Osszes tudasat
jelenti.

Alan Turing (1912-1954) angol matematikus a névado tesztjét arra alapozta, hogy
egy szamitogép képes-e természetes nyelven, szoveges lizenetek segitségével beszélgetni.l2
Turing ugy vélte, hogy az emberi intelligencia egésze a nyelvben testesiil meg és jelenik
meg, és egyetlen gép sem tudna egyszerii nyelvi trilkkkokkel atmenni a Turing-teszten.

Bér a Turing-teszt egy irott nyelvvel kapcsolatos jaték, Turing ugy vélte, hogy a szamitogép
csak akkor tudna megfelelni rajta, ha valoban rendelkezne az emberi intelligencia szintjének
megfeleld intelligenciaval. A kritikusok azt javasoltak, hogy az emberi szintl intelligencia
valodi tesztjének a vizudlis és auditiv informéciok elsajatitasat is tartalmaznia kellene.2
Mivel a sajat mesterséges intelligencia projektjeim koziil szamos olyan érzékszervi
informaciok elsajatitasara tanitom a szamitogépeket, mint az emberi beszéd, a betliformak és
a zenei hangok, elvarhato lenne, hogy tdmogassam az ilyen tipust informaciok bevonasat
egy valodi intelligenciatesztbe. Mégis egyetértek Turing eredeti felismerésével, miszerint a
Turing-teszt csak szoveges valtozata elegendé. A vizualis vagy auditiv input vagy output
hozzéadasa a teszthez valdjaban nem nehezitené meg a teszt teljesitését.

Nem kell ahhoz mesterséges intelligencia szakértének lenni, hogy az ember
meghatodjon Watson teljesitményét6l a Jeopardy! Bar eléggé értem a modszertant, amelyet
szdmos kulcsfontossagt alrendszerében alkalmaznak, ez nem csokkenti az érzelmi
reakciomat, amikor néztem - 6t? -teljesitményét. Még ha tokéletesen értenénk is, hogyan
miikédik az Gsszes rendszerelem - amivel valdjaban senki sem rendelkezik -, akkor sem
tudnank megjosolni, hogyan reagalna Watson egy adott helyzetben. Tobb szaz egymassal
kolcsonhatasban 1évo alrendszerbdl all, és ezek mindegyike egyszerre tobb millio konkurens
hipotézist mérlegel, igy a végeredményt lehetetlen megjosolni. Egy embernek évszazadokba
telne, ha alaposan elemeznie kellene - utdlag - Watson mérlegelését egyetlen harom
masodperces lekérdezés esetén.

Hogy folytassam a sajat torténetemet, az 1980-as évek végén és az 1990-es években
kezdtiink el dolgozni a természetes nyelvi megértésen korlatozott teriileteken. Az egyik
Kurzweil Voice nevii termékiinkkel barmit meg lehetett beszélni, amirdl csak akartunk,
feltéve, hogy az a dokumentumok szerkesztésével kapcsolatos volt. (Példaul: "Az el6z6
oldal harmadik bekezdését tegye ide.") Ez a korlatozott, de hasznos teriileten elég jol
mikodott. Létrehoztunk orvosi szakteriileti tudéassal rendelkezd rendszereket is, hogy az



orvosok diktalhassak a betegjelentéseket. A rendszer elég ismerettel rendelkezett az olyan
teriiletekrél, mint a radiologia és a patologia, ahhoz, hogy megkérdezze az orvost, ha a
jelentésben valami nem tlint egyértelmiinek, és végigvezette az orvost a jelentéskészités
folyamatan. Ezek az orvosi jelentéskészité rendszerek a Nuance milliard dollaros tizletagava
fejlodtek.

A természetes nyelv megértése, kiilondsen az automatikus beszédfelismerés
kiterjesztéseként, mara mar a féaramba keriilt. E kdnyv irdsakor a Siri, az iPhone 4S
automatikus személyi asszisztense nagy port kavart a mobil szamitastechnika vildgaban. A
Siritdl nagyjabol barmit megkérhetiink, amire egy magara valamit is adé okostelefonnak
képesnek kell lennie (példaul: "Hol lehet errefelé indiai ételt kapni?", "Kiildj iizenetet a
feleségemnek, hogy uton vagyok" vagy "Mit gondolnak az emberek az uj Brad Pitt-
filmrol?™), és a legtobbszor Siri teljesiti is a kérést. Siri egy kis nem produktiv fecsegést is
elszorakoztat. Ha megkérdezed téle, hogy mi az élet értelme, a "42"-et fogja valaszolni, amit
A Galaxis utikalauz stopposoknak rajong6i felismerhetnek, mint "az élet, az univerzum és
minden végsO kérdésére adott valaszt". A tudas kérdéseire (beleértve az élet értelmére
vonatkozét is) a Wolfram Alpha valaszol, amelyet az oldalon170 ismertetiink. A "chatbotok"
egész vilaga létezik, akik nem csinalnak mast, csak csevegnek. Ha szeretne beszélgetni a
Ramona nevili chatbotunkkal, latogasson el a KurzweilAl.net weboldalunkra, és kattintson a
"Chat with Ramona" gombra.

Néhanyan panaszkodtak nekem arra, hogy Siri nem valaszol bizonyos kérésekre, de
gyakran eszembe jut, hogy ezek ugyanazok az emberek, akik kitartéan panaszkodnak az
emberi szolgéltatokra is. Néha javaslom, hogy probaljuk ki egyiitt, és gyakran jobban
mikodik, mint amire szamitottak. A panaszok a sakkozd kutya torténetére emlékeztetnek.
Egy hitetlenkedd kérdezonek a kutya gazdaja azt valaszolja: "Igen, igaz, sakkozik, de a
végjatéka gyenge". Mostandban hatékony versenytarsak jelennek meg, mint példaul a
Google Voice Search.

Uj korszakot jelent, hogy a nagykozonség ma mar természetes beszélt nyelven
beszélget a kézi szamitdgépeivel. Jellemzd, hogy az emberek egy elsdé generacids
technoldgia jelent0ségét annak korlatai miatt elvetik. Néhany évvel késébb, amikor a
technoldgia mar jol mikodik, az emberek még mindig elutasitjak a jelentoségét, mert, nos,
mar nem uj. Ett6] fiiggetleniil a Siri lenylig6zéen miikodik egy elsd generacios termékhez
képest, és egyértelmil, hogy ez a termékkategoria csak egyre jobb lesz.

A Siri a Nuance HMM-alapt beszédfelismer6 technologiait hasznalja. A természetes
nyelvi kiterjesztéseket eldszor a DARPA altal finanszirozott "CALO" projekt fejlesztette ki.
15 A Siri a Nuance sajat természetes nyelvi technoldgidival bdviilt, és a Nuance egy nagyon
hasonld technologiat kinal Dragon Go!!® A természetes nyelv megértésére hasznalt
modszerek nagyon hasonlitanak a hierarchikus rejtett Markov-modellekre, s6t magat a
HHMM-et is gyakran hasznaljak. Bér e rendszerek némelyikén nem szerepel kifejezetten az
a felirat, hogy HMM-et vagy HHMM-et hasznal, a matematika gyakorlatilag azonos.
Mindegyik linearis szekvenciak hierarchiajat foglalja magaban, ahol minden egyes elemnek
sulya van, az Osszekottetések onbefolydsoloak, és egy olyan altalanos rendszer, amely a
tanulasi adatok alapjan onszervezddik. A tanulas altalaban a rendszer tényleges hasznalata



soran folytatdodik. Ez a megkdzelités megfelel a természetes nyelv hierarchikus
szerkezetének - ez csak egy természetes folytatas a fogalmi létran felfelé a beszédrészektol a
szavakon at a mondatokon at a szemantikai struktirakig. A hierarchikus tanuldsi rendszerek
ezen osztalyanak pontos tanulasi algoritmusat vezérl6 paramétereken érdemes lenne
genetikus algoritmust futtatni, é&s meghatarozni az optimalis algoritmikus részleteket.

Az elmult évtizedben véltozott a hierarchikus strukturdk kialakitdsanak maodja.
Douglas Lenat (1950-ben sziiletett) 1984-ben inditotta el a nagyszabasi Cyc
(enCYClopedic) projektet, amelynek célja olyan szabalyok létrehozasa volt, amelyek
kodifikdljdk a mindennapi "jozan ész" ismereteit. A szabalyok hatalmas hierarchidba
szervezOdtek, €és minden egyes szabaly - ismét - allapotok linearis sorozatat tartalmazta.
Példaul egy Cyc-szabaly kimondhatja, hogy a kutyanak arca van. A Cyc aztan
Osszekapcsolhatja az arcok szerkezetére vonatkozo altalanos szabdlyokat: hogy egy arcnak
két szeme, egy orra és egy szaja van, és igy tovabb. Nem sziikséges, hogy egy
szabalyrendszer legyen a kutya arcara, majd egy masik a macska arcéra, bar természetesen
tovabbi szabalyokat is beiktathatunk arra vonatkozodan, hogy a kutydk arca miben
kiilonbozik a macskakétol. A rendszer tartalmaz egy kovetkezteté motort is: ha vannak olyan
szabalyaink, amelyek szerint a cocker spaniel egy kutya, a kutydk allatok, és az allatok
esznek ételt, és ha megkérdeznénk a kdvetkezteté motort, hogy a cocker spanielek esznek-¢,
a rendszer azt valaszolna, hogy igen, a cocker spanielek esznek ételt. A kovetkezd hiisz év
alatt, tobb ezer emberévnyi erdfeszitéssel tobb mint egymillid ilyen szabalyt irtunk és
teszteltiink. Erdekes modon a Cyc szabalyok irasara szolgald nyelv - a CycL - szinte teljesen
megegyezik a LISP nyelvvel.

Ekozben egy ellenkezd iranyzat ugy vélte, hogy a természetes nyelvi megértés és
altalaban az intelligens rendszerek létrehozasanak legjobb megkdzelitése a rendszer altal
elsajatitani kivant jelenségek nagyon nagy szamu példanyanak kitettségébdl szarmazd
automatikus tanulas. Az ilyen rendszer egyik leghatasosabb példaja a Google Forditd, amely
otven nyelvre €s nyelvrdl tud forditani. Ez 2500 kiilonb6zo forditasi iranyt jelent, bar a
legtobb nyelvpar esetében ahelyett, hogy a nyelvet kdzvetleniill a 2. nyelvre forditana, az 1.
nyelvet angolra forditja, majd az angolt a nyelvre Ez kilencvennyolcra 2.csdkkenti a Google
forditoprogramjainak szamat (plusz korlatozott szamu nem angol nyelvpar, amelyek
esetében van kdzvetlen forditas). A Google forditdoi nem hasznalnak nyelvtani szabalyokat,
hanem a két nyelv kozott leforditott dokumentumok nagy "Rosetta-kd" korpuszai alapjan
hatalmas adatbazisokat hoznak létre minden egyes nyelvparhoz a kozos forditasokbol. Az
ENSZ hivatalos nyelveit alkotdo hat nyelv esetében a Google az ENSZ dokumentumait
hasznalta, mivel azokat mind a hat nyelven kozzéteszik. A kevésbé elterjedt nyelvek
esetében mas forrasokat hasznaltak.

Az eredmények gyakran lenyligbz6ek. A DARPA évente versenyeket rendez a
kiilonb6z6 nyelvparok legjobb automatizalt nyelvi forditérendszereinek kivalasztasara, és a
Google Translate gyakran gy6z bizonyos nyelvparok esetében, megelézve a kozvetleniil
emberi nyelvészek altal 1étrehozott rendszereket.

Az elmult évtizedben két fontos felismerés mélyen befolyasolta a természetes nyelvi
megértés teriiletét. Az elsé a hierarchidkkal kapcsolatos. Bar a Google-megkdzelités az
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eredendéen hierarchikus jellege elkeriilhetetleniil belopta magat a mikdodésébe. A
hierarchikus tanulast modszeresen beépitd rendszerek (példaul hierarchikus rejtett Markov-
modellek) 1ényegesen jobb teljesitményt nyujtottak. Az ilyen rendszereket azonban nem
olyan automatikus felépiteni. Ahogyan az embereknek egyszerre koriilbelill egy fogalmi
hierarchiat kell megtanulniuk, ugyanez igaz a szamitogépes rendszerekre is, igy a tanulasi
folyamatot gondosan kell irdnyitani.

A masik felismerés az, hogy a kézzel alkotott szabalyok jol miikodnek a kdzos
alapismeretek magja esetében. A rovid szovegek forditdsandl ez a megkdzelités gyakran
pontosabb eredményeket ad. A DARPA példaul a szabalyalapu kinai-angol forditokat rovid
szovegek esetében magasabbra értékelte, mint a Google Translate-et. Az ugynevezett "nyelv
farka" esetében, amely a nyelvben hasznalt ritkdn el6forduld kifejezések és fogalmak
millidira utal, a szabalyalapi rendszerek pontossiaga elfogadhatatlanul alacsony
aszimptotumhoz kozelit. Ha a természetes nyelvek megértésének pontossagat az elemzett
képzési adatok mennyiségével vetitjiik 0ssze, a szabalyalapu rendszerek kezdetben nagyobb
teljesitményt nytjtanak, de a meglehetdsen alacsony, 70 szazalék koriili pontossagi szintre
sillyednek. Ezzel éles ellentétben a statisztikai rendszerek elérhetik a magas 90-es
pontossdgot, de ehhez nagy mennyiségli adatra van sziikség.

Gyakran sziikségiink van a kis mennyiségli képzési adaton elért legalabb mérsékelt
teljesitmény kombinacidjara, majd a Ilehetéségre, hogy nagyobb mennyiséggel nagy
pontossagot érjiink el. A mérsékelt teljesitmény gyors elérése lehet6vé teszi, hogy a rendszert
a terepre helyezziik, majd automatikusan gyujtsiink képzési adatokat, ahogy az emberek
ténylegesen hasznaljak. Ily moédon a rendszer hasznalataval egyidejiileg nagymértékii
tanulas torténhet, és a pontossaga javulni fog. A statisztikai tanulasnak teljesen
hierarchikusnak kell lennie, hogy tiikr6zze a nyelv természetét, ami az emberi agy
mikodését is tiikrozi.

fgy mikodik a Siri és a Dragon Go! is - a leggyakoribb és legmegbizhatobb
jelenségekre vonatkozd szabalyokat hasznalva, majd a valdédi felhasznalok kezében
megtanuljak a nyelv "farkat". Amikor a Cyc csapata rajott, hogy a kézzel kodolt
szabalyokon alapuld teljesitményiik elérte a plafont, 6k is ezt a megkdzelitést alkalmaztak. A
kézzel kodolt szabalyok két alapvetd funkcidt latnak el. Megfelel6 kezdeti pontossagot
biztositanak, hogy a probarendszer széleskorli hasznalatba keriilhessen, ahol automatikusan
javulni fog. Maésodszor, szilard alapot biztositanak a fogalmi hierarchia alacsonyabb
szintjeihez, hogy az automatikus tanulas megkezdhesse a magasabb fogalmi szintek
megtanulasat.

Amint fentebb emlitettiik, Watson kiilonosen latvanyos példdja a kézzel kodolt
szabalyok és a hierarchikus statisztikai tanulds kombinalasanak. Az IBM szamos vezetd
természetes nyelvi programot kombinalt, hogy 1étrehozzon egy olyan rendszert, amely képes
volt a Jeopardy! 2011. februar 14-16-an Watson megmérkozott a két vezetdé emberi
jatékossal: Brad Rutterrel, aki mindenkinél t6bb pénzt nyert a kvizmiisorban, és Ken
Jenningsszel, aki korabban hetvendt napig tartotta a Jeopardy! bajnoki cimét.

A kontextus kedvéért: az 1980-as évek kdzepén irt elsé konyvemben, Az intelligens



gépek koraban azt josoltam, hogy 1998-ra egy szamitdgép fogja megnyerni a
sakkvildgbajnoksagot. Azt is megjosoltam, hogy amikor ez megtorténik, vagy leértékeljiik
az emberi intelligenciarol alkotott véleményiinket, vagy felértékeljiik a gépi intelligenciarol
alkotott véleményiinket, vagy leértékeljiik a sakk jelentGségét, és ha a torténelem
utmutatasul szolgal, akkor a sakkot lekicsinyeljiikk. Mindkét dolog megtortént 1997-ben.
Amikor az IBM sakkszuperszamitogépe, a Deep Blue legybzte az uralkodd emberi
sakkvilagbajnokot, Garri Kaszparovot, azonnal olyan érveket hallhattunk, hogy varhato volt,
hogy egy szamitogép gy6zni fog a sakkban, mert a szamitogépek logikai gépek, és a sakk
végiil is egy logikai jaték. Igy a Deep Blue gy6zelmét nem itélték sem meglepének, sem
jelentdsnek. Sok kritikusa azzal érvelt, hogy a szamitogépek soha nem fogjak elsajatitani az
emberi nyelv finomsagait, beleértve a metafordkat, hasonlatokat, szojatékokat,
kétértelmiiségeket és a humort.
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A természetes nyelvet megértd rendszerek pontossaga a képzési adatok
mennyiségének fiiggvényében. A legjobb megkdzelités a nyelv "magjara" vonatkozo
szabalyok és a nyelv "farkara" vonatkoz6 adatalapi megkozelités kombinalésa.

Legalabbis ez az egyik oka annak, hogy Watson ilyen jelentés mérfoldkének szamit:
A Jeopardy! pontosan ilyen kifinomult és kihivast jelenté nyelvi feladat. A Jeopardy!
tipikus kérdései az emberi nyelv szamos ilyen szeszélyét tartalmazzak. Ami taldn sok
megfigyeld szamara nem nyilvanval6, az az, hogy Watsonnak nemcsak a varatlan és
bonyolult lekérdezések nyelvét kellett elsajatitania, hanem a tudasat nagyrészt nem kézzel
kodoltak. Ezt a tudast Ggy szerezte meg, hogy 200 millié oldalnyi természetes nyelvii
dokumentumot olvasott el, beleértve a Wikipédia €s mas enciklopédiak egészét is, ami
trillio4 bajtnyi nyelvi alapu tudast tartalmaz. Amint azt e konyv olvasoi jol tudjék, a
Wikipédia nem LISP-ben vagy CycL-ben irddott, hanem természetes mondatokban,
amelyek a nyelvben rejlé Osszes kétértelmiiséggel €s bonyolultsaggal rendelkeznek.
Watsonnak egy kérdés megvalaszolasakor figyelembe kellett vennie mind a 4 billio
karaktert a referenciaanyagaban. (Tisztaban vagyok vele, hogy a Jeopardy! lekérdezések
kérdésre adott valaszok, de ez csak technikai kérdés - végso soron ezek valdban kérdések.)
Ha Watson képes megérteni és megvalaszolni a 200 millié oldal alapjan feltett kérdéseket -
harom masodperc alatt! -, akkor semmi sem akadalyozza meg, hogy a hasonld rendszerek
elolvassak a vilaghalon taldlhaté tobbi milliard dokumentumot. Ez a térekvés mar
folyamatban van.

Amikor az 1970-es évektél az 1990-es évekig karakter- és beszédfelismerd
rendszereket, valamint korai természetesnyelv-megértd rendszereket fejlesztettiink, a
"szakérté menedzser" bevonasanak modszerét alkalmaztuk. Tobb rendszert fejlesztettiink ki
ugyanarra a feladatra, de mindegyikbe némileg eltéré6 megkozelitéseket épitettiink be. A
kiilonbségek némelyike finom volt, példaul a tanulasi algoritmus matematikajat vezérld



paraméterek eltérései. Egyes eltérések alapvetéek voltak, mint példaul a hierarchikus
statisztikai tanulasi rendszerek helyett a szabalyalapi rendszerek bevonasa. A szakért6i
menedzser maga is egy szoftverprogram volt, amelyet Ugy programoztak, hogy valos
helyzetekben vizsgalva teljesitményiiket, megismerje e kiilonb6z6 rendszerek erdsségeit és
gyengeségeit. A program azon az elképzelésen alapult, hogy ezek az erdsségek
ortogonalisak, azaz az egyik rendszer ott lesz erds, ahol a masik gyenge. Valoban, a
kiképzett szakérto menedzserrel a kezében a kombinalt rendszerek Osszteljesitménye sokkal
jobb volt, mint barmelyik egyedi rendszeré.

Watson ugyanigy mikodik. Az UIMA (Unstructured Information Management
Architecture) elnevezésii architekturat hasznalva Watson sz szerint tobb szaz kiilonbdzo
rendszert alkalmaz - a Watsonban talalhato egyes nyelvi komponensek koziil sok ugyanaz,
mint amit a nyilvanosan elérhetd természetesnyelv-értelmez6 rendszerek is hasznalnak -,
amelyek mindegyike vagy kozvetleniil probal valaszt adni a Jeopardy! lekérdezésére, vagy
legalabbis megprobalja a lekérdezést valamilyen modon megfejteni. Az UIMA alapveten
szakértdi menedzserként miikodik, hogy a fiiggetlen rendszerek eredményeit intelligensen
kombinalja. Az UIMA lényegesen tilmutat a korabbi rendszereken, példaul azon, amelyet a
Nuance elédvallalatanal fejlesztettiink ki, mivel az egyes rendszerek hozzajarulhatnak az
eredményhez anélkiil, hogy feltétleniil végleges valaszt adnanak. Elég, ha egy alrendszer
segit leszlikiteni a megoldast. Az UIMA azt is ki tudja szamitani, hogy mekkora a bizalma a
végso valaszban. Az emberi agy is ezt teszi
-valosziniileg nagyon magabiztosan valaszolunk, ha anyank keresztnevét kérdezik t6liink, de
kevésbé vagyunk azok, akiknek a nevét egy évvel ezelott véletleniil talalkoztunk.

Az IBM tudodsai tehat ahelyett, hogy egyetlen elegans megkdozelitést talaltak volna Ki
a Jeopardy! nyelvi problémajanak megértésére, az IBM tudosai kombinaltdk az Osszes
legkorszeribb nyelvmegérté modult, amelyhez hozzajutottak. Egyesek hierarchikus rejtett
Markov-modelleket hasznalnak; masok a HHMM matematikai vdltozatait; masok
szabalyalapu megkozelitéseket alkalmaznak, hogy kozvetleniil kédoljanak egy megbizhato
szabalyokbol allo alapkészletet. Az UIMA ¢értékeli az egyes rendszerek teljesitményét a
tényleges hasznalat soran, és optimalis modon kombinalja dket. A Watsonrdl sz6l6 nyilvanos
vitakban van némi félreértés abban a tekintetben, hogy az IBM tudosai, akik létrehoztak,
gyakran az UIMA-ra 6sszpontositanak, amely az altaluk 1étrehozott szakért6i menedzser. Ez
egyes megfigyelOk részérdl olyan megjegyzésekhez vezet, hogy Watson nem érti igazén a
nyelvet, mert nehéz azonositani, hogy hol van ez a megértés. Bar az UIMA keretrendszer is
tanul a sajat tapasztalataibol, Watson nyelvi "megértése" nem csak az UIMA-ban talalhato
meg, hanem inkabb annak szdmos Osszetevdje kozott oszlik meg, beleértve az dnszervez6do
nyelvi modulokat, amelyek a HHMM-hez hasonlé modszereket hasznalnak.

Watson kiilonallo része a  technologia az UIMA altal a valaszokra adott
megbizhatosagi becslést hasznalja a Jeopardy! tétek elhelyezésének meghatarozasahoz. Bar
a Watson rendszer kifejezetten erre a bizonyos jatékra van optimalizalva, alapvetd nyelvi és
tudaskeresési technologiaja konnyen adaptalhatdo mas, széleskori feladatokra. Azt
gondolhatnank, hogy a kevésbé elterjedt szakmai ismereteket, mint példaul az orvosi
teriileten, nehezebb elsajatitani, mint az altalanos célu "altalanos" ismereteket, amelyek a
Jeopardy! Valojaban éppen az ellenkezdje a helyzet: A szakmai tudas altalaban jobban



szervezett, strukturaltabb és kevésbé kétértelm, mint a kdznapi tudas, igy nagyon jol
alkalmazhato a pontos természetes nyelvi megértésre az emlitett technikak segitségével.
Mint emlitettiik, az IBM jelenleg a Nuance-szal egyiittmiikodve dolgozik azon, hogy a
Watson technologiat az orvostudomanyra adaptalja.

A beszélgetés, amely akkor zajlik, amikor Watson a Jeopardy! jatékot jatssza, rovid:
Feltesziink egy kérdést, és Watson eldall egy valasszal. (Gyakorlatilag megint csak egy
kérdéssel valaszol egy valaszra.) Nem vesz részt olyan beszélgetésben, amely az Osszes
résztvevd Osszes korabbi kijelentésének nyomon kovetését igényelné. (A Siri valoéjaban ezt
korlatozott mértékben meg is teszi: Ha megkéri, hogy kiildjon iizenetet a feleségének,
megkéri, hogy azonositsa 6t, de a kés6bbi kéréseknél megjegyzi, hogy ki 6). Egy beszélgetés
soran az dsszes informacidé nyomon kdvetése - ez a feladat egyértelmiien sziikséges lenne a
Turing-teszt teljesitéséhez - jelentds tobbletkdvetelmény, de alapvetden nem nehezebb, mint
amit Watson mar most is csinal. Végiil is Watson tobb szazmillio oldalnyi anyagot olvasott
el, ami nyilvanvaloan sok torténetet tartalmaz, igy képes bonyolult, egymasra épiilo
események nyomon kovetésére. Ezért képesnek kell lennie arra, hogy nyomon kovesse a
sajat beszélgetéseit, és ezt figyelembe vegye a késobbi valaszaiban.

A Jeopardy! jaték masik korlatja, hogy a valaszok altalaban révidek: Példaul nem
tesz fel olyan kérdéseket, mint amilyenck az A Tale of Two Cities 6t f6 témajat kérik a
versenyzOoktol. Amennyiben képes olyan dokumentumokat talalni, amelyek a regény témait
targyaljak, a Watson megfelelden modositott valtozatanak képesnek kell lennie arra, hogy
erre valaszoljon. Az mar mas kérdés, hogy dnmagaban, pusztdn a konyv elolvasédsa alapjan
j6jjon ra ezekre a témakra, és ne lényegében mas gondolkodok gondolatait masolja (akar
szavak nélkiil is). Ez magasabb szintii feladatot jelentene, mint amire Watson ma képes - ezt
nevezem én Turing-teszt szinti feladatnak. (Ezzel egyiitt megjegyzem, hogy a legtébb
ember sem sajat eredeti gondolatokkal all el6, hanem lemasolja tarsai és véleményformaloi
gondolatait.) Mindenesetre 2012-ben jarunk, nem 2029-ben, igy még nem varnék Turing-
teszt-szintli intelligenciat. Masfeldl viszont felhivnam a figyelmet arra, hogy az olyan
kérdésekre adott valaszok értékelése, mint példaul egy regény kulcsgondolatainak
megtaldldsa, onmagédban nem egyszerl feladat. Ha valakit6l megkérdezik, hogy ki irta ald a
Fiiggetlenségi Nyilatkozatot, meg lehet allapitani, hogy a valasza igaz vagy hamis. Az olyan
magasabb szintii kérdésekre adott valaszok érvényességét, mint példaul egy kreativ mi
témainak leirdsa, sokkal nehezebb megallapitani.

Figyelemre méltd, hogy bar Watson nyelvtudasa valdjaban valamivel elmarad egy
képzett emberét6l, mégis képes volt legybzni a vilag két legjobb Jeopardy! jatékosat. Ezt
azért tudta elérni, mert képes kombinalni nyelvi képességeit és tudasmegértését a gépek altal
birtokolt tokéletes emlékezOképességgel és rendkiviil pontos memoridval. Ezért is van az,
hogy személyes, tarsadalmi és torténelmi emlékeinket mar nagyrészt rajuk biztuk.

Bar nem vagyok hajlando feljebb vinni a Turing-tesztet atmend szamitdogépre
vonatkozo eldrejelzésemet, a Watsonhoz hasonlo rendszerekben elért 2029,fejlodésnek barki
szamara komoly bizalmat kellene adnia, hogy a Turing-szintli mesterséges intelligencia
eljovetele kozel van. Ha valaki létrehozna a Watson egy olyan valtozatat, amelyet a Turing-
tesztre optimalizaltak, valdsziniileg elég kozel kertilne hozza.

John Searle amerikai filozofus (sziiletett 1932-ben) nemrég azt allitotta, hogy Watson



nem képes gondolkodni. A "kinai szoba" cimii gondolatkisérletére hivatkozva (amelyet a 11.
fejezetben fogok bOvebben targyalni) azt allitja, hogy Watson csak szimbolumokkal
manipulal, és nem érti a szimbolumok jelentését. Valdjaban Searle nem irja le pontosan
Watsont, mivel a nyelv megértése hierarchikus statisztikai folyamatokon alapul - nem pedig
szimbolumok manipuldlasdn. Searle jellemzése csak akkor lenne pontos, ha Watson
onszervez6do folyamatainak minden 1€pését "szimbolumok manipulaladsanak” tekintenénk.
De ha ez lenne a helyzet, akkor az emberi agyat sem itélnénk gondolkodasra képesnek.

Mulatsagos és ironikus, amikor a megfigyel6k kritizaljak Watsont, amiért csak
statisztikai elemzéseket végez a nyelvrdl, szemben azzal, hogy az emberek "igazi" nyelvi
megértése birtokaban van. A hierarchikus statisztikai elemzés pontosan az, amit az emberi
agy csinal, amikor tobb hipotézist old meg statisztikai kovetkeztetés alapjan (és valdoban a
neokortikalis hierarchia minden szintjén). Watson és az emberi agy egyarant a hierarchikus
megértés hasonld megkdzelitése alapjan tanul és reagal. Watson tudasa sok tekintetben
sokkal kiterjedtebb, mint az emberé; egyetlen ember sem Aallithatja, hogy a Wikipédia
egeészét elsajatitotta, ami Watson tudasbazisanak csak egy része. Ezzel szemben egy ember
ma mar tobb fogalmi szintet képes elsajatitani, mint Watson, de ez bizonyosan nem jelent
allando6 szakadékot.

Az egyik fontos rendszer, amely a szervezett tudasra alkalmazott szamitastechnika
erejét mutatja, a Wolfram Alpha, a Wolfram Research brit matematikus és tudos, Dr.
Wolfram (sziil. 1959) ¢és munkatarsai altal kifejlesztett valaszmotor (szemben a
keresémotorral). Ha példaul megkérdezzilk a Wolfram Alfat (a WolframAlpha.com
oldalon), hogy "Hany primszam van egymillid alatt?", a véalasz "78 498" lesz. A valaszt nem
kikereste, hanem kiszamitotta, és a valasz utan kozli az altala hasznalt egyenleteket. Ha ezt a
valaszt egy hagyomanyos keresémotor segitségével probalnad megszerezni, akkor olyan
linkekre iranyitana, ahol megtalalhatnad a sziikséges algoritmusokat. Ezeket a képleteket
aztan be kellene illesztened egy olyan rendszerbe, mint a Mathematica, amelyet szintén Dr.
Wolfram fejlesztett ki, de ez nyilvanvaléan sokkal tobb munkat (és megértést) igényel,
mintha egyszerlien csak megkérdeznéd az Alfat.

Az Alpha valoban tobb millio15 sor Mathematica kodbol all. Az Alpha sz6 szerint
kiszamitja a valaszt korilbelil 10 trillid bajtnyi adatbol, amelyet a Wolfram Research
munkatarsai gondosan kuratori kezelésbe vettek. Tényszerli kérdések széles skalajat teheti
fel, példaul "Melyik orszdgnak van a legmagasabb az egy fore jutdé GDP-je?". (Valasz:
Monaco, ahol egy fére 212 000 dollar jut amerikai dollarban), vagy "Hany éves Stephen
Wolfram?". (Valasz: 52 év, 9 honap, nap2, amikor ezt irom). Mint emlitettiik, az Alfat az
Apple Siri részeként hasznaljak; ha tényszerti kérdést tesziink fel a Sirinek, azt atadja az
Alfanak, hogy kezelje. Az Alpha kezeli a Microsoft Bing keresdmotorjanak feltett keresések
egy részét is.

Dr. Wolfram egy nemrégiben megjelent blogbejegyzésében arrdl szamolt be, hogy az
Alpha az esetek 90 szazalékdban sikeres valaszokat ad.l’ Arrdl is beszdmol, hogy a
hibaarany exponencialisan csokken, a felezési id6 koriilbelill masfél év. Ez egy lenylig6zo
rendszer, és a
kézzel készitett modszerek és kézzel ellenérzott adatok. Ez a bizonyiték arra, hogy miért is



hoztuk létre a szamitégépeket. Ahogyan felfedezziik és Osszeallitjuk a tudomanyos és
matematikai modszereket, a szamitogépek sokkal jobbak a segitség nélkiili emberi
intelligencianal a megvalositasukban. Az ismert tudomanyos modszerek nagy részét az Alfaba
kodoltak, a folyamatosan frissiild adatokkal egylitt a kdzgazdasagtantol a fizikaig terjedd
témakban. Egy Dr. Wolframmal folytatott magénbeszélgetésem soran ugy becsiilte, hogy az
Onszervez6d6 modszerek, mint amilyencket a Watsonban hasznalnak, jellemzéen 80
szazalék koriili pontossagot érnek el, ha jol mikddnek. Az Alpha - mutatott ra - koriilbeliil
90 szazalékos pontossiagot ér el. Természetesen mindkét pontossagi szamban van
onszelekcid, mivel a felhaszndlok (mint példdul én magam) megtanultak, hogy az Alpha
milyen tipusu kérdésekben jo, és hasonlo tényez6 vonatkozik az 6nszervez6d6 modszerekre
is. A nyolcvan szazalék ésszerti becslésnek tiinik arra vonatkozoan, hogy a Watson mennyire
pontos a Jeopardy! kérdésekben, de ez elegendd volt ahhoz, hogy legy6zze a legjobb
embereket.

Véleményem szerint az olyan 6nszervez6dé modszerekre, mint amilyeneket az elme
mintafelismerési elméletében megfogalmaztam, sziikség van a bonyolult és gyakran
kétértelmti hierarchidk megértéséhez, amelyekkel a valos vilag jelenségeiben, koztik az
emberi nyelvben taldlkozunk. Egy robusztusan intelligens rendszer idealis kombinacidja az
lenne, ha a PRTM-en alapuld hierarchikus intelligenciat (amely szerintem az emberi agy
lényegében egy embert ir le egy szamitogéppel. Az elkdvetkezd években az intelligencia
mindkét polusat fejleszteni fogjuk. Ami a bioldgiai intelligenciankat illeti, bar neokortexiink
jelentds plaszticitdssal rendelkezik, alapvetd felépitését fizikai korlatai korlatozzak. Az,
hogy tovabbi neokortexet helyeztiink a homlokunkba, fontos evolicids innovacio volt, de
most nem tudjuk koOnnyen ezerszeresére, vagy akar 10 szazalékkal is ndvelni a
homloklebenyiink méretét. Vagyis bioldgiailag nem tudjuk megtenni, de technologiailag
pontosan ezt fogjuk tenni.

Stratégia az elme megteremtéséhez

Az agyunkban tobb millidard neuron taldlhatd, de mik is azok a neuronok? Csak
sejtek. Az agynak nincs tuddsa, amig a neuronok kozott nem jonnek létre
kapcsolatok. Minden, amit tudunk, minden, ami vagyunk, abbol szdrmazik, ahogyan
a neuronjaink dsszekapcsolddnak.

-Tim Berners-Lee

Hasznéljuk fel a fentebb targyalt megfigyeléseimet, hogy elkezdjik az agy felépitését.
Kezdjiik egy olyan mintafelismerd épitésével, amely megfelel a sziikséges
tulajdonsagoknak. Ezutdn annyi masolatot készitiink a felismerébdl, ahany memoriaval és
szamitasi er6forrassal rendelkeziink. Minden felismer6 kiszamitja annak a valosziniiségét,



hogy az adott mintat felismerték. Ennek soran figyelembe veszi az egyes bemenetek
megfigyelt nagysagat (valamilyen megfeleld kontinuumban), és ezeket Osszeveti az egyes
bemenetekhez tartozd tanult méret- és méretvaltozasi paraméterekkel. A felismerd akkor
inditja el a szimulalt axonjat, ha ez a kiszdmitott valoszinliség meghalad egy kiiszobértéket.
Ez a kiiszobérték és a minta valdszintiségének kiszdmitasat vezérld paraméterek azok kozé a
paraméterek kozé tartoznak, amelyeket genetikai algoritmussal optimalizalunk. Mivel a
minta felismeréséhez nem sziikséges, hogy minden bemenet aktiv legyen, ez lehetévé teszi
az autoasszociativ felismerést (azaz a minta felismerését a minta csak egy részének jelenléte
alapjan). Lehet6vé tessziik a gatlo jeleket is (olyan jelek, amelyek azt jelzik, hogy a minta
kevésbé valoszinii).

A minta felismerése aktiv jelet kiild felfelé a mintafelismerd szimulalt axonjan. Ez az
axon viszont egy vagy tobb mintafelismerdhoz kapcsolodik a kovetkezd, magasabb fogalmi
szinten. A kovetkez6 magasabb fogalmi szinten csatlakozo 0sszes mintafelismer6 elfogadja
ezt a mintat az egyik bemenetként.

Minden mintafelismer6 jeleket kiild lefelé az alacsonyabb fogalmi szinteken 1évé
mintafelismerdknek, amikor egy minta nagy részét felismerte, jelezve, hogy a minta tobbi
része "varhatd". Minden mintafelismerd rendelkezik egy vagy tobb ilyen varhato jel
bemeneti csatornaval. Amikor egy ilyen moédon vart jel érkezik, akkor az adott
mintafelismerd felismerési kiiszobértéke csokken (konnyebbé valik).

A mintafelismerdk  felelések  azért, hogy  "Osszekapcsolodjanak"  mas
mintafelismerdkkel a fogalmi hierarchidban felfelé és lefelé. Megjegyzendd, hogy a
szoftveres megvalositasban az Osszes "vezeték" virtualis kapcsolatokon keresztiil miikodik
(amelyek a webes kapcsolatokhoz hasonldéan alapvetéen memoriamutatok), nem pedig
tényleges vezetékeken keresztil. Ez a rendszer valdjaban sokkal rugalmasabb, mint a
biologiai agyé. Az emberi agyban az 0j mintakat egy tényleges fizikai mintafelismeréhoz
kell rendelni, és az 10j kapcsolatokat egy tényleges axon-dendrit kapcsolaton keresztiil kell
l1étrehozni. Ez altalaban azt jelenti, hogy egy meglévo fizikai kapcsolatot vesziink, amely
megkozelitdleg megfelel a sziikségesnek, majd megnoveljiik a sziikséges axon- ¢s
dendritnyulvanyokat, hogy a teljes kapcsolat 1étrej6jjon.

Egy masik, bioldgiai emlésok agyaban alkalmazott technika az, hogy a lehetséges
kapcsolatok nagy szamabol indulunk ki, majd a nem hasznalt neuralis kapcsolatokat
megkurtitjuk. Ha egy bioldgiai neokortex atcsoportositja a mar régebbi mintakat megtanult
agykérgi mintafelismerdket, hogy wjabb anyagot tanuljanak meg, akkor a kapcsolatokat
fizikailag at kell konfiguralni. Ismétlem, ezek a feladatok sokkal egyszeriibbek egy
szoftveres megvalositasban. Egyszerlien 0j memoriahelyeket rendeliink egy 1)
mintafelismer6hoz, és memoriakapcsolatokat hasznalunk a kapcsolatokhoz. Ha a digitalis
neokortex at akarja rendelni az agykérgi memoriaforrasokat az egyik mintakészletrol a
masikra, akkor egyszerlien visszahelyezi a régi mintafelismeréket a memoriaba, majd
elvégzi az U hozzarendelést. Ez a fajta "szemétgyljtés" és a memoria Ujboli
hozzarendelése szamos szoftverrendszer architektirajanak szabvanyos jellemzdje. A
digitalis agyunkban a régi emlékeket is lementenénk, miel6tt kidobnank Oket az aktiv
neokortexbdl, ezt az 6vintézkedést bioldgiai agyunkban nem tudjuk megtenni.



Az  Onszervez6dé  hierarchikus  mintafelismerés ezen — megkozelitésének
megvaldsitasahoz szamos matematikai technika alkalmazhatd. Az altalam hasznalt mddszer
a hierarchikus rejtett Markov-modellek, tobb okbdl is. Személy szerint tobb évtizedes
ismeretséggel rendelkezem ezzel a modszerrel, mivel az 1980-as évektél kezdve a
legkordbbi beszédfelismerd és természetes nyelvi rendszerekben hasznaltam. A teljes
szakteriilet szempontjabol a rejtett Markov-modellekkel nagyobb tapasztalat all
rendelkezésre, mint barmely mas megkozelitéssel a mintafelismerési feladatok esetében. A
természetes nyelvi megértésben is széles korben hasznaljak 6ket. Szamos NLU-rendszer
hasznal olyan technikakat, amelyek legalabb matematikailag hasonloak a HHMM-hez.

Megjegyzendé, hogy nem minden rejtett Markov-modell rendszer teljesen
hierarchikus. Egyesek csak néhany hierarchiaszintet tesznek lehetévé - példaul az akusztikai
allapotoktol a fonémakon at a szavakig. Egy agy felépitéséhez lehetdvé akarjuk tenni a
rendszerlink szamara, hogy annyi 0j hierarchiaszintet hozzon létre, amennyit csak sziikséges.
Emellett a legtobb rejtett Markov-modell rendszer nem teljesen 6nszervez0d6. Némelyiknek
rogzitett kapcsolatai vannak, bar ezek a rendszerek hatékonyan metszik sok kiindulasi
kapcsolatukat azaltal, hogy lehetové teszik szamukra, hogy nulla kapcsolati stlyokat
fejlesszenek ki. Az 1980-as és 1990-es évekbeli rendszereink automatikusan metszették a
bizonyos szint alatti kapcsolati sulyokkal rendelkezé kapcsolatokat, és lehetévé tették uj
kapcsolatok létrehozasat is a képzési adatok jobb modellezése és a menet kdzbeni tanulds
érdekében. Ugy vélem, kulcsfontossaghh kovetelmény, hogy a rendszer rugalmasan
létrehozhassa sajat topologidit a tanulds soran tapasztalt mintak alapjan. A linearis
programozds matematikai  technikajat  hasznalhatjuk a  kapcsolatok  optimalis
hozzarendelésére az uj mintafelismerdkhoz.

Digitalis agyunk az egyes mintak jelentds redundanciajat is befogadja, kiilondsen a
gyakran el6fordulé mintakét. Ez lehet6vé teszi a gyakori mintak robusztus felismerését, és
egyben az egyik legfontosabb modszer a minta kiilonb6z6 formdinak invaridns
felismeréséhez. Sziikséglink lesz azonban szabalyokra arra vonatkozdan, hogy mennyi
redundanciat engedjiink meg, mivel nem akarjuk, hogy a nagyon gyakori, alacsony szintii
mintak talzott mennyiségii memoriat hasznaljanak fel.

A redundanciara vonatkozé szabalyok, a felismerési kiiszobértékek és az "ez a minta
varhato" jelzés hatasa a kiiszobértékre néhany példa az ilyen tipusu Onszervez6dé rendszer
teljesitményét befolyasold kulcsfontossagu altalanos paraméterekre. Ezeket a paramétereket
kezdetben intuiciom alapjan allitandm be, de aztan genetikai algoritmus segitségével
optimalizalnank 6ket.

Nagyon fontos szempont az agy képzése, legyen az bioldgiai vagy szoftveres. Amint
azt korabban mar emlitettem, egy hierarchikus mintafelismeré rendszer (digitalis vagy
biologiai) egyszerre csak két - lehetéleg egy - hierarchikus szintet fog megtanulni. A
rendszer feltdltéséhez olyan, korabban betanitott hierarchikus halézatokkal kezdeném,
amelyek mar megtanultak a leckét az emberi beszéd, a nyomtatott betiik €s a természetes
nyelvi struktarak felismerésében. Egy ilyen rendszer képes lenne természetes nyelvii
dokumentumok olvasasara, de egyszerre csak megkdzelitéleg egy fogalmi szintet tudna
elsajatitani. A kordbban megtanult szintek viszonylag stabil alapot biztositananak a
kovetkezd szint megtanuldsahoz. A rendszer Ujra és ujra el tudja olvasni ugyanazokat a



dokumentumokat, és minden egyes olvasaskor 0j fogalmi szintekre tesz szert, hasonldan
ahhoz, ahogyan az emberek Ujraolvassak és mélyebb megértést érnek el a szovegekbol. A
vilaghalon tobb milliard oldalnyi anyag érhetd el. Maga a Wikipédia angol nyelvii valtozata
koriilbeliil négymillié cikket tartalmaz. Egy kritikus gondolkodast segité modult is
biztositanék, amely folyamatosan hattérben vizsgdlna az Osszes 1étez0 mintat, é&s
feliilvizsgalna azok kompatibilitasat a szoftver neokortexében 1évo tdbbi mintaval (Gtlettel).
A biologiai agyunkban nincs ilyen lehetdség, ezért van az, hogy az emberek képesek teljesen
ellentmondésos gondolatokat is nyugodtan tartani. Egy ellentmondésos gondolat azonositasa
utdn a digitalis modul elkezdené a megoldés keresését, beleértve a sajat agykérgi struktarait,
valamint a rendelkezésére allo hatalmas irodalmat. A feloldas jelentheti egyszerien annak
megallapitasat, hogy az egyik ellentmonddsos gondolat egyszerlien helytelen (ha az
ellentmondd adatok tilnyomo része ezt ellenzi). Konstruktivabb lenne, ha egy magasabb
fogalmi szinten talalna egy olyan elképzelést, amely feloldja a latszolagos ellentmondast
azaltal, hogy olyan perspektivat nyujt, amely mindkét elképzelést megmagyarazza. A
rendszer ezt a felolddst ) mintaként hozzaadnd, és Osszekapcsolna a feloldas keresését
eredetileg kivaltdé gondolatokkal. Ez a kritikai gondolkodasi modul folyamatos
hattérfeladatként futna. Nagyon hasznos lenne, ha az emberi agyak ugyanezt tennék.

Olyan modult is biztositanék, amely minden tudomanyagban azonositja a nyitott
kérdéseket. Tovabbi folyamatos hattérfeladatként ezekre megoldast keresne a tudas mas,
egymastol eltérd teriiletein. Mint emlitettem, a neokortexben 1évé tudas mélyen egymasba
agyazott mintazatokbol all, és ezért teljes mértékben metaforikus. Egy-egy mintat
felhasznalhatunk arra, hogy megoldast vagy felismerést nyujtson egy latszélag
Osszefiiggéstelen teriileten.

Példaként emlékezziink vissza a 4. fejezetben hasznalt metaforara, amely a gazban
1évé molekuldk véletlenszerii mozgasat az evollcios valtozasok véletlenszerii mozgésahoz
kapcsolja. A molekuldk a gadzban véletlenszerlien mozognak, latszolagos iranyérzék nélkiil.
Ennek ellenére gyakorlatilag minden gazmolekula egy f6z6poharban, ha elegend6 idét kap,
kapcsolatos egyik fontos kérdésre. A gazban 1évé molekuldkhoz hasonloan az evolucios
valtozasok is mindenféleképpen mozognak, latszolagos irany nélkiil. Ennek ellenére mégis
latunk egy mozgast a nagyobb komplexitas és a nagyobb intelligencia felé, s6t az evolucid
legfébb vivmanya, a hierarchikus gondolkodasra képes neokortex kialakulasa felé. igy egy
masik terlilet (a termodinamika) vizsgalataval betekintést nyerhetiink abba, hogy egy
latszolag céltalan és iranytalan folyamat hogyan érhet el egy latszolag céltudatos eredményt
egy teriileten (a bioldgiai evolucio).

Korabban mar emlitettem, hogy Charles Lyell felismerése, miszerint az aramlo viz
altal a sziklaalakzatokban végbemend apro valtozasok idével nagy volgyeket vajhatnak,
Charles Darwint is hasonld megfigyelésre 0sztondzte az egy fajon beliili organizmusok
jellemzéinek folyamatos apro valtozasaval kapcsolatban. Ez a metaforakeresés egy masik
folyamatos hattérfolyamat lenne.

Egyszerre tobb listan is végig kell lépkedniink, hogy a strukturalt gondolkodas
megfeleldjét biztositsuk. Egy lista lehet azoknak a feltételeknek a kijelentése, amelyeknek
egy probléma megoldasanak meg kell felelnie. Minden egyes 1épés 1étrehozhat egy rekurziv



keresést a meglévo Otlethierarchiaban vagy a rendelkezésre allo irodalomban vald keresést.
Ugy tiinik, hogy az emberi agy egyszerre csak négy egyidejii listat képes kezelni (olyan
eszk6zok, mint a szamitogépek segitsége nélkiil), de nincs ok arra, hogy egy mesterséges
neokortexnek ilyen korlatja legyen.

A mesterséges agyunkat is fel akarjuk majd vértezni azzal a fajta intelligenciaval,
amelyben a szamitogépek mindig is jeleskedtek, vagyis azzal a képességgel, hogy hatalmas
adatbazisokat pontosan elsajatitsanak, €s ismert algoritmusokat gyorsan és hatékonyan
hajtsanak végre. A Wolfram Alpha egyediilall6 m6édon szdmos ismert tudomanyos modszert
egyesit, és alkalmazza azokat a gondosan Osszegyljtott adatokra. Ez a fajta rendszer is
tovabb fog fejlodni, tekintettel Dr. Wolfram megfigyelésére, miszerint a hibaaranyok
exponencialisan csokkennek.

Végiil az 1j agyunknak sziiksége van egy célra. A célt célok sorozataként fejezziik ki.
Biologiai agyunk esetében a céljainkat az 6rom- €s félelemkozpontok hatarozzadk meg,
amelyeket a régi agyunktol 6rokoltiink. Ezeket a primitiv késztetéseket eredetileg a biologiai
evolucio allitotta be, hogy eldsegitse a fajok tulélését, de a neokortex lehetdvé tette
szamunkra, hogy szublimaljuk éket. Watson célja az volt, hogy valaszoljon a Jeopardy!
kérdésekre. Egy masik, egyszerlien megfogalmazott cél az lehet, hogy atmenjen a Turing-
teszten. Ehhez a digitalis agynak sziiksége lenne egy emberi narrativara, a sajat fiktiv
torténetére, hogy biologiai embernek adhassa ki magét. Emellett jelentosen le kellene
butitania 6nmagat, mert barmelyik rendszer, amelyik mondjuk Watson tudasat mutatna,
gyorsan leleplez6dne, mint nem bioldgiai.

Még érdekesebb, hogy az uj agyunknak egy ambiciézusabb célt is adhatnank, példaul
hozzajarulhatnank egy jobb vilaghoz. Egy ilyen cél természetesen sok kérdést vet fel: Kinek
jobb? Milyen mddon jobb? A bioldgiai emberek szamara? Minden tudatos 1ény szamara? Ha
ez a helyzet, akkor ki vagy mi a tudatos?

Ahogy a nem bioldgiai agyak ugyanolyan képessé valnak arra, hogy a biologiai
agyakhoz hasonloan valtozasokat idézzenek el6 a vilagban - s6t, végséd soron sokkal inkabb
képessé valnak arra, mint a biologiai agyak -, ugy kell gondolkodnunk az erkoélcsi
nevelésiikr6l. Jo kiindulépont lehet a vallasi hagyomdényaink egyik régi eszméje: az
aranyszabaly.

FEJEZET 8
AZ ELME MINT SZAMITOGEP



A francia parasztkenyérhez hasonlo formaju agyunk egy zsufolt kémiai laboratorium,
ahol megallas nélkiil zajlanak az idegi beszélgetések. Képzeljik el az agyat, ezt a
fényes lényhalmot, ezt az egérsziirke sejtparlamentet, ezt az adlomgyarat, ezt a kis
zsarnokot egy csontgolyo belsejében, ezt az idegsejtek halmazat, amelyik minden
jatéknak parancsol, ezt a kis mindeniitt, ezt a szeszélyes oromkupolat, ezt az én
gylrdtt ruhatarat, amelyik ugy van a koponyaba gyomoszolve, mint tal sok ruha a
tornazsakba.
-Diane Ackerman

Az agyak azért léteznek, mert a t0léléshez sziikséges erdforrasok eloszlasa és a
tulélést fenyegetd veszélyek térben és idében valtoznak.
-John M. Allman

Az agy modern foldrajza finoman elavultnak hat - inkabb olyan, mint egy kézépkori
térkép, ahol az ismert vilagot terra incognita veszi koriil, ahol szérnyek koborolnak.
-David Bainbridge



A matematikaban nem érted a dolgokat. Csak megszokod Oket.
-John von Neumann

A szadmitdgépek huszadik szdzad kozepén tortént megjelenése ota folyamatos vita folyik
nemcsak a szamitogépek képességeinek végsé mértekérdl, hanem arrol is, hogy maga az
emberi agy is tekinthetd-e egyfajta szamitogépnek. Ami az utobbi kérdést illeti, a
konszenzus a kétféle informaciofeldolgozo egység alapvetéen azonosnak tekintését6l az
alapvetden kiilonbozoségiikig terjedt. Az agy tehat szamitogép?

Amikor a szamitogépek az 1940-es években el6szor valtak népszeriivé, azonnal
gondolkodo gépeknek tekintették Oket. Az 1946-ban bejelentett ENIAC-ot a sajtd "oriasi
agyként" jellemezte. Ahogy a kovetkezd évtizedben a szamitdégépek kereskedelmi
forgalomban is elérhetdvé valtak, a rekldmok rendszeresen ugy hivatkoztak rajuk, mint
agyakra, amelyek olyan teljesitményre képesek, amire a kdzonséges bioldgiai agyak nem
képesek.
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Egy hirdetés1957, amely a szamitogépet oriasi agyként abrazolja.
A szamitdgépes programok gyorsan lehetové tették, hogy a gépek megfeleljenek
ennek az elvarasnak. Az 1959-ben Herbert A. Simon, J. C. Shaw és Allen Newell altal a
Carnegie Mellon Egyetemen létrehozott "altalanos problémamegoldo” képes volt kidolgozni



egy olyan tétel bizonyitasat, amelyet Bertrand Russell (1872-1970) és Alfred North
Whitehead (1861-1947) matematikusok 1913-ban irt hires Principia Mathematica cimii
munkajukban nem tudtak megoldani. Az ezt kdvetd évtizedekben nyilvanvalova valt, hogy a
szamitogépek konnyen képesek jelentésen meghaladni az emberi képességeket olyan
intellektualis feladatokban, mint a matematikai problémak megoldasa, a betegségek
diagnosztizalasa ¢s a sakkozas, de nehezen tudnak iranyitani egy cip6fiizét kotd robotot
vagy megeérteni egy otéves gyermek altal megértett koznapi nyelvet. A szamitogépek csak
most kezdik elsajatitani ezeket a képességeket. Ironikus médon a szamitogépes intelligencia
fejlodése az emberi érettséggel ellentétes iranyba haladt.

Az a kérdés, hogy a szamitogép és az emberi agy valamilyen szinten egyenértékii-e
vagy sem, ma is vitatott. A bevezetében emlitettem, hogy az emberi agy komplexitasaval
kapcsolatos idézeteket millionyi linkre lehetett hivatkozni. Hasonloképpen, a Google
"Idézetek: Az agy nem szamitogép" keresése szintén tobb millio linket ad vissza.
Véleményem szerint az ilyen iranyu kijelentések olyanok, mintha azt mondanank, hogy "az
almaszdsz nem alma". Technikailag ez az allitas igaz, de almaszdszt lehet almabol késziteni.
Talan még inkabb olyan, mintha azt mondanank, hogy "A szamitégép nem
szovegszerkeszt6". Igaz, hogy a szamitogép és a szovegszerkesztd kiilonbozé fogalmi
szinteken létezik, de egy szamitogép akkor valhat szovegszerkesztogé, ha szovegszerkeszto
szoftvert futtat, egyébként pedig nem. Hasonloképpen, egy szamitogép akkor valhat aggya,
ha agyszoftver fut rajta. Erre tesznek kisérletet a kutatok, koztiik én is.

A kérdés tehat az, hogy taldlunk-e olyan algoritmust, amely a szamitogépet az emberi
aggyal egyenértékli entitassd alakitja. Egy szamitogép ugyanis velesziiletett univerzalitisa
miatt (csak a kapacitasatol fliiggéen) barmilyen altalunk definialt algoritmust képes futtatni.
Az emberi agy viszont algoritmusok egy meghatarozott halmazat futtatja. Modszerei okosak,
mivel jelentds plaszticitast és sajat kapcsolatainak atstrukturalasat teszi lehet6vé a
tapasztalatai alapjan, de ezek a funkciok szoftverben is emulalhatok.

A szamitas egyetemessége (az az elképzelés, hogy egy altalanos célu szamitdogép
barmilyen algoritmust képes végrehajtani) - és ennek az elképzelésnek a hatalma - az els6
tényleges gépekkel egy idében jelent meg. Négy kulcsfogalom all a szamitas
egyetemességének és megvalosithatosaganak, valamint gondolkodasunkban valo
alkalmazhatosaganak hatterében. Ezeket érdemes itt attekinteni, mert az agy maga is ¢l
veliik. Az els6 az informacido megbizhaté kozlésének, emlékezésének és kiszamitdsanak
képessége. Régebben, hal940, a "szamitogép" szot hasznaltuk, az emberek azt feltételezték,
hogy analdg szamitogéprol beszéliink, amelyben a szamokat kiilonbozé fesziiltségszintek
reprezentaltak, és a specialis alkatrészek olyan aritmetikai funkciokat tudtak végrehajtani,
mint az 0sszeadas és a szorzas. Az analdg szamitogépek nagy korlatja azonban az volt, hogy
pontossagi problémak gyotorték Oket. A szamokat csak koriilbeliil szazbol egy rész
pontossaggal lehetett abrazolni, és ahogy a szdmokat reprezentalo fesziiltségszinteket egyre
tobb aritmetikai operator dolgozta fel, a hibak felhalmozodtak. Ha egy maroknyi szamitasnal
tobbet akartunk elvégezni, az eredmények annyira pontatlanna valtak, hogy értelmetlenné
valtak.

Barki, aki emlékszik az analdog szalagos magnokkal torténd zenei felvételek idejére,
emlékszik erre a hatasra. Az elsé példanyon érezheté volt a romlas, mivel egy kicsit



zajosabb volt, mint az eredeti. (Ne feledjiik, hogy a "zaj" véletlenszer(i pontatlansdgokat
jelent.) A masolat masolata még zajosabb volt, és a tizedik generacional a masolat mar
szinte teljesen zajos volt. Feltételezték, hogy ugyanez a probléma fogja stjtani a digitalis
szamitogépek kialakuloban 1év6 vilagat is. Megérthetjiik az ilyen aggodalmakat, ha a
digitalis informécio csatornan keresztiili kommunikacigjat tekintjiik. Egyetlen csatorna sem
tokéletes, és minden csatornanak van valamilyen eredendd hibaaranya. Tegyiik fel, hogy van
egy olyan csatornank, amely 0,9 valoszintiséggel helyesen tovabbit minden egyes bitet. Ha
egy egybites iizenetet kiildok, akkor a csatornan keresztiil torténd pontos tovabbitas
valosziniisége a kovetkez6 Tegyiik.9. fel, hogy két bitet kiildok. Most a pontossag .9 %= .81.
Mi a helyzet, ha egy bajtot (nyolc bit) kiildok? Kevesebb, mint paros esélyem van (.43, hogy
pontos legyek) a helyes elkiildésre. Ot bajt pontos elkiildésének valosziniisége koriilbeliil 1
szazalék.

Ennek a problémanak a megkeriilésére kézenfekvé megoldéds a csatorna pontosabba
tétele. Tegylik fel, hogy a csatorna egymillié bitbdl csak egyet hibazik. Ha elkiildok egy
félmillio bajtbol allo fajlt (ami koriilbelill egy szerény program vagy adatbazis mérete),
akkor a csatorna nagyon nagy eredend6 pontossaga ellenére a helyes tovabbitas
valdszinlisége kevesebb mint 2 szazalék. Tekintettel arra, hogy egyetlen bites hiba teljesen
érvénytelenithet egy szamitogépes programot és a digitalis adatok mdas formait, ez nem
kielégité helyzet. Fiiggetleniil a csatorna pontossagatol, mivel a hiba valdszinisége az
atvitelben az lizenet méretével gyorsan no, ez egy megoldhatatlan akadalynak tlnik.

Az analog szamitogépek ezt a problémat a kiméletes leépitésen keresztiil kozelitették
meg (ami azt jelenti, hogy a felhasznalok csak olyan problémakat mutattak be, amelyekben
kis hibakat is el tudtak viselni); azonban ha az analdég szamitogépek felhasznaloi a
szamitasok korlatozott korére korlatoztdk magukat, a szamitogépek némileg hasznosnak
bizonyultak. A digitalis szamitogépek viszont folyamatos kommunikéciot igényelnek,
nemcsak az egyik szamitogéptél a masikig, hanem magéin a szadmitégépen belil is. A
memoriabol a kdzponti feldolgozo egység felé és a kozponti feldolgozd egységbdl is van
kommunikacio. A kozponti feldolgozd egységen beliill kommunikacié folyik az egyik
regisztertdl a masikig, majd vissza és tovabb az aritmetikai egységhez, €s igy tovabb. Még az
aritmetikai egységen beliil is van kommunikacié az egyik bitregisztert6l a masikig. A
kommunikacié minden szinten mindeniitt jelen van. Ha figyelembe vessziik, hogy a
kommunikéci6é novekedésével a hibaaranyok gyorsan ndvekednek, és hogy egyetlen bithiba
is képes tonkretenni egy folyamat integritasat, a digitalis szamitds halalra volt itélve -
legalabbis akkoriban ugy tiint.

Figyelemre mélt6 modon ez volt az altalanos nézet, amig Claude Shannon (1916-
2001) amerikai matematikus meg nem jelent, és be nem mutatta, hogyan lehet tetsz6legesen
pontos kommunikaciot 1étrehozni még a legmegbizhatatlanabb kommunikacios csatornak
segitségével is. Amit Shannon a Bell System Technical Journal cimi folyoiratban 1948
juliusédban és oktoberében megjelent "A Mathematical Theory of Communication" cimil,
mérfoldkének szamitd tanulmanyaban, €s kiilondsen a zajos csatornakodolasra vonatkozo
tételében kifejtett, az az volt, hogy ha rendelkezésiinkre all egy olyan csatorna, amelynek
hibaardnya tetszOleges (kivéve pontosan 50 szadzalékos hibaaranyt bitenként, ami azt



jelentené, hogy a csatorna csak tiszta zajt kdzvetit), akkor képesek vagyunk olyan iizenetet
tovabbitani, amelyben a hibaarany olyan pontos, amilyet csak akarunk. Mas szoval, az
atvitel hibaardnya lehet egy bit az n bitbdl, ahol az n olyan nagy lehet, amilyennek On
meghatarozza. Igy példaul szélséséges esetben, ha van egy olyan csatornank, amely az
informacié bitjeinek csak 51 szazalékat tovabbitja helyesen (azaz a helyes bitet csak
valamivel gyakrabban tovabbitja, mint a helytelen bitet), akkor ennek ellenére olyan
iizeneteket tovabbithatunk, hogy egymilliobdl csak egy bit hibas, vagy egy bit a trilliobol
vagy trillié trilliobol egy bit hibas.

Hogyan lehetséges ez? A valasz a redundancia. Ez ma mar nyilvanvalonak tiinhet, de
akkoriban nem volt az. Egy egyszeri példaval élve, ha minden egyes bitet haromszor
tovabbitok, és a tobbségi szavazatot veszem, akkor jelentésen megndveltem az eredmény
megbizhatosagat. Ha ez nem elég jo, egyszeriien novelje a redundanciat, amig el nem éri a
sziikséges megbizhatosagot. Az informacio egyszerli megismétlése a legegyszeriibb modja
annak, hogy alacsony pontossidgu csatornakbdl tetszélegesen magas pontossdgi aranyokat
érjiink el, de nem ez a leghatékonyabb megkozelités. Shannon tanulméanya, amely
megalapozta az informacidelméletet, olyan optimalis hibadetektalasi és hibajavité kodokat
mutatott be, amelyekkel bdrmilyen nem véletlenszerli csatornan keresztiil bdrmilyen
célpontossagot el lehet érni.

Az 1désebb olvasok emlékeznek a telefonmodemekre, amelyek zajos analdg
telefonvonalakon keresztiil tovabbitottdk az informaciokat. Ezek a vonalak hallhatoan
sziszegeést, pukkandst és a torzitas szdmos mas formajat mutattak, de ennek ellenére képesek
voltak a digitalis adatok igen nagy pontossidgu tovabbitasara, koszonhetéen Shannon zajos
csatorna-tételének. Ugyanez a probléma €s ugyanez a megoldas 1étezik a digitalis memoria
esetében is. Gondolkodott mar azon, hogy a CD-k, DVD-k ¢és programlemezek hogyan
szolgéltatnak tovabbra is megbizhaté eredményeket még akkor is, ha a lemezt a padlora
ejtették és megkarcoltak? Ismét Shannonnak kdszonhetjiik.

A szamitas harom elembdl all: kommunikacié - amely, mint emlitettem, mind a
szamitogépeken beliil, mind a szamitogépek kozott mindeniitt jelen van -, memoria, és
logikai kapuk (amelyek az aritmetikai és logikai funkcidkat végzik). A logikai kapuk
pontossaga tetszélegesen nagyra novelhetd a hibadetektalo és -javitd kodok hasonlod
alkalmazasaval. Shannon tételének és elméletének koszonhetd, hogy tetszélegesen nagy és
Osszetett digitalis adatokat és algoritmusokat tudunk kezelni anélkiil, hogy a folyamatokat
megzavarnak vagy tonkretennék a hibak. Fontos kiemelni, hogy az agy is Shannon elvét
hasznalja, bar az emberi agy evolucidja egyértelmiien megeldzte Shannonét! A legtobb
mintat vagy Otletet (és egy oOtlet is egy minta), mint lattuk, az agy jelentds redundanciaval
tarolja. Az agyban 1év0 redundancia elsddleges oka az idegi aramkorok eredendd
megbizhatatlansaga.

A masodik fontos gondolat, amelyre az informacids korszak tdmaszkodik, az, amit
korabban emlitettem: a szamitas egyetemessége. Alan Turing 1936-ban irta le "Turing-
gépét", amely nem egy valodi gép, hanem egy ujabb gondolatkisérlet volt. Elméleti
szamitogépe egy veégtelen hosszii memoriaszalagbol all, amelynek minden négyzetében egy
1 vagy egy 0 van. A gép bemenete ezen a szalagon jelenik meg, amelyet a gép egyszerre
csak egy-egy négyzetet tud beolvasni. A gép tartalmaz egy szabalytiblazatot is - 1ényegében



egy tarolt programot -, amely szamozott allapotokbol all. Minden szabaly egy miveletet
hataroz meg, ha az éppen olvasott négyzet egy, és 0,egy masik miiveletet, ha az aktualis
négyzet 1. A lehetséges miiveletek kozé tartozik a O vagy 1 irdsa a szalagra, a szalag egy
négyzettel jobbra vagy balra mozgatasa, vagy a megallas. Minden allapot ezutan megadja a
kovetkezd allapot szamat, amelyben a gépnek lennie kell. A Turing-gép bemenete a
szalagon jelenik meg. A program lefut, és amikor a gép megall, befejezte az algoritmusat, és
a folyamat kimenete a szalagon marad. Vegyliik észre, hogy bar a szalag elméletileg végtelen
hosszlisagu, barmely tényleges program, amely nem keriil végtelen ciklusba, a szalagnak
csak egy véges részét hasznalja fel, igy ha véges szalagra szoritkozunk, a gép még mindig
hasznos problémakat fog megoldani.

Ha a Turing-gép egyszeriinek hangzik, az azért van, mert ez volt a feltalalojanak
célja. Turing azt akarta, hogy a gépe a lehetd legegyszeriibb legyen (de Einsteint idézve nem
egyszeriibb). Turing és Alonzo Church (1903-1995), egykori professzora kozosen dolgoztak
ki a Church-Turing tézist, amely szerint ha egy Turing-gép elé allithatd probléma nem
oldhaté meg a Turing-gép altal, akkor a természettérvényt kovetve semmilyen gép altal sem
oldhaté meg. Annak ellenére, hogy a Turing-gép csak néhany paranccsal rendelkezik, és
egyszerre csak egy bitet dolgoz fel, mégis mindent ki tud szamolni, amit barmely
szamitogép ki tud szamolni. Masképpen gy is mondhatjuk, hogy barmelyik "Turing-teljes"”
(azaz a Turing-gépével egyenértékii képességekkel rendelkezd) gép képes barmilyen
algoritmust (barmely altalunk definialhat6 eljarast) kiszamitani.
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Egy Turing-gép blokkdiagramja, amely egy fejjel rendelkezik, amely a szalagot olvassa és
irja, valamint egy bels6 programmal, amely allapotatmenetekbdl all.

A Church-Turing tézis "er6s" értelmezései alapveté egyenértékiiséget javasolnak
akozott, amit egy ember gondolhat vagy tudhat, és ami egy gép altal kiszamithatd. Az
alapgondolat az, hogy az emberi agy szintén a természeti torvényeknek van alavetve, és igy
informaciéfeldolgozd képessége nem haladhatja meg egy gép (és igy egy Turing-gép)
képességét.

Turingnak tulajdonithatjuk, hogy 1936-os tanulmanyaval megteremtette a szamitas
elméleti alapjait, de fontos megjegyezni, hogy nagy hatassal volt ra egy eldadas, amelyet
John von Neumann (1903-1957) amerikai magyar matematikus tartott Cambridge-ben 1935a
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teremtette meg.

a Turing-gépben rejlik.l Von Neumannra viszont hatassal volt Turing 1936-o0s tanulménya,
amely elegansan lefektette a szamitas alapelveit, és az 1930-as évek végén és az 1940-es
évek elején kotelezd olvasmannya tette kollégai szamara.?

Ugyanebben a tanulmanyban Turing egy masik vératlan felfedezésrdl is beszdmol: a
megoldhatatlan problémakrdl. Ezek olyan problémak, amelyek jol definialtak, egyedi
valaszokkal, amelyekrdl bebizonyithatd, hogy léteznek, de amelyekrdl azt is be tudjuk
bizonyitani, hogy soha semmilyen Turing-gép nem tudja kiszamitani &ket - vagyis
semmilyen gép nem tudja kiszamitani oket, ami megforditja azt a XIX. szazadi dogmat,
hogy a definialhatd problémak végiil is megoldhatok. Turing kimutatta, hogy ugyanannyi
megoldhatatlan probléma létezik, mint megoldhato. Kurt Godel osztrak szarmazasu amerikai
matematikus és filozofus 1931-es "befejezetlenségi tételében" hasonld kovetkeztetésre
jutott. igy maradunk abban a zavarba ejt helyzetben, hogy képesek vagyunk meghatarozni
egy problémat, bebizonyitani, hogy létezik egy egyedi valasz, és mégis tudjuk, hogy a
valaszt soha nem lehet megtalalni.

Turing megmutatta, hogy a szdmitds lényegét tekintve egy nagyon egyszerii
mechanizmuson alapul. Mivel a Turing-gép (és igy barmely szamitogép) képes arra, hogy



jovobeli cselekvéseit a mar kiszamitott eredményekre alapozza, képes dontéseket hozni és
tetszélegesen Osszetett informacidhierarchiakat modellezni.

1939-ben Turing megtervezte a Bombe nevil elektronikus szamologépet, amely
segitett a naci Enigma kodologép altal titkositott tizenetek dekodolasaban. EQy1943, Turing
altal befolyésolt mérndkcsapat elkészitette a vitathatatlanul elsé szamitogépet, a Colossust,
amely lehetové tette a szovetségesek szamara, hogy folytassak az Enigma kifinomultabb
valtozataibdl szdrmazo iizenetek dekodolasat. A Bombe és a Colossus egyetlen feladatra
késziilt, és nem lehetett Oket mas feladatra atprogramozni. Ezt a feladatot azonban kivaloan
teljesitették, és nekik tulajdonitjak, hogy lehetové tették a szovetségesek szamara, hogy
legy6zz¢ék a német Luftwaffe harom az egyhez aranyu eldnyét a brit Kiralyi Légierével
szemben, és megnyerjék a dontd fontossagu angliai csatat, valamint hogy a habort sordn
folyamatosan megel6zz€k a naci taktikakat.

John von Neumann ezen az alapon alkotta meg a modern szamitogép architekturajat,
amely a harmadik nagy otletiinket képviseli. A von Neumann-gépnek nevezett architektira
az elmult hatvanhét évben Iényegében minden szdmitdgép alapvetd szerkezete maradt, a
mosdgépben 1évo mikrokontrollertdl a legnagyobb szuperszamitogépekig. 1945. junius 30-
an kelt, "First Draft of a Report on the EDVAC" (Az EDVAC-r6l sz6l6 jelentés elsé
tervezete) cimi tanulményaban von Neumann bemutatta azokat az elképzeléseket, amelyek
azéta is wuraljadk a szamitast2 A von Neumann-modell tartalmaz egy kozponti
feldolgozoegységet, ahol aritmetikai és logikai miiveleteket végeznek; egy
memoriaegységet,
ahol a programot ¢s az adatokat taroljak; tomegtarold; programszamlald; és
bemeneti/kimeneti csatornak. Bar ezt a dokumentumot belsd projektdokumentumnak
szantak, mara a szamitogéptervezOk biblidjava valt. Soha nem lehet tudni, hogy egy
latszolag rutinszerti belso feljegyzés végiil forradalmasitja a vilagot.

A Turing-gépet nem a gyakorlati alkalmazhatosagra tervezték. Turing tételei nem a
problémak megoldasanak hatékonysagaval foglalkoztak, hanem inkabb a problémak azon
korét vizsgaltak, amelyek elméletileg szamitassal megoldhatok. Von Neumann célja ezzel
szemben a szamitogép megvalosithatd koncepcidjanak megalkotasa volt. Az 6 modellje
Turing egybites szamitasait tobbbites szavakkal (altaldban a nyolc bit valamilyen
tobbszorosével) helyettesiti. Turing memoriaszalagja szekvencialis, igy a Turing-gép
programjai a szalag ide-oda mozgatasaval aranytalanul sok id6t toltenek a koztes
eredmények tarolasara és elbhivasara. Ezzel szemben a von Neumann-memoria véletlen

Von Neumann egyik legfontosabb Gtlete a tarolt program, amelyet egy évtizeddel
korabban vezetett be: a programot ugyanolyan tipusi véletlen hozzaférésii memoriaban
helyezi el, mint az adatokat (és gyakran ugyanabban a memoriablokkban). Ez lehet6vé teszi
a szamitdgép atprogramozasat kiillonbozo feladatokra, valamint az 6nmodosité kodot (ha a
programtarold irhatd), ami a rekurzid egy erdteljes formajat teszi lehetdévé. Addig
gyakorlatilag minden szamitogép, igy a Colossus is, egy adott feladatra késziilt. A tarolt
program lehetové teszi, hogy egy szamitogép valdoban univerzalis legyen, €s ezzel teljesiil
Turing elképzelése a szamitds univerzalitasarol.



A von Neumann-gép masik kulcsfontossagi jellemzdje, hogy minden utasitas
tartalmaz egy miiveleti kodot, amely meghatarozza az elvégzendd aritmetikai vagy logikai
miveletet és a memoriabol szarmazo operandus cimét.

Von Neumann koncepcioja arrol, hogyan kell egy szamitogépet felépiteni, az
EDVAC tervének kozzétételével jelent meg, amelyet J. Presper Eckert és John Mauchly
munkatarsaival kozosen végzett. Maga az EDVAC 1951-ig nem is mikodott, ekkorra mar
léteztek mas tarolt programu szamitogépek, mint példaul a Manchester Small-Scale
Experimental Machine, az ENIAC, az EDSAC és a BINAC, amelyek mindegyikére nagy
hatassal volt von Neumann tanulméanya, és amelyek tervezoi Eckert és Mauchly voltak. Von
Neumann kozvetlentil kozremitkodott szamos ilyen gép tervezésében, beleértve az ENIAC
késdbbi valtozatat, amely timogatta a tarolt programot.

A von Neumann-architektaranak volt néhany el6futara, bar egy meglepd kivételtdl
eltekintve egyik sem igazi von Neumann-gép. Howard Aiken 1944-ben mutatta be a Mark I-
et, amely rendelkezett a programozhatdsag egy elemével, de nem hasznalt tarolt programot.
Az utasitdsokat egy lyukasztott papirszalagrol olvasta be, majd minden egyes parancsot
azonnal végrehajtott. Nem rendelkezett feltételes elagazasi utasitassal sem.

Konrad Zuse (1910-1995) német1941 tudés megalkotta a Z-3 szamitogépet. Ez is
szalagrol olvasta a programjat (ebben az esetben filmre kodolva), és nem rendelkezett
feltételes elagazasi utasitassal. Erdekes, hogy Zuse tamogatist kapott a Német
Repiilégépkutatd Intézettdl, amely a késziiléket a szarnyrepiilések tanulmanyozasara
hasznalta, de a naci kormanynak benytjtott, a reléinek vakuumcsovekkel vald
helyettesitésére iranyuld finanszirozasi javaslatat elutasitottak. A néacik a szamitast "nem
habortis szempontbdl fontosnak" tartottak. Véleményem szerint ez a nézOpont nagyban
hozzajarul a habort kimenetelének magyarazatahoz.

Von Neumann koncepcidjanak valdjaban van egy valddi eléfutara, és ez egy teljes
¢évszdzaddal korabbi! Charles Babbage (1791-1871) angol matematikus ¢és feltalalo
analitikus motorja, amelyet el6szor 1837-ben irt le, valoban magaba foglalta von Neumann
oOtleteit, és egy lyukaszton keresztiil tarolt programot tartalmazott.

a Jacquard szovOszékrdl kolesonzott kartydk.? A véletlen hozzaférésti memoria 1000,
egyenként 50 tizedesjegyll szot tartalmazott (ami koriilbelil 21 kilobajtnak felel meg).
Minden utasitas tartalmazott egy op-kddot és egy operandusszamot, akarcsak a modern gépi
nyelvek. Tartalmazta a feltételes elagazast és a hurkolas funkciot, tehat igazi von Neumann-
gép volt. Teljesen mechanikus fogaskerekeken alapult, és gy tlinik, hogy az Analytical
Engine meghaladta Babbage tervezési és szervezési képességeit. Részeit megépitette, de
soha nem futott. Nem vilagos, hogy a szamitégép huszadik szazadi uttordi, beleértve von
Neumann-t is, tudtak-e Babbage munkajarol.

Babbage szamitogépe a  szoftverprogramozas teriiletének megteremtését
eredményezte. Ada Byron (1815-1852) angol irénd, Lovelace grofnd, Lord Byron koltd
egyetlen torvényes gyermeke volt a vilag elsé szamitogépes programozdja. Programokat irt
az Analytical Engine szamara, amelyeket sajat fejében kellett hibakereséssel javitania (mivel
a szamitogép soha nem miikodott), ezt a gyakorlatot ma a szoftvermérnokok jol ismerik
"tablaellendrzés" néven. Leforditotta Luigi Menabrea olasz matematikusnak az Analytical



Engine-r6l sz016 cikkét, és részletes sajat jegyzeteket flizott hozza, amelyekben azt irta, hogy
"az Analytical Engine algebrai mintakat sz6, ahogy a Jacquard szovdszék viragokat és
leveleket sz6". A tovabbiakban talan az elsO taldlgatisok a mesterséges intelligencia
megvalosithatosagardl, de arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az Analytical Engine
"semmiféle igényt nem tamaszt arra, hogy barmit is létrehozzon".

Babbage koncepcidja egészen csodalatos, ha figyelembe vessziik a korszakot,
amelyben élt és dolgozott. A huszadik szazad kozepére azonban elképzelései az id6 kodébe
vesznek (bar késébb ujra felfedezték 6ket). Von Neumann volt az, aki megfogalmazta és
megfogalmazta a ma ismert szamitogép legfontosabb alapelveit, és a vilag ezt azzal ismeri
el, hogy tovabbra is a von Neumann-gépre mint a szamitas f6 modelljére hivatkozik. Ne
feledjiik azonban, hogy a von Neumann-gép folyamatosan adatokat kozol a kiilonbozo
egységei kozott és ezeken az egységeken belill, igy nem lehetett volna megépiteni Shannon
tételei és az altala a megbizhat6 digitalis informacio tovabbitasara és tarolasara kidolgozott
modszerek nélkiil.

Ezzel elérkeztink a negyedik fontos gondolathoz, amely talmutat Ada Byron
kovetkeztetésén, miszerint egy szamitogép nem képes kreativan gondolkodni, és meg kell
talalnunk az agy altal hasznalt kulcsfontossagl algoritmusokat, majd ezeket felhasznalva a
szamitogépet agyakka kell alakitanunk. Alan Turing ezt a célt a "Computing Machinery and
Intelligence" 1950(Szamitogépek és intelligencia) ciml tanulmanyaban mutatta be, amely
tartalmazza a ma mar hires Turing-tesztjét annak megallapitasara, hogy egy mesterséges
intelligencia elérte-e az emberi intelligencia szintjét.

1956-ban von Neumann elkezdett egy eldadassorozatot elokésziteni, amelyet a Yale
Egyetem rangos Silliman el6adassorozatara szant. A rakos megbetegedések miatt ezeket az
el6adasokat soha nem tartotta meg, és nem fejezte be a kéziratot sem, amelybdl azokat
eléadta volna. Ez a befejezetlen dokumentum mindazonaltal ragyogd és profétai eloképe
maradt annak, amit én az emberiség legnehezebb és legfontosabb projektjének tartok.
Posztumusz jelent meg 1958-ban The Computer and the Brain (A szdmitogép és az agy)
cimmel. Talalo, hogy a mult szazad egyik legzsenidlisabb matematikusanak és a szamitogépes
korszak egyik uttordjének utolsd6 munkaja maganak az intelligencianak a vizsgalata volt. Ez
a projekt volt a legkorabbi komoly vizsgalat az emberi agyrol egy matematikus ¢és
informatikus szemsz0gébdl. Von Neumann eldtt a szamitastechnika és az idegtudomany két
sziget volt, amelyek k6z6tt nem volt hid.

Von Neumann a szamitogép és az emberi agy kozotti hasonlosagok és kiilonbségek
megfogalmazasaval kezdi a vitat. Tekintettel arra, hogy mikor irta ezt a kéziratot, ez
figyelemre méltoan pontos. Megjegyezte, hogy a neuronok kimenete digitalis - egy axon
vagy tiizel, vagy nem. Ez akkoriban messze nem volt nyilvanvalo, hiszen a kimenet lehetett
volna analog jel is. A neuronba vezetd dendritekben és a szoma neuron sejttestében zajlo
feldolgozas azonban analog volt, és szamitdsait a bemenetek kiiszobértékkel stlyozott
Osszegeként irta le. A neuronok miikddésének ez a modellje vezetett a konnekcionizmus
teriiletéhez, amely hardverben és szoftverben is erre a neuronmodellre épiil6 rendszereket
épitett. (Amint azt az el6z0 fejezetben leirtam, az els6 ilyen konnekcionista rendszert Frank
Rosenblatt hozta 1étre szoftverprogramként egy IBM szamitogépen704 a Cornellben 1957-
ben, kozvetleniil azutan, hogy von Neumann el6adasainak vazlata elérhetové valt). Ma mar




kifinomultabb modellekkel rendelkeziink arrél, hogy a neuronok hogyan kombinaljdk a
bemeneteket, de a dendritbemenetek analdég feldolgozasanak alapvetd gondolata a
neurotranszmitter-koncentraciok segitségével érvényes maradt.

Von Neumann a szamitas egyetemességének koncepcidjat alkalmazva arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy bar az agy €s a szamitogép felépitése és épitokovei radikalisan
kiilonboznek egymastdl, mégis megallapithatjuk, hogy egy von Neumann-gép képes
szimulalni az agyban zajlo feldolgozast. A forditottja azonban nem igaz, mert az agy nem
von Neumann-gép, és nem rendelkezik tarolt programmal mint olyannal (bar egy nagyon
egyszerli Turing-gépet tudunk szimulalni a fejiinkben). Az algoritmusa vagy moddszerei
implicit médon benne vannak a szerkezetében. Von Neumann helyesen kovetkeztet arra,
hogy a neuronok képesek mintdkat tanulni a bemeneteikbdl, amelyekrél ma mar tudjuk,
hogy részben a dendritek erésségében vannak kodolva. Amit von Neumann idejében még
nem tudtak, az az, hogy a tanulds a neuronok kozotti kapcsolatok létrehozasan és
megsemmisitésén keresztiil is zajlik. Von Neumann eldérelatdban megjegyzi, hogy az idegi
feldolgozas sebessége rendkiviil lassu, masodpercenként szaz szamitds nagysagrendii, de az
agy ezt massziv parhuzamos feldolgozassal kompenzalja - ez egy masik nem nyilvanvalo és
kulcsfontossag felismerés. Von Neumann azt allitotta, hogy az agy 10 neuronjanak
mindegyike (ez a szdmadat 6nmagaban is meglehetdsen pontos volt; a mai becslések szerint
10 és10%° 10 kozott van) egyszerre dolgozik. Valdjaban minden egyes Osszekottetés
(neurononként atlagosan koriilbeliil 10-10 **dsszekottetéssel) egyszerre szamol. Von
Neumann becslései és a neuralis feldolgozas leirdsa figyelemre mélto, figyelembe véve az
idegtudomany akkori kezdetleges allapotat. Munkajanak egy olyan aspektusa azonban,
amellyel nem értek egyet, az agy memoriakapacitasara vonatkozé becslése. Feltételezi, hogy
az agy egész életén at emlékszik minden bemenetre. Von Neumann 60 éves atlagos
élettartamot feltételez, ami koriilbeliil 2 x 10 °masodpercet jelent. Az egyes neuronokhoz
masodpercenként koriilbeliil 14 bemenettel (ami valdjaban legalabb harom nagysagrenddel
alacsonyabb) és neuronokkal10*® szamolva az agy memoriakapacitasat koriilbeliil 10 2°bitre
becsiili. A valdsag az, ahogyan azt mar kordbban megjegyeztem, hogy gondolatainknak és
tapasztalatainknak csak nagyon kis hanyadara emléksziink, és még ezek az emlékek sem
alacsony szintli bitmintak formajaban (mint példaul egy videokép), hanem magasabb szintii
mintdk sorozataként tarolodnak. Ahogy von Neumann leirja az egyes agyi
mechanizmusokat, megmutatja, hogy egy modern szamitogép a latszolagos kiilonbségek
ellenére hogyan tudnd ugyanazt megvalodsitani. Az agy analég mechanizmusai digitalis
mechanizmusokkal szimulalhatok, mivel a digitalis szamitas barmilyen kivant pontossaggal
képes az analog értékek utanzasdra (és az agyban az analdg informécid pontossaga
meglehetésen alacsony). Az agy massziv parhuzamossaga is szimulalhatd, mivel a
szamitogépek jelentés sebességelénye a soros szamitasban rejlik (ez az elény az id6k soran
jelentdsen megnoétt). Emellett a szamitogépekben is hasznalhatunk parhuzamos feldolgozast,
parhuzamos von Neumann-gépek segitségével - pontosan igy mikodnek ma a
szuperszamitogépek.

Von Neumann arra a kovetkeztetésre jut, hogy az agy modszerei nem tartalmazhatnak
hosszadalmas, szekvencialis algoritmusokat, ha figyelembe vessziik, hogy az emberek
milyen gyorsan képesek dontéseket hozni, mikdzben a neuronok szamitasi sebessége nagyon



lasst. Amikor egy harmadik bazisjatékos labdat szerez, és igy dont, hogy a masodik bazis
helyett az elsére dob, ezt a dontést a masodperc toredéke alatt hozza meg, ami minden
neuron szamara csupan néhany ciklusra elegendé id6. Von Neumann helyesen kovetkeztet
arra, hogy az agy figyelemre méltdo képességei abbol erednek, hogy mind a 100 milliard
neuron egyidejlileg képes feldolgozni az informaciot. Amint azt mar megjegyeztem, a
latokéreg mindossze harom-négy idegi ciklus alatt bonyolult vizualis itéleteket hoz.

Az agyban jelentds plaszticitds van, ami lehetdvé teszi szdmunkra a tanuldst. De
sokkal nagyobb a plaszticitds egy szamitogépben, amely a szoftverének megvaltoztatasaval
teljesen at tudja alakitani a modszereit. Ebben a tekintetben tehat a szamitogép képes lesz
utanozni az agyat, de ez forditva nem igaz.

Amikor von Neumann Osszehasonlitotta az agy tdmegesen parhuzamos
szervez6désének kapacitasat a korabeli (kevés) szamitogéppel, egyértelmiivé valt, hogy az
agy sokkal nagyobb memoriaval és sebességgel rendelkezik. Mostanra az elsé olyan
szuperszamitogép, amely elérte a funkciondlis miikddéshez sziikséges sebességre vonatkozd
ovatosabb becsléseknek megfeleld specifikacidkat, mar nem volt olyan nagy.
az emberi agyat szimulaldé (méasodpercenként kb. 10 ®miivelet) szamitogépet épitettek.>
(Becsléseim szerint a 2020-as évek elejére 1000 dollarba fog kertilni ez a szintli szamitas.) A
memoria tekintetében még kdzelebb vagyunk. Bar a kézirat megirdsakor még feltinben
koran volt a szamitogép torténetében, von Neumann mégis bizott abban, hogy az emberi
intelligencia hardvere és szoftvere is a helyére keriil végiil, és ez volt a motivacidja arra,
hogy elkészitse ezeket az eldadasokat.

Von Neumann mélyen tisztaban volt a fejlodés egyre gyorsuld iitemével és annak az
emberiség jovojére gyakorolt mélyrehatd kovetkezményeivel. Egy évvel haldla utdn, Stan
Ulam 1957, matematikus kollégaja idézte 6t, aki az 1950-es évek elején azt mondta, hogy "a
technoldgia egyre gyorsuld fejlédése és az emberi életmodban bekovetkezo valtozasok azt a
latszatot keltik, hogy a faj torténetében kozeledik egy olyan alapvetd szingularitas, amelyen
tul az emberi ligyek, ahogyan mi ismerjiik dket, nem folytatddhatnak". Ez a "szingularitas"
sz0 els6 ismert hasznalata az emberi technikatdrténettel 6sszefiiggésben.

Von Neumann alapvetd felismerése az volt, hogy a szamitogép és az agy kozott
alapvet6 egyenértékiiség van. Vegylik észre, hogy a bioldgiai ember érzelmi intelligenciaja
része az intelligenciajanak. Ha von Neumann felismerése helyes, €s ha elfogadjuk a sajat
hitemet, hogy egy nem bioldgiai entitas, amely meggy6zden Gjra 1étrehozza egy bioldgiai
ember (érzelmi és egyéb) intelligencigjat, tudatos (lasd a kovetkezé fejezetet), akkor azt a
kovetkeztetést kell levonnunk, hogy a szamitogép és az agy kozott alapvetd egyenértékiiség
van.

-a megfeleld szoftverrel - és (tudatos) elmével. Tehat von Neumann-nak igaza van?

A legtobb szamitogép ma mar teljesen digitalis, mig az emberi agy a digitalis és az
analog modszereket Otvozi. Az analdg modszerek azonban konnyen és rutinszeriien
Ujraalkothatok digitalis modszerekkel, barmilyen kivant pontossaggal. Carver Mead (1934-
ben sziiletett) amerikai informatikus megmutatta, hogy az agy analog modszereit kdzvetlentil
emulalhatjuk sziliciumban, amit az altala "neuromorfikusnak" nevezett chipekkel
demonstralt.® Mead bemutatta, hogy ez a megkdzelités tobb ezerszer hatékonyabb lehet,




mint az analég moddszerek digitalis emulalasa. A tomegesen ismétlédé neokortikalis
algoritmus kodifikalasakor érdemes lesz Mead megkozelitését alkalmazni. A Dharmendra
Modha altal vezetett IBM Cognitive Computing Group olyan chipeket mutatott be, amelyek
neuronokat és azok kapcsolatait emulaljak, beleértve az 0 kapcsolatok kialakitasanak
biztositja, mintegy negyedmillié szinaptikus kapcsolattal. A projekt célja

egy 10 millidrd neuronnal és 100 trilli6 kapcsolattal rendelkezd - az emberi agyhoz kozeli -
szimulalt neokortex létrehozésa, amely mindossze egy kilowatt energiat haszndl.

Ahogy von Neumann tobb mint fél évszazaddal ezel6tt leirta, az agy rendkiviil lassu,
de rendkiviil parhuzamos. A mai digitalis aramkorok legalabb 10 millidszor gyorsabbak,
mint az agy elektrokémiai kapcsoloi. Ezzel szemben az agy mind a 300 millié neokortikalis
mintafelismerdje egyszerre dolgozik, és az agy mind a négymilliard interneuronalis
kapcsolata potencialisan egyszerre szamol. Az emberi agy sikeres modellezéséhez sziikséges
hardver biztositdsdnak kulcskérdése azonban a sziikséges teljes memoria és szamitési
teljesitmény. Nem kell kozvetleniil lemésolnunk az agy architekturajat, ami nagyon
gazdasagtalan és rugalmatlan megkdzelités lenne.

Becsiiljiik meg, hogy mik ezek a hardverkovetelmények. Szamos projekt probalta
meg utanozni azt a fajta hierarchikus tanulast és mintafelismerést, amely a neokortikalis
hierarchidban zajlik, beleértve a sajat munkamat is, amely hierarchikus rejtett Markov-
modellekkel foglalkozik. Sajat tapasztalataim alapjan egy Ovatos becslés szerint a biologiai
agy neokortexében 1évé egyetlen mintafelismerd ciklus emulalasa koriilbeliil
szédmitasokat3,000 igényel. A legtobb szimulacio
ennek a becslésnek a toredékéért futnak. Ha az agy koriilbeliil (102100) ciklus/mésodperc
sebességgel miikodik, akkor ez masodpercenként 3 x 10° (300 000) szamitast jelent
mintafelismerénként. Ha az én becslésem szerint 3 x 10 8300 millié) mintafelismerdvel
szamolunk, akkor koriilbeliil 10 (100 billid) szamitast kapunk masodpercenként, ami
megegyezik a The Singularity Is Near (4 szingularitds kézel van) cimli kdnyvemben szerepld
becslésemmel. Abban a konyvben azt vetitettem elére, hogy az agy funkcionalis
cps értéket konzervativnak tekintettem. Hans Moravec mesterséges intelligencia szakértd
becslése, amely a korai (kezdeti) vizualis feldolgozas szamitasi igényének az egész agyra
val6 extrapolalasan alapul, 104 cps, ami megegyezik az én becslésemmel.

A rutin asztali gépek elérhetik a 10 °cps sebességet, bar ez a teljesitményszint
jelentésen novelhetdé a felhGalapu eréforrasok  hasznalataval. A leggyorsabb
szuperszamitogép, a japan K Computer mar elérte a 10 ®cps-ot.2 Tekintettel arra, hogy a
neokortex algoritmusa tomegesen ismétlddik, a neuromorf chipek, példaul a fent emlitett
IBM SyNAPSE chipek hasznalatanak megkozelitése is igéretes.

A memoriaigényt tekintve koriilbeliil 30 bitre (kb. négy bajt) van sziikségiink egy
kapcsolathoz, hogy 300 millid6 mésik mintafelismer6 koziil egyet megszolitsunk. Ha gy
becsiiljiik, hogy atlagosan nyolc bemenet jut minden egyes mintafelismer6hoz, akkor ez
felismerdnként bajtot32 jelent. Ha minden bemenethez hozzdadunk egy egybdjtos sulyt,
akkor ez 40 b4jtot jelent. Adjunk hozzd még 32 bajtot a lefelé iranyuld kapcsolatokhoz, és



maris elérjiik a bajtokat.72 Vegylik észre, hogy a felfelé és lefelé elagazd szamadat gyakran
sokkal magasabb lesz nyolcnal, bar ezek a nagyon nagy elagazo fak sok felismerd szamara
kozosek. Példaul a "p" betii felismerésében tobb szaz felismero is részt vehet. Ezek tobb ezer
ilyen felismerébe taplalkoznak ezen a kdvetkez0 magasabb szinten, amelyek a "p" betiit
tartalmazo szavakkal és kifejezésekkel foglalkoznak. Az egyes "p" felismerék azonban nem
ismétlik meg azt a kapcsolati fat, amely a "p"-t tartalmazo Osszes szohoz és kifejezéshez
vezet - mindannyian egy ilyen kapcsolati fdn osztoznak. Ugyanez igaz a lefelé iranyuld
kapcsolatokra is: Egy felismerd, amely az "APPLE" szdért felel6s, az alatta 1€v6 ezernyi "E"
felismeronek megmondja, hogy egy "E" varhato, ha mar latta az "A"-t, a "P"-t, a "P"-t és az
"L"-et. Ez a kapcsolati fa nem ismétlddik meg minden olyan szo- vagy kifejezésfelismerd
esetében, amely a kdvetkezd, alacsonyabb szinten 1€év6 felismerdt arrol akarja tajékoztatni,
hogy egy "E" varhat6. Ismétlem, ezek meg vannak osztva. Emiatt ésszer(i az az altalanos
becslés, hogy egy mintafelismerdre atlagosan nyolc felfelé és nyolc lefelé iranyul6 kapcsolat
jut. Még ha noveljiik is ezt a konkrét becslést, az nem valtoztatja meg jelentésen a kapott
becslés nagysagrendjét.

Egyenként bajtnyi72 x (3108300 millié) mintafelismerével szamolva a teljes
memoriaigény koriilbeliil 2 x (101°20 milliard) bajt. Ez valojaban egy elég szerény szam,
amelyet a mai rutinszamitogépek is képesek tallépni.

Ezek a becslések csak a sziikséges nagysagrendek durva becslésére szolgalnak. Mivel
a digitalis aramkorok természetiiknél fogva koriilbeliil 10 millidszor gyorsabbak, mint a
bioldgiai neokortikalis aramkdrdk, nem kell az emberi agy parhuzamossagat elérniink - az
emberi agy trillioszoros parhuzamossagahoz képest a legkevesebb parhuzamos feldolgozas
is elegendé lesz. Lathatjuk, hogy a sziikséges szamitasi kdvetelmények elérhetd kozelségbe
keriilnek. Az agy Onmaga tUjrakabelezése - a dendritek folyamatosan 10j szinapszisokat
hoznak létre - szintén emulalhato szoftverben, linkek segitségével, ami sokkal rugalmasabb
rendszer, mint az agy plaszticitasi modszere, amely, mint lattuk, leny(ig6z6, de korlatozott.

Az agy altal a robusztus, valtozatlan eredmények eléréséhez hasznalt redundancia
minden bizonnyal megismételhetd a szoftveres emuldcidkban. Az ilyen tipusti onszervezddo
hierarchikus tanul6 rendszerek optimalizalasanak matematikaja jol ismert. Az agy
szervez6dése messze nem optimalis. Persze nem is kellett annak lennie - csak elég jonak
kellett lennie ahhoz, hogy elérje azt a kiiszobot, hogy képes legyen olyan eszkdzoket
létrehozni, amelyek kompenzaljak a sajat korlatait.

Az emberi neokortex masik korlatja, hogy nincs olyan folyamat, amely kikiiszobdlné
vagy akar csak feliilvizsgalna az ellentmondasos gondolatokat, ami megmagyarazza, hogy az
emberi gondolkodas gyakran miért olyan masszivan kovetkezetlen. Van egy gyenge
mechanizmusunk ennek kezelésére, amit kritikus gondolkodasnak neveziink, de ezt a
képességet kozel sem gyakoroljuk olyan gyakran, mint kellene. Egy szoftveralapu
neokortexbe beépithetiink egy olyan folyamatot, amely tovabbi feliilvizsgalat céljabol
feltarja az ellentmondasokat.

Fontos megjegyezni, hogy egy teljes agyi régid tervezése egyszeriibb, mint egyetlen
neuroné. Amint azt korabban mar emlitettiik, a modellek gyakran egyszer(ibbé valnak
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magasabb szinten - gondoljunk csak a szamitégép analogidjara. Egy tranzisztor



modellezéséhez azonban meg kell érteniink a félvezetdk részletes fizikajat, és az egyetlen
valddi tranzisztor alapjaul szolgalo egyenletek Osszetettek. Egy digitalis dramkor, amely két
szamot szoroz meg, tObb szazat igényel. Mégis ezt a szorzasi aramkdort nagyon egyszertien,
egy-két képlettel tudjuk modellezni. Egy teljes szamitogépet tobb milliard tranzisztorral
Mmodellezhetiink az utasitaskészlet és a regiszterek leirdsdval, ami egy maroknyi irott
oldalnyi szoveggel ¢és képletekkel leirhatd. Egy operaciés rendszer, a nyelvi
forditoprogramok és az assemblerek szoftverprogramjai meglehetdsen Osszetettek, de egy
adott program - példaul egy hierarchikus rejtett Markov-modellezésen alapuld
beszédfelismerd program - modellezése szintén csak néhany oldalnyi egyenletben irhato le.
Egy ilyen leirasban sehol sem talalnank a félvezetofizika vagy akar a szamitogép-
architekttra részleteit.

Hasonl6 megfigyelés igaz az agyra is. Egy adott neokortikéalis mintafelismerd, amely
egy adott invarians vizualis jellemz6t (példaul egy arcot) észlel, vagy amely savsziirést
végez (a bemenetet egy adott frekvenciatartomanyra korlatozza) a hangon, vagy amely két
esemény id6beli kozelségét értékeli, sokkal kevesebb konkrét részlettel irhatd le, mint a
neurotranszmittereket, ioncsatornakat és mas, az idegi folyamatokban részt vevd szinaptikus
¢és dendritikus valtozokat iranyito tényleges fizikai és kémiai 0sszefliggések.



Bar mindezt a komplexitast alaposan at kell gondolni, mieldtt a kdvetkez magasabb
fogalmi szintre 1épiink, az agy miikodési elveinek feltarasaval sok minden leegyszertsithetd.

FEJEZET 9
GONDOLATKISERLETEK AZ ELMEVEL KAPCSOLATBAN

Az elme egyszeriien az, amit az agy csinal.
-Marvin Minsky, Az elme tirsadalma

Amikor intelligens gépeket épitenek, nem kellene meglepddniink azon, hogy
ugyanolyan zavarosnak és makacsnak talaljuk éket, mint az embereket az elme-
anyaggal, a tudattal, a szabad akarattal és hasonlokkal kapcsolatos
meggy6zodésiikben.

-Marvin Minsky, Az elme tarsadalma Ki a tudatos?

A tudat igazi torténete az ember elsé hazugsagaval kezdodik.
-Joseph Brodsky

A szenvedés a tudatossag egyediili eredete.
-Fyodor Dosztojevszkij, Feljegyzések a fold alél

Van egy novényfajta, amely szerves taplalékot fogyaszt a viragaival: amikor egy 1égy
telepszik a viragra, a szirmok racsukodnak, és addig tartjak, amig a novény fel nem
szivja a rovart a szervezetébe; de csak arra csukodnak ra, ami jo, amit meg lehet enni;
egy esocsepprol vagy egy darab botrol nem vesznek tudomast. Kiilonds, hogy egy
ilyen oOntudatlan lény ilyen éles szemmel figyeli a sajat érdekeit. Ha ez az
ontudatlansag, akkor mi haszna van a tudatossagnak?

-Samuel Butler, 1871

Az agyat mint olyan entitast vizsgaltuk, amely bizonyos szintl teljesitményekre képes. De
ez a néz6pont lényegében kihagyja onmagunkat a képbdl. Ugy tiinik, hogy az agyunkban
élink. Szubjektiv életiink van. Hogyan viszonyul az agy objektiv szemlélete, amelyet eddig
targyaltunk, a sajat érzéseinkhez, ahhoz az érzésiinkhoz, hogy mi vagyunk az a személy, aki
az élményeket ateli?



Colin McGinn brit filozofus (sziiletett 1950-ben) azt irja, hogy a "tudatossagrdl valo
vita még a legigényesebb gondolkodoét is Osszefiiggéstelenségbe taszithatja". Ennek oka az,
hogy az embereknek gyakran nincsenek atvilagitott és ellentmondéasos nézeteik arrol, hogy
pontosan mit is jelent a fogalom.

Sok megfigyeld a tudatot egyfajta teljesitménynek tekinti - példaul az onreflexiod
képességét, vagyis azt a képességet, hogy megértsiik sajat gondolatainkat és
megmagyarazzuk azokat. En ezt Ggy irnam le, mint a sajit gondolkodasunkrél vald
gondolkodés képességét. Feltehetden ki tudndnk talalni egy modszert ennek a képességnek
az értekelésére, és aztan ezt a tesztet felhasznalhatnank arra, hogy elkiilonitsiik a tudatos
dolgokat a tudattalan dolgoktol.

Azonban gyorsan bajba kertiliink, ha megprébaljuk ezt a megkozelitést megvalositani.
Tudatos a baba? Egy kutya? Nem nagyon tudjak leirni a sajat gondolkodasi folyamatukat.
Vannak emberek, akik ugy vélik, hogy a csecsemék és a kutyak éppen azért nem tudatos
lények, mert nem tudjdk megmagyardzni magukat. Mi a helyzet a Watson néven ismert
szamitogéppel? Olyan iizemmoddba kapcsolhato, amelyben valoban megmagyarazza, hogyan
jutott egy adott valaszra. Mivel sajat gondolkodasanak modelljét tartalmazza, Watson tehat
tudatos, mig a csecsemd ¢€s a kutya nem az?

Miel6tt tovabb elemeznénk ezt a kérdést, fontos elgondolkodnunk a kérdéssel
kapcsolatos  legjelentésebb  megkiilonboztetésen: Mi  az, amit a tudomanybol
megallapithatunk, szemben azzal, ami valoban filozofia kérdése marad? Az egyik nézet
szerint a filozéfia egyfajta félmegoldas azoknak a kérdéseknek, amelyek még nem engedtek
a tudomanyos modszernek. Eszerint, ha a tudomany eléggé elérehaladt ahhoz, hogy egy
adott kérdéscsoportot megoldjon, a filozéfusok tovabbléphetnek mas kérdések felé, amig a
tudomany meg nem oldja azokat is. Ez a nézet a tudatossag kérdésében, és kiilondsen a "Mi
és ki a tudatos?" kérdésben végigvonul.

Gondoljunk csak John Searle filozofus alabbi kijelentéseire: "Tudjuk, hogy az agyak
sajatos biologiai mechanizmusok segitségével tudatossagot okoznak. A Iényeg az, hogy
felismerjiik, hogy a tudat olyan biologiai folyamat, mint az emésztés, a szoptatds, a
fotoszintézis vagy a mitdzis..... Az agy egy gép, egy bioldgiai gép, hogy biztos legyek
benne, de attél még egy gép. Az elsd 1épés tehat az, hogy kitalaljuk, hogyan csinalja ezt az
agy, majd épitsink egy olyan mesterséges gépet, amely ugyanilyen hatékony
mechanizmussal rendelkezik a tudat el6idézésére. "! Az emberek gyakran meglepddnek,
amikor ezeket az idézeteket latjak, mert azt feltételezik, hogy Searle elkotelezett hive a tudat
misztériumanak védelmében az olyan redukcionistakkal szemben, mint Ray Kurzweil.

David Chalmers ausztral filozofus (sziiletett 1966-ban) a "tudat nehéz problémaja"
kifejezést hasznalta, hogy leirja, milyen nehéz ezt az alapvetben leirhatatlan fogalmat
meghatarozni. Néha egy rovid mondat olyan jol Osszefoglal egy egész gondolkodasi
iranyzatot, hogy emblematikussd valik (példdul Hannah Arendt "a gonosz banalitasa").
Chalmers hires megfogalmazasa ezt nagyon jol megvalositja.

Amikor a tudatossagrol beszéliink, nagyon konnyen belecsiszunk abba, hogy a
megfigyelhetd és mérhetd tulajdonsagokat vessziik figyelembe, amelyeket a tudatossaghoz
tarsitunk, de ez a megkdzelités elhibazza az elképzelés lényegét. Az imént emlitettem a
metakognicié fogalmat - a sajat gondolkodasrol valé gondolkodas gondolatat -, amely a
tudatossag egyik ilyen korrelatuma. Mas megfigyel6k az érzelmi intelligenciat vagy az



erkélcesi intelligenciat Osszemossak a tudattal. De ismétlem, az a képességiink, hogy
kifejezziink egy szeretetteljes érzést, hogy értsiik a viccet, vagy hogy szexisek legyiink,
egyszerlien teljesitménytipusok - talan lenylig6z0 ¢s intelligens, de olyan képességek,
amelyek mindazonaltal megfigyelhetok és mérhetdk (még ha vitatkozunk is arrdl, hogyan
értékeljiik Oket). Annak kideritése, hogy az agy hogyan hajtja végre az ilyen tipusu
feladatokat, és mi torténik az agyban, amikor ezeket végezziik, képezi Chalmers "konnyii"
tudati kérdését. Természetesen a "konnyl" probléma minden, csak nem az, és korunk taldn
legnehezebb ¢és legfontosabb tudoményos feladatat jelenti. Chalmers "nehéz" kérdése
ekozben annyira nehéz, hogy 1ényegében kimondhatatlan.

E kiilonbségtétel alatamasztasara Chalmers egy gondolatkisérletet mutat be, amely az
altala zombiknak nevezett dolgokat érinti. A zombi egy olyan entitds, amely ugyantugy
viselkedik, mint egy ember, de egyszerlien nincs szubjektiv tapasztalata - vagyis a zombi
nem tudatos. Chalmers azzal érvel, hogy mivel el tudjuk képzelni a zombikat, legalabbis
logikailag lehetségesek. Ha egy koktélpartin lennél, és ott lennének "normalis" emberek és
zombik is, hogyan tudnad megkiilonboztetni 6ket? Talan ez ugy hangzik, mint egy
koktélparti, amelyen On is részt vett.

Sokan tigy valaszolnak erre a kérdésre, hogy az altaluk értékelni kivant személyeket
az eseményekre és eszmékre adott érzelmi reakciodikrél kérdeznék ki. Ugy vélik, hogy egy
zombi bizonyos tipust érzelmi reakciok hianyaval arulna el a szubjektiv tapasztalat hianyat.
Az ilyen iranyu valasz azonban egyszeriien nem értékeli a gondolatkisérlet feltételezéseit.
Ha egy érzelemmentes személlyel (példaul egy bizonyos érzelmi hidnyossagokkal
rendelkezd egyénnel, mint az autizmus bizonyos tipusaindl gyakori) vagy egy avatarral vagy
egy robottal talalkoznank, amely nem lenne meggy6z6, mint egy érzelmes emberi lény,
akkor ez az entitds nem zombi. Ne feledje! Chalmers feltételezése szerint egy zombi teljesen
normalis reakcioképességgel rendelkezik, beleértve az érzelmi reakcioképességet is; csak
hianyzik beldle a szubjektiv tapasztalat. A Iényeg az, hogy nincs mod a zombi azonositasara,
mert a definici6 szerint a viselkedésében nincs nyilvanvalé jele a zombi jellegének. Tehat ez
egy kiilonbségtétel kiillonbség nélkiil?

Chalmers nem probalja megvalaszolni a nehéz kérdést, de ad néhany lehetdséget. Az
egyik a dualizmus egy formdja, amelyben a tudat dnmagaban nem a fizikai vilagban, hanem
inkabb egy kiilonallo ontologiai valosagként létezik. E megfogalmazas szerint az, amit egy
személy tesz, az agyaban zajlé folyamatokon alapul. Mivel az agy kauzalisan zart, egy
személy cselekedeteit, beleértve a gondolatait is, teljes mértékben meg tudjuk magyarazni a
folyamatai révén. A tudat tehat 1ényegében egy masik birodalomban létezik, vagy legalabbis
a fizikai vilagtol elkiilontilt tulajdonsadg. Ez a magyarazat nem teszi lehet6vé, hogy az elme
(vagyis az agyhoz kapcsolodo tudati tulajdonsag) kauzalisan befolyasolja az agyat.

A Chalmers altal felvetett masik lehetéség, amely logikailag nem kiilonbozik a
dualizmusrol alkotott elképzelésétol, és amelyet gyakran panprotopszichizmusnak neveznek,
azt allitja, hogy minden fizikai rendszer tudatos, bar az ember tudatosabb, mint mondjuk egy
villanykapcsold. Azzal mindenképpen egyetértenék, hogy az emberi agynak tobb tudatos
dolga van, mint egy villanykapcsolonak.

Az én nézetem, amely taldn a panprotopszichizmus egyik aliskoldja, az, hogy a
tudatossag egy komplex fizikai rendszer emergens tulajdonsiga. Eszerint a kutya is tudatos,
de valamivel kevésbé, mint az ember. Egy hangya is rendelkezik valamilyen szintii tudattal,



de sokkal kevésbé, mint egy kutya. A hangyakolonia viszont magasabb szintli tudattal
rendelkezik, mint az egyes hangyak; minden bizonnyal intelligensebb, mint egy maganyos
hangya. Eszerint a szamitas szerint egy olyan szdmitogép, amely sikeresen utanozza az
emberi agy komplexitasat, ugyanolyan kialakul6 tudatossaggal rendelkezne, mint az ember.

A tudatossag fogalmat egy masik moddon ugy is felfoghatjuk, mint egy olyan
rendszert, amely "kvalitasokkal" rendelkezik. Mik is azok a kvalidk? A kifejezés egyik
meghatarozasa a "tudatos élmények". Ez azonban nem visz benniinket til messzire.
Gondoljunk csak a kovetkezé gondolatkisérletre: Egy idegtudos teljesen szinvak - nem az a
fajta szinvaksag, amikor az ember Osszekeveri mondjuk a zo6ld és a piros bizonyos
arnyalatait (mint én), hanem inkabb egy olyan allapot, amikor az érintett egyén teljesen
fekete-fehér vilagban él. (Ennek a forgatokonyvnek egy szélséségesebb valtozata, hogy az
illeto fekete-fehér vilagban nétt fel, és soha nem latott szineket. Lényegében nincs szin az 6
vilagaban). Ugyanakkor alaposan tanulmanyozta a szinek fizikajat - tisztaban van vele, hogy
a voros fény hulldmhossza 700 nanométer -, valamint a szineket normalisan megtapasztalni
képes ember neurologiai folyamatait, €s igy sokat tud arrdl, hogyan dolgozza fel az agy a
szineket. Tobbet tud a szinekrdl, mint a legtobb ember. Ha segiteni akarnal neki, és el
akarnad magyardzni, hogy milyen is ez a tényleges "voros" €lmény, hogyan tennéd?

Talan felolvashatna neki egy részletet a nigériai koltd, Oluseyi Oluseun "Vords" cimi
versébol:

Véréds a vér szine az élet
szimboluma

A vorés a veszély szine a halal
szimboluma

Piros a rozsa szine a szépség
szimboluma Piros a szerelmesek
szine az egység szimboluma

Piros a paradicsom szine a jo
egészség szimboluma Piros a forro
tiz szine

az €goé vagy szimboluma

Ez tulajdonképpen elég jo képet adna neki arrol, hogy az emberek milyen
asszocidciokat keltenek a vords szinnel kapcsolatban, és talan még azt is lehetdvé tenné
szamara, hogy megallja a helyét egy a szinrdl sz0l6 beszélgetésben ("Igen, szeretem a vords
szint, olyan forr6 és tiizes, olyan veszélyesen sz€p...") Ha 6



ha akarta volna, valdsziniileg meg tudta volna gydézni az embereket arrol, hogy vordset
tapasztalt, de a vilag 0sszes koltészete nem tette volna lehetévé, hogy valoban atélje ezt az
¢lményt.

Hasonloképpen, hogyan magyarazna el, milyen érzés vizbe meriilni valakinek, aki
még soha nem érintette a vizet? Ismét kénytelenek lennénk a koltészethez folyamodni, de
magat az élményt nem igazan lehet atadni. Ezeket az élményeket nevezziik kvalidknak.

E konyv olvasoéi koziil sokan megtapasztaltak mar a piros szint. De honnan tudhatom,
hogy a vords szinnel kapcsolatos élményiik nem ugyanaz-e, mint amit én tapasztalok,
amikor a kéket nézem? Mindketten ranéziink egy piros targyra, és biztosan allitjuk, hogy az
piros, de ez még nem valaszolja meg a kérdést. Lehet, hogy én azt tapasztalom, amit te
tapasztalsz, amikor a kékre nézel, de mindketten megtanultuk, hogy a piros dolgokat
pirosnak nevezziik. Megint elkezdhetnénk verseket cserélgetni, de ezek csak az emberek
szinekkel kapcsolatos asszociaciodit tiikroznék; nem a kvalitasok tényleges természetérdl
szOlnak. Valoban, a velesziiletetten vak emberek sokat olvastak a szinekr6l, mivel az
irodalomban béven taldlunk ilyen utaldsokat, és igy valoban rendelkeznek a szinekkel
kapcsolatos tapasztalat valamilyen valtozataval. Hogyan viszonyul a vorosrdl szerzett
tapasztalatuk a latd emberek tapasztalatdhoz? Ez tulajdonképpen ugyanaz a kérdés, mint a
fekete-fehér vilagban €16 ndre vonatkozd kérdés. Figyelemre méltod, hogy életiink ilyen
gyakori jelenségei annyira teljesen kifejezhetetlenek, hogy lehetetlenné teszik az egyszerti
meger6sitést, példaul azt, hogy ugyanazokat a kvalidkat tapasztaljuk.

A qualia egy masik definicidja az élmény érzése. Ez a meghatarozas azonban nem
kevésbé korkords, mint a tudat fenti meghatarozasi kisérleteink, mivel az "érzés", az
"¢élmény" és a "tudat" kifejezések mind szinonimak. A tudat és a vele szorosan Gsszefiiggd
qualia kérdése alapveto, talan a végso filozofiai kérdés (bar az identitas kérdése talan még
fontosabb, ahogyan azt e fejezet zar6 részében targyalni fogom).

Tehat a tudatossaggal kapcsolatban pontosan mi is a kérdés? Ez a kovetkezo: Ki vagy
mi a tudatos? E konyv cimében azért utalok az "elme" kifejezésre az "agy" helyett, mert az
elme egy olyan agy, amely tudatos. Azt is mondhatnank, hogy az elme szabad akarattal és
identitassal rendelkezik. Az az allitas, hogy ezek a kérdések filozofiaiak, dnmagaban nem
magatodl értetédd. Allitom, hogy ezeket a kérdéseket a tudomany soha nem tudja teljes
mértékben megoldani. Mas szavakkal, nincsenek olyan hamisithato kisérletek, amelyeket
mérlegelni tudnank, amelyek megoldanak Oket, filozofiai feltételezések nélkiill nem. Ha
tudatdetektort épitenénk, Searle azt akarna, hogy meggy6z6djon arrdl, hogy biologiai
neurotranszmittereket spriccel. Daniel Dennett amerikai filozofus (szil. 1942)
rugalmasabban viszonyulna a szubsztratumhoz, de talan azt szeretné megallapitani, hogy a
rendszer tartalmaz-e modellt dnmagarol és sajat teljesitményérdl. Ez a nézet kozelebb all az
enyémhez, de a 1ényege még mindig egy filozofiai feltételezés.

Rendszeresen keriilnek el6 olyan javaslatok, amelyek olyan tudomanyos
elméleteknek tiinnek, amelyek a tudatot valamilyen mérhet6 fizikai tulajdonsaghoz kotik -
amit Searle a "tudatossagot kivalto mechanizmusnak" nevez. Stuart Hameroff (1947-ben
szlletett) amerikai tudos, filozofus és anesztezioldgus azt irta, hogy

"A citoszkeletalis filamentumok a tudat gydkerei."? A minden sejtben (beleértve a



neuronokat is, de nem csak azokban) talalhatdé vékony szalakra, az ugynevezett
mikrotubulusokra utal, amelyek minden sejtnek szerkezeti integritast adnak, és szerepet
jatszanak a sejtosztodasban. Az errdl szold konyvei €s tanulmanyai részletes leirdsokat és
egyenleteket tartalmaznak, amelyek megmagyarazzak annak a valoszinliségét, hogy a
mikrotubulusok szerepet jatszanak a sejten belilli informaciofeldolgozasban. A
mikrotubulusok és a tudatossag dsszekapcsolasa azonban hitbeli ugrast igényel, amely nem
kiilonbozik alapvetden attdl a hitbeli ugrastol, amely egy olyan valldsi tanitdsban rejlik,
amely egy felsébb lényt ir le, amely tudatossagot (néha "léleknek" nevezik) adoméanyoz
bizonyos (altalaban emberi) entitdsoknak. Hameroff nézete mellett néhany gyenge
bizonyitékot is felhoztak, nevezetesen azt a megfigyelést, hogy az idegrendszeri folyamatok,
amelyek tdmogathatjak ezt az allitdlagos sejtes szamitastechnikat, ledllnak az altatds soran.
Ez azonban messze nem meggy6z0 bizonyiték, tekintve, hogy rengeteg folyamat all le az
altatds soran. Még azt sem allithatjuk biztosan, hogy az alanyok nem tudatosak, amikor
elaltatjak Oket. Annyit tudunk, hogy az emberek nem emlékeznek az élményeikre utana.
Még ez sem altalanos, mivel néhany ember emlékszik - pontosan - az altatas alatt szerzett
¢lményeire, beleértve példaul a sebésziikkel folytatott beszélgetéseket is. Ezt a jelenséget
aneszteziologiai tudatossagnak nevezik, és becslések szerint évente koriilbeliil 40 000
alkalommal fordul el6 az Egyesiilt Allamokban.2 De még ha ezt félretessziik is, a tudatossag
¢s az emlékezet teljesen kiilonb6z6 fogalmak. Amint azt mar részletesen megvitattam, ha
visszagondolok az elmult nap soran szerzett pillanatnyi élményeimre, rengeteg érzékszervi
benyomasom volt, mégis nagyon kevésre emlékszem koziililk. Nem voltam tehat tudatdban
annak, amit egész nap lattam és hallottam? Ez tulajdonképpen egy jo kérdés, és a valasz nem
is olyan egyértelmii.

Roger Penrose angol fizikus és matematikus (sziiletett 1931-ben) masfajta hitet tett,
amikor a tudat forrasat javasolta, bar az 6 javaslata szintén a mikrotubulusokra vonatkozott -
pontosabban azok allitolagos kvantumszamitasi képességeire. Ervelése, bar nem mondta ki
kifejezetten, ugy tint, hogy a tudat titokzatos, és egy kvantumesemény is titokzatos, tehat
valamilyen mddon 6ssze kell kapcsolddniuk.

Penrose Turing megoldhatatlan problémakra vonatkozo tételeivel és Godel ezzel
kapcsolatos befejezetlenségi tételével kezdte elemzését. Turing el6feltevése (amelyet a 8)
fejezetben részletesebben targyaltunk) az, hogy vannak olyan algoritmikus problémak,
amelyeket ki lehet mondani, de amelyeket egy Turing-gép nem tud megoldani. A Turing-
gép szamitasi univerzalitasat tekintve arra kovetkeztethetiink, hogy ezeket a "megoldhatatlan
problémakat" semmilyen gép nem tudja megoldani. Godel befejezetlenségi tételének
hasonl6 eredménye van a szamokkal kapcsolatos feltevések bizonyitasi képességére
vonatkozoan. Penrose érvelése szerint az emberi agy képes megoldani ezeket a
megoldhatatlan problémakat, tehat olyan dolgokra is képes, amelyekre egy determinisztikus
g¢ép, példaul egy szamitdogép nem képes. Motivacidja, legalabbis részben, az, hogy az embert
a gépek folé emelje. De kdzponti eléfeltevése - miszerint az ember képes megoldani Turing
¢s Godel megoldhatatlan problémait - sajnos egyszeriien nem igaz.

Egy hires megoldhatatlan probléma, az elfoglalt hod probléma a kovetkezoképpen
hangzik: Egy bizonyos szamu allapottal rendelkez6 Turing-gép maximalisan hany 1-est irhat
a szalagra. Tehat az n szadm busy beaverjének meghatarozasahoz megalkotjuk az Gsszes



olyan Turing-gépet, amelynek n allapota van (ami véges szdm lesz, ha n véges), majd
meghatarozzuk a legnagyobb szamu 1-est, amit ezek a gépek a szalagjukra irnak, kizarva
azokat a Turing-gépeket, amelyek végtelen ciklusba keriilnek. Ez azért megoldhatatlan, mert
mivel az Osszes ilyen n dllapoti Turing-gépet probaljuk szimulalni, a szimuldtorunk
végtelen ciklusba keriil, amikor megprobalja szimulalni az egyik olyan Turing-gépet,
amelyik végtelen ciklusba keriil. Kideriil azonban, hogy a szamitogépek ennek ellenére
képesek voltak meghatarozni az elfoglalt hodfiiggvényt bizonyos ns-ekre. Az emberek is, de
a szamitogépek sokkal tobb ns-re oldottdk meg a problémat, mint a segitség nélkiili
emberek. A szamitogépek altalaban jobbak az embereknél a Turing és Godel megoldhatatlan
problémainak megoldasaban.

Penrose az emberi agy ezen Aallitdlagos transzcendens képességeit az dltala
feltételezett kvantumszamitassal hozta Osszefliggésbe. Penrose szerint ezek az idegi
kvantumhatasok valahogy eredendéen nem voltak elérhetdk a szamitogépek altal, ezért az
emberi gondolkodasnak eredendden elénye van. Valdjaban a kozonséges elektronika
kvantumhatasokat hasznal (a tranzisztorok az elektronok kvantum-alagutazasara
tamaszkodnak az akadalyokon keresztiil); az agyban torténd kvantumszamitast soha nem
sikeriilt bizonyitani; az emberi szellemi teljesitményt a klasszikus szamitasi modszerekkel
kielégitben meg lehet magyarazni; és mindenesetre semmi sem zarja ki, hogy a
szamitogépekben kvantumszamitast alkalmazzunk. Penrose ezen ellenvetések egyikével sem
foglalkozott. Hameroff és Penrose akkor fogott 0ssze, amikor a kritikusok ramutattak, hogy
az agy meleg €s kusza hely a kvantumszamitds szamdara. Penrose megtalalta a neuronokon
beliill a tokéletes hordozot, amely elképzelhetden tdmogathatja a kvantumszamitast -
nevezetesen a mikrotubulusokat, amelyekrdl Hameroff azt feltételezte, hogy a neuronon
beliili informaciofeldolgozas részei. A Hameroff-Penrose tézis szerint tehat a neuronokban
1évé mikrotubulusok végzik a kvantumszamitast, és ez felelds a tudatossageért.

Ezt a tézist kritizalta példaul Max Tegmark (1967-ben sziiletett) svéd amerikai fizikus

¢és kozmologus is, aki megallapitotta, hogy a mikrotubulusokban zajlé kvantumesemények
csak 10 "masodpercig maradhatnak fenn, ami tal rovid id6 ahhoz, hogy barmilyen
jelent6ségii eredményeket szamitsanak ki, vagy hogy befolyasoljak az idegrendszer
mikodését.
folyamatok. Vannak bizonyos problématipusok, amelyek esetében a
kvantumszamitastechnika a klasszikus szamitastechnikahoz képest jobb képességekkel
rendelkezik.
-példaul a titkositasi kodok feltorése nagy szdmok faktoraldsaval. A segitség nélkiili emberi
gondolkodas azonban szornylinek bizonyult ezek megoldasaban, és ezen a teriileten még a
klasszikus szamitogépekkel sem képes felvenni a versenyt, ami arra utal, hogy az agy nem
mutat kvantumszamitasi képességeket. S6t, még ha létezne is az agyban olyan jelenség, mint
a kvantumszamitas, az nem feltétleniil kapcsolddna a tudatossaghoz.



Hinned kell a hitben

Micsoda munka ez az ember! Milyen nemes észjarasti! Milyen végtelen
képességekkel! Milyen kifejez6 és csodalatra méltd a formaja és a mozgasa!l
Tetteiben mennyire hasonlit egy angyalra! Felfogdsdban mennyire hasonlit egy
istenhez! A vildg szépsége! Az allatok példaképe! Es mégis, szamomra mi ez a
pornak ez a kvintesszenciaja?

-Hamlet, Shakespeare Hamletjében

A valésag az, hogy ezek az elméletek mind a hit ugrasai, és hozzatenném, hogy a
tudatossaggal kapcsolatban a vezérelv az, hogy "hinned kell" - vagyis mindannyiunknak
sziiksége van egy hitugrasra, hogy mi ¢és ki a tudatos, és kik és mik vagyunk mi, mint
tudatos Iények. Maskiilonben nem tudnank reggel felkelni. De 6szintének kell lenniink azzal
kapcsolatban, hogy ebben a kérdésben alapvetéen sziikségiink van a hit ugrasara, és
onreflexivnek kell lenniink azzal kapcsolatban, hogy a sajat konkrét ugronk mit foglal
magéban.

Az emberek nagyon kiilonbozéen ugranak, az ellenkezd benyomasok ellenére. A
tudat természetével és forrasaval kapcsolatos egyéni filozofiai feltevések allnak az allatok
jogaitol az abortuszig terjed6 kérdésekben fennalld nézeteltérések hatterében, és a jovoben
még vitatottabb konfliktusokhoz fognak vezetni a gépek jogai miatt. Objektiv joslatom az,
hogy a gépek a jovében tudatosnak fognak tinni, és meggy6zoek lesznek a biologiai
emberek szdmara, amikor a kvalitdsaikrol beszélnek. A finom, ismerds érzelmi jelzések
teljes skalajat mutatjadk majd; megnevettetnek és megrikatnak minket; és meg fognak
haragudni rank, ha azt mondjuk, hogy nem hissziik el, hogy tudatosak. (Nagyon okosak
lesznek, ezért nem akarjuk majd, hogy ez megtorténjen.) El fogjuk fogadni, hogy tudatos
személyek. Az én sajat hitem a kovetkez6: Ha egyszer a gépeknek sikeriil meggy6z6nek
lenniiik, amikor a kvalitasaikrol és a tudatos tapasztalataikrol beszélnek, akkor valdban
tudatos személyeknek fognak mindsiilni. Erre az allaspontomra ezen a gondolatkisérleten
keresztiil jutottam el: Képzeljiik el, hogy a jovoben taldlkozunk egy olyan entitassal (egy
robottal vagy egy avatarral), amely teljesen meggy6z06 az érzelmi reakcidiban. Meggy6z6en
nevet a vicceiden, és cserébe megnevettet és megrikat téged (de nem csak azzal, hogy
megcsip). Meggydz az Oszinteségérdl, amikor a félelmeirdl és vagyairdl beszél. Minden
tekintetben tudatosnak tiinik. Valojaban ugy tiinik, mintha ember lenne. Elfogadnad 6t
tudatos személynek?

Ha a kezdeti reakciod az, hogy valosziniileg észreveszel valamilyen mddon, amiben
elarulja a nem biologiai természetét, akkor nem tartod be a feltételezéseket ebben a
hipotetikus helyzetben, amely megallapitotta, hogy a n6 teljesen meggy6z6. E feltételezés
alapjan, ha 6t pusztulassal fenyegetnék, és erre, ahogyan egy ember tenné, rémiilettel
reagalna, ugyanolyan empatikusan reagalnal, mintha egy ilyen jelenetnek lennél szemtantja,
amelyben egy ember is érintett? Szamomra a valasz igen, és azt hiszem, a valasz ugyanez
lenne a legtobb, ha nem gyakorlatilag minden mas ember szamara is, fliggetlentil attol, hogy
mit allitanak most egy filozofiai vitdban. Ismétlem, a hangsuly itt a "meggy6z6" szon van.



Bizonyara nem egységesek a vélemények arrol, hogy mikor talalkozunk egy ilyen
nem biologiai entitassal, vagy egyaltalan talalkozunk-e vele. Az ¢én kovetkezetes
elérejelzésem szerint ez eldszor 2029-ben fog bekovetkezni, és a 2030-as években valik
rutinna. De félretéve az idOkeretet, tigy vélem, hogy el6bb-utobb el fogunk jutni oda, hogy
az ilyen entitdsokat tudatosnak tekintsiik. Gondoljunk csak arra, hogyan banunk velilk mar
most is, amikor mesék és filmek szerepléiként talalkozunk veliikk: R2D2 a Star Wars-
filmekbdl, David és Teddy az A.l. cimii filmbdl, Data a Star Trek: The Next Generation cimii
sorozatbol, Johnny 5 a Short Circuit cimt filmbél, WALL-E a Disney Wall-E cimii
filmjébol, T-800 - a (jo) Terminator - a masodik és a kés6bbi Terminator-filmekbdl, Rachael
a Replikans a Pengefuto cimt filmbdl (aki egyébként nem tudja, hogy nem ember),
Bumblebee a Transformers cimii film-, tévé- és képregénysorozatbol, és Sonny az I, Robot
cimi filmbol. Egyiitt érziink ezekkel a karakterekkel, még akkor is, ha tudjuk, hogy nem
biologiailag léteznek. Ugyanugy tudatos személyeknek tekintjiikk Oket, mint a biologiai
emberi karaktereket. Osztozunk az érzéseikben, és féltjiikk ¢ket, amikor bajba keriilnek. Ha
ma igy banunk a fiktiv, nem bioldgiai karakterekkel, akkor a jovoben igy fogunk banni a
valos életben €10 intelligencidkkal, amelyeknek torténetesen nincs bioldgiai szubsztratjuk.

Ha elfogadod azt a hitbeli ugrast, hogy egy nem bioldgiai entitas, amely meggy6zden
reagal a kvalitdsokra, valoban tudatos, akkor fontold meg, hogy ez mit jelent: nevezetesen
azt, hogy a tudatossig egy entitas altalanos mintazatanak emergens tulajdonsaga, nem pedig
a szubsztratumé, amelyen fut.

Van egy fogalmi szakadék a tudomany, amely az objektiv mérést és az ebbdl
levonhato kovetkeztetéseket jelenti, és a tudatossag, amely a szubjektiv tapasztalat
szinonimaja. Nyilvanvaléan nem tudjuk egyszerien megkérdezni egy kérdéses entitastol,
hogy "On tudatanal van-e?". Ha belenéziink a "fejébe", legyen az bioldgiai vagy mas, hogy
ezt megallapitsuk, akkor filozofiai feltevéseket kellene tenniink annak meghatarozasahoz,
hogy mi az, amit keresiink. A kérdés, hogy egy entitas tudatos-e vagy sem, tehat nem
tudomanyos kérdés. Ebbol kiindulva egyes megfigyelok tovabbmennek, és megkérddjelezik,
hogy magénak a tudatnak van-e barmilyen valdsagalapja. Susan Blackmore angol ir6 és
filozofus (sziil. 1951) a "tudatossag nagy illuziojarol" beszél. Elismeri a tudat mémjének
(eszméjének) valdsagat - mas szdval, a tudat mint eszme bizonyosan létezik, és rengeteg
neokortikalis struktura foglalkozik az eszmével, nem is beszélve a rola elhangzott és leirt
szavakrol. De nem egyértelmli, hogy valami valésdgos dologra utal. Blackburn a
tovabbiakban kifejti, hogy nem feltétleniil tagadja a tudat valosagat, hanem inkabb
megprobalja megfogalmazni azokat a fajta dilemmakat, amelyekkel akkor taldlkozunk,
amikor megprobaljuk behatarolni a fogalmat. Ahogy Stuart Sutherland (1927-1998) brit
pszichologus és ir6 irta az International Dictionary of Psychology cimii konyvében: "A tudat
lenyig6z6, de megfoghatatlan jelenség; lehetetlen meghatarozni, hogy mi az, mit csinal,
vagy miért alakult ki".4

Azonban jol tesszilk, ha nem utasitjuk el a fogalmat, hogy egyszerlien csak
filozofusok kozotti udvarias vitaként kezeljik - ami egyébként kétezer évvel ezelbttre, a
platoni parbeszédekre nyulik vissza. A tudatossag eszméje az erkolcesi rendszeriink alapja, és
a jogrendszeriink viszont lazan ezekre az erkolcsi meggy6zddésekre épiil. Ha valaki kioltja
valakinek a tudatat, mint példaul a gyilkossagnal, azt erkdlcstelennek tartjuk, és néhany
kivételtdl eltekintve sulyos bilincselekménynek. Ezek a kivételek a tudatossagra is



vonatkoznak, amennyiben engedélyezhetjiik, hogy a rendérség vagy a hadsereg bizonyos
tudatos embereket meg6ljon, hogy nagyobb szamii mas tudatos embert megvédjen.
Vitatkozhatunk az egyes kivételek eloényeirdl, de az alapelv igaz.

Az, hogy valakit bantalmaznak és szenvedést okoznak neki, szintén Aaltalaban
erkolcstelennek és torvénytelennek szamit. Ha tonkreteszem a tulajdonomat, az valosziniileg
elfogadhatd. Ha az engedélyed nélkiil pusztitom el a tulajdonodat, az valdszinlileg nem
elfogadhato, de nem azért, mert szenvedést okozok a tulajdonodnak, hanem inkabb neked,
mint a tulajdon tulajdonosanak. Mésrészt, ha a tulajdonomban egy tudatos 1ény, példaul egy
allat van, akkor nekem, mint az allat tulajdonosanak nem feltétleniil van szabad erkdlcsi
vagy jogi jogom arra, hogy azt tegyek vele, amit akarok - vannak példaul torvények az
allatkinzas ellen.

Mivel erkdlesi és jogi rendszerlink nagy része azon alapul, hogy megvédjiik a tudatos
entitasok 1étezését és megakadalyozzuk a tudatos entitiasok sziikségtelen szenvedését, a
felelds itélkezés érdekében véalaszt kell adnunk arra a kérdésre, hogy ki a tudatos. Ez a
kérdés tehat nem egyszerien intellektualis vita tdrgya, ahogyan azt az olyan kérdéseket, mint
az abortusz koriili vita is mutatja. R4 kell mutatnom, hogy az abortusz kérdése némileg
tulmutathat a tudatossag kérdésén, mivel az életvédelem hivei azzal érvelnek, hogy az
embrid potencialis lehetdsége, hogy végiil tudatos személyiséggé valjon, elegendd ok arra,
hogy védelmet kapjon, ahogyan a komaban fekvd ember is megérdemli ezt a jogot. De
alapvetden a kérdés arrdl szol, hogy a magzat mikor valik 6ntudatra.

A tudatossagrol alkotott elképzelések gyakran Dbefolyasoljak itéleteinket
ellentmondésos teriileteken is. Ha ismét az abortusz kérdését nézziik, sokan kiilonbséget
tesznek egy olyan intézkedés, mint a reggeli utani tabletta, amely megakadalyozza az embrio
beagyazddasat a méhbe a terhesség elsd napjaiban, és a késdi abortusz kozott. A kiilonbség
annak a valosziniiségével kapcsolatos, hogy a késdi stadiumban 1év6 magzat tudatanal van-e.
Nehéz azt allitani, hogy egy néhany napos embrid tudatos, hacsak nem foglalunk el
panprotopszichista allaspontot, de még ilyen szempontbdl is a legegyszeriibb allatnal is
alacsonyabb rendi lenne a tudatossag szempontjabol. Hasonloképpen, az emberszabasu
majmok bantalmazasara egészen masképpen reagalunk, mint mondjuk a rovarokéra. Ma
senki sem aggodik tilsagosan amiatt, hogy fajdalmat és szenvedést okozunk a szamitogépes
szoftveriinknek (bar sokat kommentaljuk a szoftverek azon képességét, hogy szenvedést
okozzanak nekiink), de amikor a jovobeli szoftverek a bioldgiai emberek intellektualis,
érzelmi és erkolcsi intelligenciajaval rendelkeznek, ez valodi aggodalomra ad okot.

Ezért az én allaspontom az, hogy elfogadom, hogy az érzelmi reakcidikban teljesen
meggy6z6 nem bioldgiai entitasok tudatos személyek legyenek, és azt josolom, hogy a
tarsadalmi konszenzus is el fogja fogadni Oket. Megjegyzendd, hogy ez a meghatarozas
talmutat azokon az entitasokon, amelyek at tudnak menni a Turing-teszten, amihez az emberi
nyelv elsajatitasa sziikséges. Ez utobbiak kellden emberszerlieck ahhoz, hogy én is ide
soroljam Oket, és ugy vélem, hogy a tarsadalom nagy része is igy tesz, de olyan entitasokat
is ide sorolok, amelyek emberszerii érzelmi reakcidkat mutatnak, de nem képesek atmenni a
Turing-teszten - példaul a kisgyermekeket.

Ez megoldja a filozofiai kérdést, hogy ki a tudatos, legalabbis szamomra és masok
szamadra, akik elfogadjak ezt a bizonyos hitbeli ugrast? A valasz: nem egészen. Eddig csak
egy esetet érintettiink, mégpedig az emberhez hasonloan viselkedd entitasok esetét. Bar



olyan jovobeli entitasokrdl beszéliink, amelyek nem bioldgiaiak, mégis olyan entitasokrol
beszéliink, amelyek meggy6z6 emberhez hasonlé reakciokat mutatnak, tehat ez az allaspont
még mindig emberkdzpontu. De mi a helyzet az intelligencia idegenebb formaival, amelyek
nem emberhez hasonléak? Elképzelhetiink olyan intelligencidkat, amelyek ugyanolyan
bonyolultak, vagy talan sokkal Gsszetettebbek és bonyolultabbak, mint az emberi agy, de
teljesen mas érzelmekkel és motivaciokkal rendelkeznek. Hogyan dontsiik el, hogy
tudatosak-e vagy sem?

Kezdhetjiik a bioldgiai vilag olyan él6lényeivel, amelyek agya az emberéhez hasonld,
mégis egészen masfajta viselkedést mutatnak. David Cockburn brit filozofus (1949-ben
szliletett) arrol ir, hogy latott egy videot egy orids tintahalrol, amelyet megtamadtak (vagy
legalabbis azt hitte, hogy megtamadtak - Cockburn feltételezte, hogy taldn a videokameras
embert6l félt). A tintahal megremegett és meghuzodott, és Cockburn igy ir err6l: "Olyan
modon reagalt, amely azonnal €s erételjesen félelemmel toltétt el. Ebben a jelenetben
részben az volt a lenylig6zd, hogy egy olyan lény viselkedésében, amely fizikailag annyira
kiilénbozik az embertdl, olyan érzelmeket lehetett 1atni, mint amilyenek az emberek voltak.

amely olyan egyértelmiien és konkrétan a félelemrdl szolt."® Arra a kovetkeztetésre jut, hogy
az allat ezt az érzelmet érezte, és kifejti azt a meggy6zodését, hogy a filmet nézd legtdbb
ember ugyanerre a kovetkeztetésre jutna. Ha elfogadjuk Cockburn leirasat és
kovetkeztetését, akkor az oriaskalmarokat fel kell venniink a tudatos entitasok listajara.
Azonban ezzel sem jutottunk til messzire, mert ez még mindig egy olyan érzelemre adott
empatikus reakcionkon alapul, amelyet magunkban felismeriink. Ez még mindig egy
énkdzpontl vagy emberkdzpontu perspektiva.

Ha kilépiink a biol6giabol, a nem biolodgiai intelligencia még valtozatosabb lesz, mint
a biologiai vilag intelligencidja. Példaul egyes entitdsok nem félhetnek a sajat
pusztulasuktol, és talan nincs sziikségiik az emberekben vagy barmely biologiai 1ényben
megfigyelheté érzelmekre. Talan még igy is at tudnanak menni a Turing-teszten, de az is
lehet, hogy meg sem akarnak probalni.

Valojaban ma mér olyan robotokat épitiink, amelyeknek nincs dnfenntartasi érzékiik,
hogy veszélyes kérnyezetben hajtsanak végre kiildetéseket. Ezek még nem elég intelligensek
vagy Osszetettek ahhoz, hogy komolyan elgondolkodjunk az érzéképességiikon, de el tudjuk
képzelni a jovo ilyen robotjait, amelyek ugyanolyan Gsszetettek, mint az emberek. Mi a
helyzet veliik?

Személy szerint azt mondanam, hogy ha egy ilyen eszkdz viselkedésében egy
Osszetett és értékes cél iranti elkotelezettséget latnék, és azt a képességet, hogy figyelemre
méltd dontéseket és cselekvéseket hajtson végre a kiildetése teljesitése érdekében, akkor le
lennék nyiigozve, és valosziniileg feldult lennék, ha megsemmisiilne. Ez most talan egy
kicsit tulzasba viszi a fogalmat, mivel olyan viselkedésre reagalok, amely nem tartalmaz
szamos olyan érzelmet, amelyet az embereknél, s6t mindenféle biologiai ¢él6lénynél
univerzalisnak tartunk. De megint csak olyan tulajdonsagokhoz probalok kapcsolddni,
amelyekkel magamban és mas emberekben is tudok azonosulni. Az az elképzelés, hogy egy
entitds teljes mértékben egy nemes célnak szenteli magat, és azt a sajat jolétére valo tekintet
nélkiil hajtja végre, vagy legalabbis megprobalja megvaldsitani, végiil is nem teljesen idegen
az emberi tapasztalatoktol. Ebben az esetben is egy olyan entitidsrél van sz6, amely a
bioldogiai embereket igyekszik megvédeni, vagy valamilyen modon a mi napirendiinket



elémozditani. mi van akkor, ha ennek az entitasnak az emberi céloktdl eltérd sajat céljai
vannak, és nem olyan kiildetést hajt végre, amelyet mi a magunk szempontjabol nemesnek
ismernénk el? Akkor talan megprobalnam megnézni, hogy mas modon tudnék-e kapcsolodni
vagy értékelni néhany képességét. Ha valoban nagyon intelligens, akkor valdszintileg jol ért
a matematikdhoz, igy talan beszélgetést folytathatnék vele errdl a témarol. Talan értékelné a
matematikai vicceket.

De ha az entitadsnak nem 4all érdekében kommunikalni velem, és nincs elegendd
hozzéaférésem a cselekvéseihez és a dontéshozataladhoz ahhoz, hogy meghatddjak belsd
folyamatainak szépségétol, akkor ez azt jelenti, hogy nem tudatos? Arra kell
kovetkeztetnem, hogy azok az entitasok, amelyeknek nem sikeriil meggydzniiik engem az
érzelmi reakcioikrol, vagy amelyek nem torédnek azzal, hogy megprobaljak, nem feltétleniil
nem tudatosak. Nehéz lenne felismerni egy masik tudatos entitast anélkiil, hogy valamilyen
szintll empatikus kommunikaciot létesiten¢k, de ez az itélet inkabb a sajat korlataimat
titkr6zi, mint a szoban forgod entitast. Ezért aldzattal kell eljarnunk. Elég nagy kihivas egy
masik ember szubjektiv helyzetébe beleélni magunkat, igy a feladat sokkal nehezebb lesz
olyan intelligencidk esetében, amelyek rendkiviil kiillonbdznek a miénktdl.

Mit tudatositunk?

Ha a koponyan keresztiil belenézhetnénk egy tudatosan gondolkodd ember agyaba, és
ha az optimalis ingerlékenység helye vilagitod lenne, akkor az agyfelszinen egy fényes
foltot latnank, amelynek fantasztikus, hullamzé hatarai allandéan valtoznak méretben
¢s formaban, és amelyet tobbé-kevésbé mély sotétség vesz koriil, amely a félteke
tobbi részét elboritja.

-lvan Petrovics Pavlov, 19138

Visszatérve az oriaskalmarhoz, felismerhetjik néhany nyilvanvald érzelmét, de
viselkedésének nagy része rejtély. Milyen érzés oriaskalmarnak lenni? Mit érez, amikor
gerinctelen testét egy apr6 nyilason atpréseli? Még a szokincsiink sincs meg ahhoz, hogy
erre a kérdésre valaszoljunk, tekintve, hogy még azokat az élményeket sem tudjuk leirni,
amelyekben mas emberekkel osztozunk, példaul a piros szint latjuk, vagy érezziik, ahogy a
viz a testiinkre froccsen.

De nem kell egészen az 6cedn fenekéig menniink ahhoz, hogy rejtélyeket talaljunk a
tudatos tapasztalatok természetében - elég, ha csak a sajatunkra gondolunk. En példaul
tudom, hogy tudatos vagyok. Feltételezem, hogy 6n, az olvasoé, szintén tudatos. (Ami azokat
illeti, akik nem vették meg a konyvemet, ebben nem vagyok olyan biztos.) De miben vagyok
tudatos? On is felteheti maganak ugyanezt a kérdést.

Probalja ki ezt a gondolatkisérletet (amely azok szamara is mikodik, akik autot
vezetnek): Képzeljiik el, hogy az autopalya bal savjaban vezetiink. Most csukja be a szemét,
ragadjon meg egy elképzelt korméanykereket, és tegye meg a mozdulatokat, hogy savot



valtson a jobb oldali savba. Oké, miel6tt folytatnad az olvasast, probald ki. Valdsziniileg a
kovetkezot csinaltad: Megfogtad a kormanykereket. Ellendrizted, hogy a jobb oldali sav
szabad-e. Feltételezve, hogy a sav szabad, rovid idore jobbra forditottad a kormanyt. Aztan
ujra kiegyenesitetted. A munkat elvégezte.

Meég jo, hogy nem egy igazi autoban iiltél, mert az autdpalya Gsszes sdvjan atzaztal,
¢s egy fanak litkdztél. Bar valdsziniileg meg kellett volna emlitenem, hogy ezt nem szabadna
valodi mozgd autdban kiprébalnod (de akkor feltételezem, hogy mar elsajatitottad azt a
szabalyt, hogy csukott szemmel nem szabad vezetni), de itt nem is ez a f6 probléma. Ha az
imént leirt eljarast alkalmaztad - és szinte mindenki ezt teszi, amikor ezt a gondolatkisérletet
végzi -, akkor rosszul csinaltad. Ha jobbra forditod a kormanyt, majd kiegyenesited, akkor
az aut6 az eredeti irAnyhoz képest atlés iranyba megy. Atmegy a savot jobbra, ahogyan énok
szandékoztak, de a végtelenségig jobbra fog menni, amig le nem zag az Gtrél. Amit tennie
kellett, amikor az autdja jobbra keresztezte a savot, az az volt, hogy ezutan balra forditotta a
kormanyt, éppen annyira, amennyire jobbra forditotta, majd Gijra egyenesbe hozta. Ezaltal az
autd ismét egyenesen fog haladni az 11j savban.

Gondoljon arra a tényre, hogy ha On rendszeresen vezet, akkor ezt a mandvert mar
tobb ezer alkalommal végrehajtotta. Nem vagy tudataban, amikor ezt csinalod? Soha nem
figyeltél arra, hogy valdjaban mit csinalsz, amikor savot valtasz? Feltételezve, hogy nem egy
kérhazban olvassa ezt a konyvet, mikdzben egy savvaltasos balesetbdl labadozik,
egyértelmiien elsajatitotta ezt a készséget. Mégsem vagy tudataban annak, hogy mit tettél,
akarhanyszor is hajtottad végre ezt a feladatot.

Amikor az emberek ¢élményeikrol mesélnek, azokat helyzetek és dontések
sorozataként irjak le. De mi nem igy éljiikk meg a torténetet. Eredeti tapasztalatunk magas
szintll mintak sorozataként jelenik meg, amelyek koziil néhany érzéseket valthat ki. Ezeknek
a mintaknak csak egy kis részhalmazara emléksziink, ha egyaltalan emléksziink. Még ha
viszonylag pontosan el is mesélink egy torténetet, a konfabulacidos képességiinket
hasznaljuk arra, hogy a hianyzo részleteket kitoltsiik, és a sorozatot koherens torténetté
alakitsuk. Emlékezetiink alapjan nem lehetiink biztosak abban, hogy mi volt az eredeti
tudatos élményiink, mégis az emlékezet az egyetlen hozzaférésiink ehhez az élményhez. A
jelen pillanat, nos, mulando, és gyorsan emlékké alakul, vagy, ami még gyakoribb, nem.
Még ha egy élmény emlékké is alakul, akkor is, ahogy a PRTM jelzi, egy hatalmas
hierarchiaban mas mintakbol all6, magas szintli mintaként tarolédik. Mint mar t6bbszor
ramutattam, szinte minden élményiinket (mint példaul barmelyik alkalommal, amikor savot
valtottunk) azonnal elfelejtjiik. Tehat annak megallapitasa, hogy mi alkotja a sajat tudatos
tapasztalatainkat, val6jaban nem elérheto.

Kelet az Kelet és Nyugat az Nyugat

Az agyak el6tt nem volt szin vagy hang a vilagegyetemben, sem iz vagy illat, és
valoszintileg kevés érzek, érzés vagy érzelem.

-Roger W. Sperry-’



René Descartes besétal egy étterembe, és leiil vacsorazni. A pincér odajon hozza, és
megkérdezi, kér-e eloételt.
"Nem, koszondm - mondja Descartes -, csak vacsorat szeretnék rendelni.”
"Szeretné hallani a napi ajanlatainkat?" - kérdezi a pincér.
"Nem - mondja Descartes tiirelmetleniil.
"Szeretne egy italt vacsora el6tt?" - kérdezi a pincér. Descartes megsértodik,
hiszen 6 antialkoholista. "Azt hiszem, nem!"
mondja felhaborodottan, és POOF! eltlinik.
-Egy vicc, ahogy David Chalmers felidézte

Az altalunk vizsgalt kérdéseket kétféleképpen lehet szemlélni - a tudat és a valdsag
természetének nyugati és keleti néz6pontjait. A nyugati perspektivaban egy fizikai vilagbol
indulunk ki, amely informaciomintakat fejleszt. Néhany milliard évnyi evolucido utan a
vilagban 1év6 entitasok eléggé fejlodtek ahhoz, hogy tudatos 1ényekké valjanak. A keleti
szemlélet szerint a tudat az alapvetd valdsag; a fizikai vildg csak a tudatos 1ények gondolatai
révén jon létre. Mas szoval a fizikai vilag a tudatos Iények gondolatai, amelyek
megnyilvanulnak. Ezek természetesen leegyszeriisitései az Osszetett és sokféle filozofianak,
de ezek a tudatrdl és a fizikai vilaghoz vald viszonyar6l szol6 filozofiak £6 polaritasai.

A tudatossag kérdésének kelet-nyugati megosztottsaga a szubatomi fizika teriiletén is
kifejezésre jutott az ellentétes gondolkodasmodban. A kvantummechanikaban a részecskék
ugynevezett valoszinliségi mezokként 1éteznek. Barmilyen méréeszkoz altal rajtuk végzett
mérés a hullamfiiggvény ugynevezett 6sszeomlasat okozza, ami azt jelenti, hogy a részecske
hirtelen egy bizonyos helyet vesz fel. Egy népszerii nézet szerint egy ilyen mérés egy
tudatos megfigyel6 altali megfigyelésnek mindsiil, mert kiilonben a mérés értelmetlen
fogalom lenne. A részecske tehat csak akkor vesz fel egy adott helyet (és mas
tulajdonsagokat, példaul sebességet), ha megfigyelik. Alapvetéen a részecskék ugy
gondoljak, hogy ha senki sem veszi a faradsagot, hogy megnézze dket, akkor nem kell
eldonteniiik, hogy hol vannak. En ezt a kvantummechanika buddhista iskol4janak nevezem,
mert ebben a kvantummechanikdban a részecskék lényegében nem léteznek, amig egy
tudatos személy meg nem figyeli oket.

A kvantummechanikanak van egy masik értelmezése is, amely keriili az ilyen
antropomorf terminoldgiat. Ebben az elemzésben a részecskét reprezentialé mezd nem
valdszinliségi mez6, hanem csak egy fiiggvény, amely kiillonbozd helyeken kiilonb6zo
értékeket vesz fel. A mez6 tehat alapvetGen az, ami a részecske. Korlatok vannak arra nézve,
hogy a mezd értékei milyenek lehetnek a kiillonboz6 helyeken, mert a részecskét
reprezentald teljes mezd csak korlatozott mennyiségli informaciot képvisel. Innen ered a
"kvantum" sz6. A hullamfiiggvény ugynevezett dsszeomlasa - e nézet szerint - egyaltalan
nem Osszeomlas. A hullamfiiggvény valojaban soha nem tiinik el. Csupan arrél van szo,
hogy egy mérdeszkdz is részecskékbol all, amelyeknek mez6i vannak, és a mérendd
részecskemezd és a mérdeszkoz részecskemezdinek kdlcsonhatasa azt eredményezi, hogy a
részecske egy adott helyen van. A mezd azonban tovabbra is jelen van. Ez a
kvantummechanika nyugati értelmezése, bar érdekes megjegyezni, hogy a fizikusok korében



vilagszerte népszeriibb nézet az, amit én keleti értelmezésnek neveztem.

Volt egy filozofus, akinek a munkéassaga ativelte ezt a kelet-nyugati szakadékot.
Ludwig Wittgenstein (1889- 1951) osztrak brit gondolkod6 a nyelv és a tudas filozofiajat
tanulmanyozta, és azon elmélkedett, hogy mi az, amit valoban tudhatunk. Az elsé
vildghaboru katonajaként elmélkedett ezen a téman, és jegyzeteket készitett egyetlen, még
¢letében megjelent konyvéhez, a Tractatus Logico-Philosophicushoz. A mii szokatlan
szerkezetli volt, és csak korabbi oktatoja, Bertrand Russell brit matematikus és filozofus
eréfeszitései révén talalt kiadéra 1921-ben. A mi a logikai pozitivizmus néven ismert nagy
filozofiai iskola bibligjava valt, amely a tudomany hatarait igyekezett meghatarozni. A
kényv és az azt korilvevd mozgalom nagy hatdssal volt Turingra, valamint a
szdmitaselmélet és a nyelvészet kialakuldsara.

A Tractatus Logico-Philosophicus megeldlegezi azt a felismerést, hogy minden tudas
eredendéen hierarchikus. Maga a konyv egymasba agyazott és szamozott allitisokba
rendezddik. A konyv els6 négy allitasa példaul a kovetkezo:

1 A vilag minden, ami a helyzet.
1.1 A vilag a tények Osszessége, nem a dolgoké.

111 a vilagot a tények hatarozzak meg, és az, hogy ezek mind tények.

112 a tények Osszessége hatarozza meg, hogy mi az eset, és azt is, hogy mi
nem az eset.

A Tractatus egy masik jelent6s kijelentése - amelyet Turing is visszhangzott - ez:
4.0031 Minden filozofia a nyelv kritikaja.

Lényegében mind a Tractatus Logico-Philosophicus, mind a logikai pozitivizmus
mozgalma azt allitja, hogy a fizikai valosag kiilon 1étezik a rola vald érzékelésiinktdl, de
err6l a valosagrol csak annyit tudhatunk, amit érzékszerveinkkel érzékeliink - amelyeket
eszkozeinkkel fokozhatunk -, és azokat a logikai kovetkeztetéseket, amelyeket ezekbol az
érzékszervi benyomasokbdl levonhatunk. Wittgenstein 1ényegében a tudomany modszereit
és céljait probalja leirni. A konyv utolsé megallapitisa a 7. szam: "Amirél nem tudunk
beszélni, arrol hallgatva kell elmenniink”. A korai Wittgenstein ennek megfelelden a tudatrol
val6 vitat korkordsnek €s tautologikusnak, tehat idépocsékolasnak tartja.

A késobbi Wittgenstein azonban teljesen elutasitotta ezt a megkozelitést, és minden
filozofiai figyelmét olyan dolgokrdl vald beszédre forditotta, amelyekrdl korabban azt
allitotta, hogy hallgatni kellene roluk. Ennek az atdolgozott gondolkodasmoédnak az irasait
1953-ban, két évvel a halala utan, a Filozofiai vizsgalodasok cimii konyvben gyljtotték
Ossze ¢és adtak ki. A Tractatusban kritizalta korabbi gondolatait, korkorosnek és
értelmetlennek itélve azokat, és arra a nézetre jutott, hogy amirdl ¢ azt tanacsolta, hogy ne
beszéljink, az valdjaban mindaz, amir6l érdemes elgondolkodni. Ezek az irasok nagy
hatassal voltak az egzisztencialistakra, igy Wittgenstein lett a modern filozofia egyetlen
olyan alakja, aki a filozofia két vezetd ¢és egymasnak ellentmondd gondolkodasi
iranyzatanak {6 tervezdje.

Mi az, amir6l a kés6bbi Wittgenstein szerint érdemes volt gondolkodni és beszélni?



Olyan kérdésekrdl, mint a szépség és a szerelem, amelyekrdl felismerte, hogy tokéletleniil
léteznek ideaként az emberek elméjében. Ugyanakkor azt irja, hogy az ilyen fogalmak
valoban léteznek egy tokéletes ¢€s idealizalt birodalomban, hasonléan a tokéletes
"formakhoz", amelyekrdl Platon irt a platoni dialdgusokban, egy masik miivében, amely a
valosag természetének latszolag ellentmondasos megkozelitését vilagitotta meg.

Az egyik gondolkodo, akinek alldspontjat szerintem rosszul jellemzik, René
Descartes francia filozofus és matematikus. Hires "Gondolkodom, tehat vagyok" mondasat
altalaban tgy értelmezik, hogy a racionalis gondolkodést dicsditi, abban az értelemben,
hogy "gondolkodom, azaz képes vagyok logikus gondolkodast végezni, tehat érdemes
vagyok". Descartes-t ezért a nyugati racionalis szemlélet megalkotdjanak tartjak.

Ezt a kijelentést mds irasai kontextusaban olvasva azonban mas benyomadst kelt
bennem. Descartes-t nyugtalanitotta az, amit "test és elme problémajanak" neveznek:
Nevezetesen, hogyan keletkezik a tudatos elme az agy fizikai anyagabol? Ebbdl a
szempontbdl ugy tlinik, hogy a racionalis szkepticizmust probalta a végsdkig feszegetni, igy
véleményem szerint kijelentése valdjaban azt jelenti: "Azt hiszem, vagyis szubjektiv élmény
torténik, ezért csak annyit tudunk biztosan, hogy valami - nevezzilk énnek - létezik". Nem
lehetett biztos abban, hogy a fizikai vilag létezik, mert csak a sajat egyéni érzéki
benyomasaink vannak rola, amelyek tévesek vagy teljesen illuzdrikusak lehetnek. Azt
azonban tudjuk, hogy a tapasztal6 1étezik.

Vallasos neveltetésemet az unitarius egyhazban kaptam, ahol a vilag Osszes vallasat
tanulmanyoztuk. Hat honapot t6ltottiink, mondjuk, a buddhizmussal, és buddhista
istentiszteletekre jartunk, elolvastuk a konyveiket, €s beszélgetdcsoportokat tartottunk a
vezetdikkel. Aztan atvaltottunk egy masik vallasra, példaul a judaizmusra. A f6 téma a "sok
ut vezet az igazsaghoz" volt, a tolerancia €s a transzcendencia mellett. Ez utobbi gondolat
azt jelentette, hogy a hagyomanyok kozotti latszolagos ellentmondasok felolddsdhoz nem
kell eldonteni, hogy az egyiknek igaza van, a masiknak pedig nincs. Az igazsagot csak ugy
lehet felfedezni, ha olyan magyarazatot talalunk, amely feliilirja-transzcendalja a latszolagos
kiilonbségeket, kiillondsen az értelem és a cél alapvetd kérdéseire.

fgy oldom fel a tudatossag és a fizikai vilag nyugati-keleti megosztottsagat.
Véleményem szerint mindkét nézépontnak igaznak kell lennie.

Egyrészt ostobasag a fizikai vilagot tagadni. Még ha szimulédcioban éliink is, ahogy
azt Nick Bostrom svéd filozofus feltételezi, a valosag mégis egy olyan fogalmi szint, amely
szamunkra valosagos. Ha elfogadjuk a fizikai vilag létezését és a benne végbement
evoluciot, akkor belathatjuk, hogy a tudatos entitasok ebbdl fejlodtek ki.

Masfeldl a keleti szemlélet - miszerint a tudatossag alapvetd és az egyetlen igazan

fontos valdésagot képviseli.
-szintén nehéz tagadni. Gondoljunk csak arra, hogy milyen nagyra becsiiljik a tudatos
személyeket a tudattalan dolgokkal szemben. Az utobbiakat nem tekintjiik belsd értéknek,
csak annyiban, amennyiben képesek befolyasolni a tudatos személyek szubjektiv élményét.
M¢ég ha a tudatot egy komplex rendszer emergens tulajdonsaganak tekintjiik is, nem
foglalhatunk allast Ggy, hogy az csak egy tijabb tulajdonsag (az "emésztés" és a "szoptatas"
mellett, hogy John Searle-t idézzem). Azt képviseli, ami valoban fontos.

A "szellemi" szt gyakran hasznaljak a végso jelent0ségii dolgok jelolésére. Sokan
nem szivesen hasznaljak a spiritualis vagy vallasi hagyomanyokbdl szarmazé ilyen



terminoldgiat, mert az olyan hiedelemkészleteket feltételez, amelyeket 6k nem feltétleniil
vallanak magukénak. Ha azonban levetkdzziik a wvallasi hagyomanyok misztikus
bonyolultsagat, és egyszerlien ugy tekintjikk a "spiritudlis" kifejezést, mint ami az emberek
szamara valami mély értelm{i dolgot jelent, akkor a tudatossag fogalma illik a képbe. A
végsd spiritudlis értéket tikrozi. Valdjaban magat a "szellemet" gyakran hasznaljak a
tudatossag megjelolésére. Az evoliciot tehat spiritualis folyamatnak tekinthetjiik, mivel
spiritudlis lényeket hoz létre, vagyis olyan entitasokat, amelyek tudatosak. Az evolucio a
nagyobb komplexitds, a nagyobb tudds, a nagyobb intelligencia, a nagyobb szépség, a
nagyobb kreativitas és a transzcendensebb érzelmek, példaul a szeretet kifejezésére valo
képesség felé is halad. Ezek mind olyan leirasok, amelyeket az emberek Isten fogalmara
hasznaltak, bar Istent ugy irjak le, hogy e tekintetben nincsenek korlatai.

Az emberek gyakran fenyegetve érzik magukat azoktol a vitaktol, amelyek azt a
lehetoséget vetik fel, hogy egy gép tudatos lehet, mivel az ilyen iranyt megfontolasokat a
tudatos emberek szellemi értékének becsmérléseként értékelik. Ez a reakcid azonban a gép
fogalmanak félreértését tikrozi. Az ilyen kritikusok az altaluk ma ismert gépek alapjan
kozelitik meg a kérdést, és barmennyire is lenyligozové valnak, egyetértek azzal, hogy a
technoldgia mai példai még nem méltéak arra, hogy tudatos 1ényekként tiszteljiik oket. Az
én eldrejelzésem az, hogy ezek a gépek megkiilonboztethetetlenek lesznek a bioldgiai
emberektdl, akiket tudatos 1ényeknek tekintiink, és ezért 0sztozni fognak abban a szellemi
értékben, amelyet a tudatossagnak tulajdonitunk. Ez nem az emberek lebecsiilése; inkabb a
jovo (egyes) gépei iranti megértésiink felértékelodése. Valdszinlileg mas terminologiat
kellene alkalmaznunk ezekre az entitasokra, mivel masfajta gépek lesznek.

Valoban, ahogy most belenéziink az agyba és dekddoljuk a mechanizmusait, olyan
modszereket €s algoritmusokat fedeziink fel, amelyeket nemcsak megérteni, hanem
ujraalkotni is tudunk - "egy malom alkatrészei nyomjak egymast", hogy Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646-1716) német matematikust és filozofust idézzem, amikor az agyrol irt. Az
emberek mar most is szellemi gépezetek. S6t, olyan szorosan Ossze fogunk olvadni az
altalunk létrehozott eszkozokkel, hogy az ember €és a gép kozotti kiilonbség addig fog
elmosodni, amig a kiilonbség el nem tlnik. Ez a folyamat mar javaban zajlik, még akkor is,
ha a legtdbb gép, amely meghosszabbit minket, még nincs a testiinkben és az agyunkban.

Free Wi |

A tudatossdg egyik koOzponti aspektusa az eldretekintés képessége, amit
"elérelatasnak" neveziink. Ez a képesség a tervezésre, €s tarsadalmi értelemben egy
olyan forgatokonyv felvazolasara szolgdl, ami arrdl szol, hogy mi fog torténni, vagy
mi torténhet olyan tarsadalmi interakciokban, amelyek még nem torténtek meg..... Ez
egy olyan rendszer, amelynek segitségével javitjuk az esélyeinket arra, hogy olyan
dolgokat tegyiink, amelyek a sajat érdekeinket képviselik.... Azt javaslom, hogy a
"szabad akarat" a latszolagos képességiink arra, hogy ezek koziil a leghasznosabbnak
vagy legmegfelelébbnek tiné dolgokat valasszuk ki és cselekedjiink, és hogy



ragaszkodjunk ahhoz az elképzeléshez, hogy ezek a dontések a sajatjaink.
-Richard D. Alexander

Mondjuk azt, hogy a névény nem tudja, mit csinal, pusztan azért, mert nincs szeme,
fiille vagy agya? Ha azt mondjuk, hogy mechanikusan, és csakis mechanikusan
cselekszik, nem kell-e elismerniink, hogy szamos mas, latszolag nagyon is tudatos
cselekvés is mechanikus? Ha szamunkra gy tiinik, hogy a névény mechanikusan 6l
meg és eszik meg egy legyet, nem tiinhet-e Ggy a ndvény szamara, hogy az embernek
mechanikusan kell meg6lnie és megennie egy birk4t?

-Samuel Butler, 1871

Vajon az agy, amely feltiinden kettés szerkezetli, kettds szerv, "latszolag
kettévalasztott, de mégis egy egység a kettévalasztasban"?

-Henry Maudsley?

A redundancia, mint mar megtanultuk, a neokortex egyik legfontosabb stratégiaja. Az agyban
azonban a redundancianak van egy maésik szintje is, mégpedig az, hogy a bal és a jobb
agyfélteke, bar nem azonosak, nagyrészt azonosak. Ahogyan a neokortex bizonyos régioi
altalaban bizonyos tipusu informaciok feldolgozasaval végzik, a féltekék is bizonyos
mértékig specializalodnak - példaul a bal félteke jellemzden a verbalis nyelvért felelds. De
ezek a feladatmegosztasok is atrendezédhetnek, olyannyira, hogy akar csak az egyik
féltekével is képesek vagyunk életben maradni és valamennyire normalisan miitkddni. Stella
de Bode ¢és Susan Curtiss amerikai neuropszichologus kutatok negyvenkilenc olyan
gyermekrdl szamoltak be, akik hemiszférektomian (agyuk felének eltavolitasan) estek at - ez
egy olyan extrém miitét, amelyet olyan betegeken végeznek, akiknek életveszélyes, csak az
egyik féltekéjiiket érintd rohamos rendellenességiik van. Az eljarason atesettek koziil
néhanyan hianyossagokkal maradnak, de ezek a hidnyossagok specifikusak, és a betegek
személyisége viszonylag normalis. Sokan koziiliik boldogulnak, és a megfigyel6k szamara
nem tlinik fel, hogy csak fél agyuk van. De Bode és Curtiss olyan bal félteke-eltavolitott
gyermekekrol ir, akik "a "nyelvi" félteke eltavolitasa ellenére figyelemre méltdan jo nyelvet
fejlesztenek". 2 Leirnak egy ilyen diakot, aki elvégezte a féiskolat, diplomat szerzett, és
atlagon feliili eredményt ért el az IQ-teszteken. A vizsgalatok minimalis hossz( tav( hatast
mutattak ki az altalanos kogniciora, a memoriara, a személyiségre és a humorérzékre 22 Egy
tanulmanyban 2007amerikai kutatok

Shearwood McClelland ¢és Robert Maxwell hasonlé hossza tavil pozitiv eredményeket
mutatott ki felnStteknél. Egy tizéves német kislanyrol, aki csak az agyanak felével
szlletett, szintén beszamoltak, hogy teljesen normalis. S6t, az egyik szemére szinte
tokéletesen lat, mig a féltekeeltavolitason atesett betegek a miitét utan azonnal elveszitik
latomezdjiik egy részét.l2 Lars Muckli skot kutatd igy nyilatkozott: "Az agynak elképesztd
képességekkel rendelkezik.



plaszticitast, de egészen meglepddtiink, amikor lattuk, hogy ennek a lanynak az egyetlen
agyféltekéje milyen jol alkalmazkodott a hianyzo félteke potlasahoz."

Bar ezek a megfigyelések kétségteleniil alatdmasztjak a neokortex plaszticitdsanak
gondolatat, érdekesebb kdvetkezményiik az, hogy tgy tlinik, mindannyiunknak két agyunk
van, nem egy, ¢és mindkét agyveldvel elég jol boldogulunk. Ha elveszitjiik az egyiket, akkor
elveszitjiik az ott tarolt egyedi agykérgi mintakat, de mindkét agy onmagaban meglehetdsen
teljes. Tehat mindkét agyféltekének sajat tudata van? Lehet érvelni amellett, hogy ez a
helyzet.

Gondoljunk csak a hasadt agya betegekre, akiknek még mindig megvan mindkét
agyféltekéjiik, de a koztik 1évé csatornat elvagtak. A corpus callosum egy koriilbeliil
egymillié 250axonbol allo koteg, amely Osszekoti a bal és a jobb agyféltekét, és lehetove
teszi, hogy kommunikaljanak és koordinaljanak egymassal. Ahogyan két ember szorosan
kommunikalhat egymassal, és egyetlen dontéshozoként miikodhet, mikdzben kiilonalld €s
egész egyéniségek maradnak, a két agyfélteke egységként miikodhet, mikozben fiiggetlenek
maradnak.

Ahogy a kifejezés is mutatja, a hasadt agy betegeknél a corpus callosum elvagodott
vagy megsériilt, igy gyakorlatilag két miikodoképes agyuk van, amelyek kozott nincs
kozvetlen kommunikacios kapcsolat. Michael Gazzaniga (sziiletett 1939-ben) amerikali
pszichologus kutatd kiterjedt kisérleteket végzett azzal kapcsolatban, hogy a hasadt agyu
betegeknél az egyes agyféltekék mit gondolnak.

A kettéosztott agytl betegeknél a bal félteke altalaban a jobb latomez6t latja, és
forditva. Gazzaniga és munkatarsai egy hasadtagyu betegnek egy csirkekarmot abrazolo
képet mutattak a jobb latdbmezdbe (amelyet a bal félteke latott), és egy havas jelenetet a bal
latomezobe (amelyet a jobb félteke latott). Ezutan egy képgylijteményt mutatott ugy, hogy
mindkét agyfélteke lathatta oket. Megkérte a pacienst, hogy valasszon ki egyet a képek
koziil, amelyik jol illik az els6 képhez. A paciens bal keze (amelyet a jobb félteke iranyitott)
egy lapat képére mutatott, mig a jobb keze egy csirke képére. Eddig minden rendben - a két
felteke egymastol fiiggetleniil és értelmesen mikddott. "Miért ezt valasztottad?" Gazzaniga
megkérdezte a pacienst, aki verbalisan valaszolt (a bal félteke beszédkozpontja altal
vezérelve): "A csirkekarom nyilvanvaldan a csirkéhez illik". De aztan a paciens lenézett, és
amikor észrevette, hogy a bal keze az 4séra mutat, azonnal megmagyarazta ezt (ismét a bal
félteke altal vezérelt beszédkozpontjaval): "és a csirkeol kitakaritasdhoz kell egy aso6".

Ez egy konfabulacio. A jobb félteke (amely a bal kart és kezet iranyitja) helyesen
mutat a lapatra, de mivel a bal félteke (amely a verbélis valaszt iranyitja) nincs tudatdban a
honak, konfabuldl egy magyarazatot, de nincs tudatdban annak, hogy konfabulal.
Felelsséget vallal egy olyan cselekedetért, amelyrdl soha nem dontétt, és amelyet soha nem
is hajtott végre, de azt hiszi, hogy megtette.

Ez azt jelenti, hogy a két agyféltekés paciens mindkét agyféltekéje sajat tudattal
rendelkezik. Ugy tiinik, a féltekék nincsenek tudatiban annak, hogy a testiiket ténylegesen
két agy iranyitja, mert megtanulnak egymassal Osszehangolddni, és dontéseik kellden
Osszehangoltak és kovetkezetesek ahhoz, hogy mindegyikiik azt gondolja, hogy a masik
félteke dontései a sajatjai.

Gazzaniga kisérlete nem bizonyitja, hogy egy normalis, mikodoé corpus callosummal
rendelkez6 egyénnek két tudatos félagya van, de utal erre a lehetdségre. Bar a corpus



callosum lehetévé teszi a két agyfélteke hatékony egyiittmikodését, ez nem feltétleniil
jelenti azt, hogy nem kiilonallé elmékr6l van sz6. Mindkét agyfélteke elhitetheti, hogy
minden dontést 6 hozott, mert mindegyik elég kozel allna ahhoz, amit mindegyik egyediil is
eldontott volna, és végiil is nagy befolyasa van minden egyes dontésre (azaltal, hogy a
corpus callosumon keresztiil egyiittmikodik a masik féltekével). Tehat mind a két elme
szamara Uigy tlinne, mintha ¢ iranyitana.

Hogyan tesztelnéd azt a feltételezést, hogy mindketten tudatosak? Megvizsgalhatnank
Oket a tudat neurologiai korrelatumai szempontjabol, és Gazzaniga pontosan ezt tette.
Kisérletei azt mutatjak, hogy mindkét félteke 6nall6é agyként mitkddik. A konfabulacié nem
korlatozodik az agyféltekékre; mindannyian rendszeresen csinaljuk. Minden félteke
koriilbeliil olyan intelligens, mint egy ember, tehat ha elhissziik, hogy az emberi agy tudatos,
akkor arra kell kdvetkeztetniink, hogy minden félteke 6nalléan tudatos. Felmérhetjiik a
neuroldgiai  korrelatumokat, és elvégezhetjilk sajat gondolatkisérleteinket (példaul
figyelembe véve, hogy ha két agyfélteke miikddo corpus callosum nélkiil két kiilonallo
tudatot alkot, akkor ugyanez igaz kell, hogy legyen két olyan agyféltekére is, amelyek
ko6zott mikodd kapcesolat van), de minden kisérlet a tudat kdzvetlenebb kimutatasara az
egyes agyféltekékben ismét szembesit minket a tudatossag tudomanyos tesztjének hianyaval.
De ha megengedjiik, hogy az agy mindkét féltekéje tudatos, akkor elismerjiik-e, hogy a
neokortexben zajlo tgynevezett tudattalan tevékenység (amely a tevékenység tilnyomo
részét teszi ki) is rendelkezik 6nallo tudattal? Vagy talan tobb is van?

Marvin Minsky az agyat az "elme tarsadalmanak" nevezi.® Egy masik osztott agyu
kisérletben a kutatok a "csengd" szot mutattdk a jobb agyféltekének, a "zene" szot
pedig a bal agyféltekének. A pacienst megkérdezték, hogy melyik szot latja. A bal
félteke altal iranyitott beszédkozpont azt mondta, hogy "zene". Ezutan a kisérleti
személynek egy képcsoportot mutattak, és megkérték, hogy mutasson ra arra a képre,
amelyik a legkozelebb all az imént mutatott sz6hoz. A jobb félteke altal kontrollalt
karja a harangra mutatott. Amikor megkérdezték, miért mutatott a harangra, a bal
félteke altal vezérelt beszédkozpontja azt valaszolta: "Hat, zene, utoljara akkor
hallottam zenét, amikor a harangok kint dérombdltek". Ezt a magyardzatot annak
ellenére adta meg, hogy mas képek koziil is valaszthatott, amelyek sokkal kozelebb
alltak a zenéhez.

Ez megint csak konfabulacio. A bal agyfélteke ugy magyaraz meg egy olyan dontést,
mintha a sajatja lenne, amelyet soha nem hozott és nem hajtott végre. Nem azért teszi ezt,
hogy egy baratjat (vagyis a masik féltekéjét) fedezze - valoban azt hiszi, hogy a dontés a
sajatja volt.

Ezek a reakciok és dontések érzelmi reakciokra is kiterjedhetnek. Megkérdeztek egy
tizenéves, osztott agyu pdacienst - igy mindkét agyfélteke hallotta -, hogy "Ki a
kedvenced...", majd a "baratn6" szot csak a jobb agyfélteke szamara taplaltak a bal fiilon
keresztiil. Gazzaniga arrdl szamol be, hogy az alany elpirult és zavartan viselkedett, ami egy
tinédzsernek megfeleld reakcid, amikor a baratndjérdl kérdezik. A bal félteke altal vezérelt
beszédkozpont azonban azt jelentette, hogy nem hallotta a szot, és pontositast kért: "A
kedvenc micsodam?" Amikor ismét megkérték, hogy valaszoljon a kérdésre, ezlttal irasban,
a jobb félteke altal vezérelt bal kéz leirta a baratndje nevét.



Gazzaniga tesztjei nem gondolatkisérletek, hanem tényleges elmekisérletek.
Mikozben érdekes perspektivat kinalnak a tudatossag kérdéséhez, még kozvetlenebbiil
szolnak a szabad akarat kérdéséhez. Mindegyik esetben az egyik félteke azt hiszi, hogy
olyan dontést hozott, amelyet valdjaban soha nem hozott meg. Mennyire igaz ez a
mindennapi dontéseinkre?

Tekintsiik egy tizéves epilepszids ndbeteg esetét. Itzhak Fried idegsebész éber
allapotban végzett agymiitétet (ami azért lehetséges, mert az agyban nincsenek
fajdalomreceptorok).X* Valahanyszor a neokortex egy bizonyos pontjat stimulalta, a lany
nevetni kezdett. A sebészcsapat el6szor azt hitte, hogy valamiféle nevetdreflexet valtanak ki,
de hamar rajottek, hogy a humor tényleges érzékelését valtjak ki. Nyilvanvaléan megtalaltak
a neokortex egy pontjat - nyilvanvaléan tébb is van bel6le -, amely felismeri a humor
érzékelését.

Nem csak nevetett - valoban viccesnek talalta a helyzetet, még akkor is, ha valojaban
semmi sem valtozott a helyzetben azon kiviil, hogy a neokortexének ezt a pontjat
stimulaltak. Amikor megkérdezték téle, hogy miért nevet, nem a "O, nincs kiilondsebb oka"
vagy a "Csak stimulaltak az agyamat" tipust valaszokat adta, hanem rogton egy okot
mondott. Ramutatott valamire a szobaban, és megprobalta megmagyarazni, hogy az miért
volt vicces. "Olyan viccesek vagytok, ahogy ott alltok" - volt egy tipikus megjegyzés.

Ugy tiinik, nagyon szivesen magyarazzuk és racionalizaljuk tetteinket, még akkor is,
ha valdjaban nem mi hoztuk meg az Oket kivaltd dontéseket. Mennyire vagyunk tehat
felelosek a dontéseinkért? Nézziilk meg Benjamin Libet (1916- 2007) fiziolégiaprofesszor
kisérleteit a Davis-i Kaliforniai Egyetemen. Libet a résztvevoket egy idozitd elott {iltette,
fejboriikre EEG-elektrodakat erdsitett. Egyszeri feladatok elvégzésére utasitotta 6ket, példaul
egy gomb megnyomasara vagy egy Ujj mozgatasara. A résztvevOket arra kérte, hogy
jegyezzeék fel az idomérén azt az id6pontot, amikor "eldszor tudatosul benniik a cselekvés
kivansaga vagy késztetése". A tesztek azt mutattdk, hogy az alanyok mindossze 50
milliszekundumos hibahatart mutattak ki ezeknél az értékeléseknél. Emellett atlagosan
koriilbeliill 2 milliszekundumot00 mértek akozott az idd kozott, amikor az alanyok a
cselekvés iranti késztetés tudatositasat jelentették, és a tényleges cselekvés kozott. 2

A kutatok az alanyok agyabol érkez6 EEG-jeleket is megvizsgaltak. A motoros kéreg
(amely a cselekvés végrehajtasaért felelos) cselekvés elinditdsaban részt vevo agyi aktivitas
val6jaban atlagosan koriilbeliil 500 milliszekundummal a feladat végrehajtasa eldtt tortént.
Ez azt jelenti, hogy a motoros kéreg koriilbeliil egy harmadmasodperccel azelott késziilt fel
a feladat végrehajtasara, hogy az alany egyaltalan tudatiban lett volna annak, hogy
meghozta az erre vonatkoz6 dontést.

A Libet-kisérletek kovetkezményeit hevesen vitattdk. Maga Libet arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a dontéshozatali tudatossagunk illGzionak tiinik, hogy "a
tudatossag kiviil esik a



hurok." Daniel Dennett filozofus igy kommentalta: "A cselekvés eredetileg az agy
valamelyik részében indul el, és mar repiilnek is a jelek az izmok felé, tkézben megallva,
hogy elmondja neked, a tudatos szereplének, mi torténik (de mint minden jo hivatalnok,
hagyja, hogy te, a bambul6 elndk, fenntartsd azt az illuziot, hogy te kezdted az egészet). "
Dennett ugyanakkor megkérddjelezte a kisérlet altal rogzitett idozitéseket, alapvetden azzal
érvelve, hogy az alanyok nem biztos, hogy valoban tudataban vannak annak, hogy mikor
valik tudatossa a cselekvésre vonatkozd dontés.2® Elgondolkodhatunk ezen: Ha az alany
nincs tudataban annak, hogy mikor tudatosul benne a dontés meghozatala, akkor ki az? De a
pont tulajdonképpen jol meg van fogalmazva - ahogyan azt korabban targyaltam -, hogy mi
az, aminek tudatdban vagyunk, korantsem egyértelmd.

Vilayanur Subramanian "Rama" Ramachandran (sziiletett 1951-ben) indiai-amerikai
idegkutato kicsit masképp magyarazza a helyzetet. Tekintettel arra, hogy a neokortexben
mintegy 30 milliard neuronunk van, mindig sok minden torténik ott, és tudatosan csak
nagyon keveset vesziink észre bel6le. A dontések, kicsik és nagyok, folyamatosan
feldolgozasra keriilnek a neokortexben, és a javasolt megoldasok felbukkannak a tudatos
tudatunkban. Ramachandran azt javasolja, hogy a szabad akarat helyett inkabb beszéljlink
"szabad akaratrdl" - vagyis arrdl a képességrol, hogy a neokortexiink nem tudatos részei altal
javasolt megoldasokat elutasithatjuk.
elndknek. Mieldtt megkapnak az elndk jovahagyasat, olyan eldkészité munkat végeznek,
amely lehetévé teszi a dontés végrehajtasat. Egy adott pillanatban a javasolt dontést
bemutatjak az elnoknek, aki jovahagyja azt, és ezutan megkezdddik a kiildetés tovabbi része.
Mivel az ezen analdgia altal képviselt "agy" magaban foglalja a neokortex tudattalan
folyamatait (vagyis az elnok ala tartozo tisztviseloket), valamint annak tudatos folyamatait
(az elnokot), a hivatalos dontés meghozatalat megel6zéen neuralis tevékenységet és
tényleges cselekvéseket is latnank. Egy adott helyzetben mindig vitakba bocsatkozhatunk
arrol, hogy az elndk alatt all6 tisztviselok valdjaban mekkora mozgasteret adtak az elndknek
egy ajanlas elfogadasara vagy elutasitasara, és bizonyara az amerikai elnokok mindkett6t
megtették. De nem kellene meglepddniink azon, hogy a mentalis aktivitds, még a motoros
kéregben is, mar azel6tt elkezd6édik, hogy tudataban lennénk annak, hogy dontést kell hozni.

Amit a Libet-kisérletek kiemelnek, az az, hogy az agyunkban sok olyan tevékenység
van a dontéseink hatterében, amely nem tudatos. Azt mar eddig is tudtuk, hogy a
neokortexben zajlo folyamatok nagy része nem tudatos; ezért nem meglepd, hogy
cselekedeteink és dontéseink egyarant szarmaznak tudattalan és tudatos tevékenységbol.
Fontos ez a megkiilonboztetés? Ha dontéseink mindkett6b6él erednek, szamit-e, hogy a
tudatos részeket kivalogatjuk-e a tudattalanb6l? Nem arrdl van-e szo, hogy mindkét aspektus
képviseli az agyunkat? Nem mi vagyunk végs6 soron felel6sek mindazért, ami az agyunkban
zajlik? "Igen, leléttem az aldozatot, de nem vagyok felelds, mert nem figyeltem"
valdsziniileg gyenge védekezés. Még ha vannak is olyan sziik jogi indokok, amelyek alapjan
egy személy nem vonhato felelésségre a dontéseiért, altaldban minden dontésiinkért
felel0sségre vonnak benniinket.

A fent idézett megfigyelések ¢és kisérletek gondolatkisérletek a szabad akarat



kérdésében, amely témat, akarcsak a tudat témajat, Platon ota vitatjadk. Maga a "szabad
akarat" kifejezes a tizenharmadik szazadbol szarmazik, de mit is jelent pontosan?

A Merriam-Webster szotar meghatarozasa szerint "az emberek szabadsaga, hogy
olyan dontéseket hozzanak, amelyeket nem eldzetes okok vagy isteni beavatkozas hataroz
meg". Eszrevehetitek, hogy ez a definicio reményteleniil korkords: "A szabad akarat
szabadsag...." Ha eltekintiink attol az elképzeléstdl, hogy az isteni beavatkozas szemben 4ll a
szabad akarattal, van egy hasznos elem ebben a definicidban, mégpedig az, hogy a dontést
"nem [hatarozzak meg] elézetes okok". Erre mindjart visszatérek.

A Stanford Encyclopedia of Philosophy szerint a szabad akarat "a racionalis agensek
azon képessége, hogy kiilonbozé alternativak koziil valasztanak egy cselekvési iranyt". E
definici6 szerint egy egyszerii szamitdgép is képes a szabad akaratra, tehat kevésbé hasznos,
mint a szotari definicio.

A Wikipédia valdjaban egy kicsit jobb. A szabad akaratot ugy definialja, mint "az
agensek azon képességét, hogy bizonyos fajta kényszerektdl mentes dontéseket hozzanak.....
Az uralkodo kényszer a... determinizmus volt." Ismét a "szabad" korszot hasznélja a szabad
akarat meghatarozasakor, de megfogalmazza azt, amit a szabad akarat legfébb ellenségének
tartanak: a determinizmust. Ebben a tekintetben a fenti Merriam- Webster-féle meghatarozas
tulajdonképpen hasonld, mivel olyan dontésekre utal, amelyeket "nem hatdroznak meg
elézetes okok".

Mit értiink tehat determinizmus alatt? Ha beirom a "2 + 2"-t egy szamologépbe, és az
"4"-et mutat, mondhatom-e, hogy a szamologép szabad akaratot mutatott, amikor gy
dontott, hogy a "4"-et mutatja? Senki sem fogadna el ezt a szabad akarat
demonstracidjaként, mert a "dontést" a szamoldgép belsé mechanizmusai és a bevitel elore
meghataroztak. Ha egy bonyolultabb szamitast teszek be, akkor is ugyanarra a
kovetkeztetésre jutunk a szabad akarat hianyat illeten.

Mi a helyzet Watsonnal, amikor valaszol egy Jeopardy! kérdésre? Bar a
szamologépnél joval Osszetettebbek a dontései, nagyon kevés megfigyeld, ha egyaltalan van
olyan, aki szabad akaratot tulajdonitana a dontéseinek. Egyetlen ember sem tudja pontosan,
hogyan miikodik az Gsszes programja, de azonositani tudunk egy olyan embercsoportot, akik
egyiittesen képesek leirni az 6sszes modszerét. Ennél is fontosabb, hogy a kimenetét (1) az
Osszes programja hatarozza meg a lekérdezés pillanatdban, (2) maga a lekérdezés, (3) a bels6
paramétereinek allapota, amelyek befolyasoljak a dontéseit, és (4) a tobb billio bajtnyi
tudasbazis, beleértve az enciklopédiakat is. E négy informaciokategoria alapjan hatarozza
meg a kimenetét. Feltételezhetnénk, hogy ha ugyanazt a lekérdezést mutatjuk be, mindig
ugyanazt a valaszt kapjuk, de Watson Ugy van programozva, hogy tanuljon a
tapasztalataibol, igy fennall a lehetésége annak, hogy a késobbi valaszok eltéréek lesznek.
Ez azonban nem mond ellent ennek az elemzésnek; inkabb csak a 3. pont, a dontéseit
iranyité paraméterek valtozasat jelenti.

Tehat miben kiilonbozik pontosan az ember Watson-t6l, hogy az embernek szabad
akaratot tulajdonitunk, de a szamitégépes programnak nem? Tobb tényezdt is
azonosithatunk. Bar Watson jobb Jeopardy! jatékos, mint a legtobb, ha nem az Gsszes
ember, ennek ellenére kdzel sem olyan Gsszetett, mint az emberi neokortex. Watson ugyan
rengeteg tudassal rendelkezik, és hierarchikus modszereket hasznal, de hierarchikus



gondolkodasanak komplexitasa még mindig joval kisebb, mint egy emberé. A kiillonbség
tehat egyszertien a hierarchikus gondolkodas komplexitasanak mértékében van? Lehet
¢érvelni amellett, hogy a kérdés valoban erre vezethetd vissza. A tudatossag kérdésének
targyalasakor megjegyeztem, hogy a sajat hitem szerint egy olyan szamitogépet, amely
atmegy egy érvényes Turing-teszten, tudatosnak tekintenék. A legjobb chatbotok ma még
nem képesek erre (bar folyamatosan fejlédnek), igy a tudatossaggal kapcsolatos
kovetkeztetésem az entitas teljesitményszintjének kérdése. Talan ugyanez igaz arra is, hogy
szabad akaratot tulajdonitok neki.

A tudatossag valoban az egyik filozofiai kiilonbség az emberi agy €s a mai
szoftverprogramok  kozott. Az emberi agyat tudatosnak tekintjik, mig a
szoftverprogramoknak ezt még nem tulajdonitjuk. Ez az a tényezd, amit keresiink, ami a
szabad akarat alapja?

Egy egyszeri elmekisérlet azt bizonyitja, hogy a tudatossag valoban a szabad akarat
létfontossagu része. Gondoljunk egy olyan helyzetre, amelyben valaki Ggy hajt végre egy
cselekvést, hogy nincs tudataban annak, hogy ezt teszi - a cselekvést teljes egészében az
adott személy agyanak nem tudatos tevékenysége hajtja végre. Ezt a szabad akarat
megnyilvanulasanak tekintenénk? A legtobb ember nemmel valaszolna. Ha a cselekedet
karos lenne, valdsziniileg akkor is feleldsnek tartanank az illetét, de keresnénk néhany olyan
kozelmultbeli tudatos cselekedetet, ami miatt az illetd tudatos tudatossag nélkiil hajtott végre
cselekvéseket, példaul ha egy itallal tdbbet ivott volna, mint amennyit kellett, vagy ha
egyszerien csak nem képezte magit megfeleléen arra, hogy tudatosan mérlegelje
dontéseit, mielott cselekedett volna.

Egyes kommentatorok szerint a Libet-kisérletek a szabad akarat ellen érveltek azzal,
hogy ravilagitottak arra, hogy dontéseink nagy része nem tudatos. Mivel a filozofusok kozott
¢sszerll konszenzus van abban, hogy a szabad akarat tudatos dontéshozatalt feltételez, ugy
tiinik, hogy ez a szabad akarat egyik elofeltétele. Sok megfigyelé szamara azonban a
tudatossag sziikséges, de nem elégséges feltétel. Ha a dontéseink - tudatosak vagy nem
tudatosak - elére meghatarozottak, mielétt meghozzuk 6ket, hogyan mondhatjuk, hogy a
dontéseink szabadok? Ezt az allaspontot, amely szerint a szabad akarat és a determinizmus
nem Osszeegyeztethetd, inkompatibilizmusnak nevezik. Carl Ginet amerikai filozofus (sziil.
1932) példaul ugy érvel, hogy ha a multban, a jelenben és a jovoben bekovetkezd
események determindltak, akkor ugy tekinthetd, hogy nincs befolyasunk felettiik vagy
kovetkezményeik felett. Latszolagos dontéseink és cselekedeteink egyszeriien ennek az elére
meghatarozott sorrendnek a részei. Ginet szerint ez kizarja a szabad akaratot.

A determinizmust azonban nem mindenki tartja Osszeegyeztethetetlennek a szabad
akarat fogalmaval. A kompatibilistak 1ényegében azzal érvelnek, hogy az ember szabadon
donthet arrdl, hogy mit akar, még akkor is, ha az, hogy mit dont, determinalt vagy
determinalt lehet. Daniel Dennett példdul azzal érvel, hogy bar a jelen allapotdbol
meghatarozhat6 a jovo, a valdsag az, hogy a vilag olyan bonyolultan Osszetett, hogy nem
tudhatjuk, mit hoz a jov0. Azonosithatjuk azt, amit ¢ "elvarasoknak" nevez, és valdban
szabadon végrehajthatunk olyan cselekedeteket, amelyek eltérnek ezektdl az elvarasoktol.
Azt kell mérlegelniink, hogy dontéseink és cselekedeteink hogyan viszonyulnak ezekhez az
elvarasokhoz, nem pedig egy elméletileg meghatarozott jovéhoz, amelyet valdjaban nem



ismerhetlink. Dennett szerint ez elegendd a szabad akarathoz.

Gazzaniga szintén egy kompatibilista allaspontot fogalmaz meg: "Személyesen
felelos agensek vagyunk, és felelosségre kell vonnunk tetteinkért, még akkor is, ha egy
determinalt vilagban éliink. "’ Egy cinikus igy értelmezheti ezt a nézetet: Nincs kontrollod a
tetteid felett, de mi mégis téged hibaztatunk.

Egyes gondolkoddk a szabad akarat gondolatat illuzionak tekintik. David Hume skot
filozofus (1711-1776) egyszertien "verbalis" dolognak nevezte, amelyet "hamis érzés vagy
latszolagos tapasztalat" jellemez.2® Arthur Schopenhauer német filozofus (1788-1860) azt
irta, hogy "mindenki a priori azt hiszi magarol, hogy
tokéletesen szabad, még az egyéni cselekedeteiben is, €s azt hiszi, hogy minden pillanatban
masfajta életet kezdhet..... De utdlag, a tapasztalat révén, megdobbenésére tapasztalja, hogy
nem szabad, hanem al4 van vetve a kényszernek, hogy minden elhatarozéasa és elmélkedése
ellenére sem valtoztat magatartasan, és hogy élete kezdetétdl annak végéig éppen azt a
jellemet kell megvalositania, amelyet 6 maga elitél."%

Itt tobb pontot is hozzatennék. A szabad akarat - és a feleldsség fogalma, amely
szorosan kapcsolodik hozza - hasznos, s6t, 1étfontossagl a tarsadalmi rend fenntartasahoz,
fiiggetleniil attdl, hogy a szabad akarat valoban létezik-e vagy sem. Ahogy a tudat
egyértelmiien 1étezik mémként, ugy a szabad akarat is. A 1étezésének bizonyitasara vagy
akar a meghatarozasara tett kisérletek reményteleniil korkordssé valhatnak, de a valosag az,
hogy szinte mindenki hisz ebben az elképzelésben. Magasabb szintli neokortexiink igen
jelentds részét szenteljiik annak a koncepcionak, hogy szabad dontéseket hozunk, és
felelosek vagyunk a tetteinkért. Fiiggetleniil attol, hogy szigoru filozofiai értelemben ez
igaz-e vagy egyaltalan lehetséges-e, a tarsadalom sokkal rosszabbul jarna, ha nem hinnénk
ilyen dolgokban.

Tovabba a vildg nem feltétleniil determinalt. Fentebb a kvantummechanika két
nézépontjat targyaltam, amelyek a kvantummezdknek a megfigyel6hoz vald viszonyat
illetéen kiilonboznek egymastol. A  megfigyeld-alapu perspektiva egyik népszerii
értelmezése szerepet szan a tudatnak: A részecskék nem oldjak fel kvantumos
kétértelmliségiiket, amig egy tudatos megfigyel6 meg nem figyeli oOket. A
kvantumesemények filozofiajaban van egy masik megosztottsdg is, amely hatassal van a
szabad akaratrdl folytatott vitankra, és amely a kérdés koriil forog: A kvantumesemények
determinaltak vagy véletlenszeriiek?

A kvantumesemény legaltalanosabb értelmezése az, hogy amikor a részecskét alkoto
hullamfiiggvény "Osszeomlik", a részecske helye konkrétva valik. Nagyon sok ilyen
eseményt tekintve lesz egy megjosolhatd eloszlas (ezért tekintik a hulldmfiiggvényt
valdszinliségi eloszlasnak), de minden egyes ilyen, a hulldmfliggvény Osszeomlasan ateso
részecske felbontasa véletlenszerli. Az ezzel ellentétes értelmezés determinisztikus:
pontosabban, hogy van egy rejtett valtozo, amelyet nem tudunk kiilon-kiilon kimutatni, de
amelynek értéke meghatarozza a részecske helyzetét. A rejtett valtozo értéke vagy fazisa a
hullamfliggvény 0Osszeomlasanak pillanatdban hatarozza meg a részecske helyzetét. A
legtobb kvantumfizikus latszolag a valdszinliségi mezd szerinti véletlenszerli felbontas
gondolatat részesiti elonyben, de a kvantummechanika egyenletei lehetdvé teszik egy ilyen



rejtett valtozo 1étezését.

fgy a vildg talin mégsem determinalt. A kvantummechanika valoszintiségi
hullamértelmezése szerint a valosag legalapvetdbb szintjén folyamatos bizonytalansagi
forras van. Ez a megfigyelés azonban nem feltétleniil oldja fel az inkompatibilistak
aggalyait. Igaz, hogy a kvantummechanika ezen értelmezése szerint a vilag nem determinalt,
de a szabad akaratrdl alkotott fogalmunk talmutat a pusztan véletlenszerii dontéseken ¢és
cselekedeteken. A legtobb inkompatibilista a szabad akarat fogalmat azzal is
osszeegyeztethetetlennek tartand, hogy dontéseink lényegében véletlenszertick. Ugy tiinik,
hogy a szabad akarat céltudatos dontéshozatalt feltételez.

Dr. Wolfram javaslatot tesz a dilemma megoldasara. A New Kind of Science (2002)
cimi konyve atfogo képet ad a sejtes automatak eszméjérdl és az életiink minden teriiletén
betdltott szerepiikrdl. A sejtautomata olyan mechanizmus, amelyben az informacios cellak
értéke folyamatosan ujraszamolodik a kozelében 1évo cellak fliggvényében. John von
Neumann megalkotta az univerzalis konstruktornak nevezett elméleti Onismétld gépet,
amely talan az elsé cellas automata volt.

Dr. Wolfram a leheté legegyszeriibb cellas automataval, egy egydimenzids sorban
elhelyezked6 sejtek csoportjaval illusztralja tézisét. Minden egyes idépontban minden egyes
cellanak kétféle értéke lehet: fekete vagy fehér. Az egyes celldk értékét minden ciklusban
ujraszamoljuk. Egy cella értéke a kdvetkezd ciklusban az aktualis értékének, valamint két
szomszédos cellajanak értékétol fiigg. Minden egyes cellas automatat egy szabaly jellemez,
amely meghatdrozza, hogyan szamoljuk ki, hogy egy cella fekete vagy fehér lesz-e a
kovetkezo ciklusban.

Vegylik példaul azt a példat, amit Dr. Wolfram szabalyként emlit. 222.

rule 222
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A fels6 sorban az ujraszadmitott cella és annak bal és jobb oldali szomszédjainak nyolc
lehetséges értékkombinacidja lathatd. Az 4j érték az alsé sorban lathaté. igy példaul, ha a
cella fekete, és két szomszédja szintén fekete, akkor a cella a kovetkezd generacioban is
fekete marad (lasd a 222. szabaly bal sz¢élsd alszabalyat). Ha a cella fehér, a bal oldali
szomszédja fehér, a jobb oldali szomszédja pedig fekete, akkor a kdvetkezd generacioban a
cella fekete lesz (lasd a222 jobbrol masodik alszabaly).

Ennek az egyszeri cellas automatanak az univerzuma csak egy sor cella. Ha csak egy



fekete cellaval kezdiink kozépen, és a cellak fejlodését tobb generacion keresztiil mutatjuk
be (ahol minden sor, ahogy lefelé haladunk, egy uj értékgeneraciot jelent), a 222-es szabaly

eredményei igy néznek ki:
rule 222
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Egy automata egy szabdlyon alapul, és egy szabaly hatirozza meg, hogy a cella
fekete vagy fehér lesz-e az alapjan, hogy a nyolc lehetséges minta koziil melyik 1étezik az
aktualis generacioban. fgy 2 8= 256 lehetséges szabaly van. Dr. Wolfram felsorolta mind a
256 lehetséges ilyen automatat, és mindegyikhez Wolfram-kddot rendelt a kdvetkezoktol az
0Frdekes255. modon ez a 256 elméleti automata nagyon kiilonbozd tulajdonsagokkal
rendelkezik. A Dr. Wolfram altal 1. osztalynak nevezett automatak, mint példaul a 222-es
szabaly, nagyon kiszamithat6 mintadkat hoznak létre. Ha megkérdezném, hogy a szabaly
trillio trillid iteracidja utan mi a kdzépso cella értéke,222, konnyen valaszolhatnank: fekete.

Sokkal érdekesebbek azonban a IV. osztalyu automatak, amelyeket a 110. szabaly
szemléltet.
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Ennek az automatanak tobb generacioja igy néz ki:

A szabalyautomatak110 és altalaban a IV. osztalyu automatak érdekessége, hogy az
eredmények teljesen kiszamithatatlanok. Az eredmények 4atmennek a legszigorubb
matematikai véletlenszerliségi teszteken, mégsem egyszerlien zajt generdlnak: Vannak
ismétlédé mintak, de ezek furcsa és kiszamithatatlan modon ismétlédnek. Ha
megkérdezném, hogy mi egy adott cella értéke egy trillio trillio iteracié utan, nem lenne mod
arra, hogy megvalaszoljuk ezt a kérdést anélkiil, hogy ténylegesen lefuttatnank ezt a gépet
ennyi generacion keresztiil. A megoldas egyértelmiien meghatarozott, mert ez egy nagyon
egyszerii determinisztikus gép, de teljesen kiszamithatatlan anélkiil, hogy ténylegesen
lefuttatnank a gépet.

Dr. Wolfram elsddleges tézise az, hogy a vilag egy nagy IV. osztalya cellularis
automata. Azért kapta konyvének az Egy ujfajta tudomany cimet, mert ez az elmélet
ellentétben 4ll a legtobb mas tudomanyos térvényszertiséggel. Ha van egy miihold, amely a
Fold koril kering, megjosolhatjuk, hogy hol lesz 6t év mulva anélkiil, hogy a gravitacio
vonatkoz6 torvényeinek felhasznalasaval végig kellene futnunk egy szimulalt folyamat



minden egyes pillanatat, és meg tudnank oldani, hogy hol lesz a miithold a messzi j6vobeni
idopontokban. A IV. osztalyu cellularis automatak jovobeli allapotat azonban nem lehet
megjosolni anélkiil, hogy minden egyes 1épést szimulalnank az Gt soran. Ha az univerzum
egy oriasi cellularis automata, ahogy Dr. Wolfram posztulalja, akkor nem létezne elég nagy
szamitogép - mivel minden szamitogép az univerzum egy részhalmaza lenne.

-amely képes egy ilyen szimulaciot lefuttatni. Ezért a vilagegyetem jovobeli allapota teljesen
megismerhetetlen, még akkor is, ha determinisztikus.

gy bar dontéseink determinaltak (mivel testiink és agyunk egy determinisztikus
univerzum része), mégis eredendden kiszamithatatlanok, mivel egy IV. osztalya
automataban éliink (és annak részei vagyunk). Egy IV. osztalyll automata jovojét nem
tudjuk megjosolni, csak ha hagyjuk, hogy a jové kibontakozzon. Dr. Wolfram szamara ez
elegendd ahhoz, hogy szabad akaratot tegyiink lehetévé.

Nem kell a vilagegyetemre tekinteniink, hogy meglassuk a jovo eseményeit, amelyek
meghatarozottak, mégis kiszamithatatlanok. A Watsonon dolgozé tudosok egyike sem tudja
megjosolni, hogy mit fog tenni, mert a program egyszeriien tulsdgosan Osszetett €s
valtozatos, és teljesitménye olyan tudason alapul, amely tulsagosan kiterjedt ahhoz, hogy
barmely ember elsajatithassa. Ha hisziink abban, hogy az embereknek szabad akaratuk van,
akkor ebbdl az kovetkezik, hogy a Watson vagy a Watson-szeri gépek jovobeli
valtozatainak is szabad akaratuk van.

A sajat hitem az, hogy hiszek abban, hogy az embereknek szabad akaratuk van, és bar
ugy teszek, mintha ez lenne a helyzet, nehezen taldlok olyan példakat a sajat dontéseim
kozott, amelyek ezt illusztraljak. Gondoljunk csak arra a dontésre, hogy megirom ezt a
konyvet - ezt a dontést soha nem hoztam meg. Inkabb a konyv oOtlete dontotte el ezt
helyettem. Altalanossagban ugy érzem, hogy olyan otletek foglya vagyok, amelyek ugy
tiinik, hogy beiiltetik magukat a neokortexembe, és atveszik az iranyitast. Mi a helyzet a
hazassagrol szolo dontéssel, amelyet (egy masik emberrel egylitt) harminchat évvel ezel6tt
hoztam meg? Akkoriban a szokdsos programot kdvettem: vonzddtam - és iildoztem - egy
csinos lanyt. Aztan szerelmes lettem. Hol van ebben a szabad akarat?

De mi van azokkal az apré dontésekkel, amelyeket minden nap hozok - példaul, hogy
milyen szavakat valasztok a konyvemben? Egy tires virtualis papirlappal kezdek. Senki sem
mondja meg, hogy mit tegyek. Nincs szerkesztd, aki a vallam folé nézne. A dontéseim
teljesen rajtam mulnak. Szabadon - teljesen szabadon - azt irok, amit akarok...

Uh, grok...

Grok? Oké, megcsinaltam - végre alkalmaztam a szabad akaratomat. Azt akartam
irni, hogy "akarom", de szabad elhatarozasbol valami teljesen varatlan dolgot irtam helyette.
Taléan ez az els6 alkalom, hogy sikeriilt tiszta szabad akaratot gyakorolnom.

Vagy nem.

Nyilvanvalonak kell lennie, hogy ez nem az akarat megnyilvanulasa volt, hanem
inkabb egy pont illusztralasara tett kisérlet (és talan egy gyenge humorérzek).

Bar osztom Descartes meggy6zodését, hogy tudatos vagyok, a szabad akarattal
kapcsolatban nem vagyok olyan biztos. Nehéz kibujni Schopenhauer kovetkeztetése aldl,
miszerint "azt tehetsz, amit akarsz, de életed barmelyik pillanatiban csak egy hatarozott



dolgot akarhatsz, és azon az egy dolgon kiviil abszolit semmi mast".2 Ennek ellenére
tovabbra is ugy fogok cselekedni, mintha lenne szabad akaratom, és hiszek benne, amig nem
kell megmagyaraznom, hogy miért.

Identitas

Egy filozofus egyszer a kdvetkezd almot latta.

Eldszor Arisztotelész jelent meg, és a filozdfus azt kérdezte téle: "Adnal nekem egy tizenot
perces kapszulavazlatot az egész filozofiadrol?". A filozofus meglepetésére Arisztotelész
egy kivalo fejtegetést adott neki, amelyben hatalmas mennyiségli anyagot siiritett bele
mindossze tizenot percbe. Ekkor azonban a filozéfus felvetett egy bizonyos ellenvetést,
amelyre Arisztotelész nem tudott valaszolni. Megzavarodva Arisztotelész eltlnt.

Aztan megjelent Platon. Ugyanez ismét megtortént, és a filozofus Platonnal szembeni
ellenvetése ugyanaz volt, mint az Arisztotelésszel szembeni ellenvetése. Platon erre sem
tudott valaszolni, és eltint.

Aztan a torténelem Osszes hires filozofusa megjelent egymas utan, és a mi filozofusunk
mindegyiket ugyanazzal az ellenvetéssel cafolta. Miutan az utolsé filozofus is eltlint,
filozofusunk azt mondta magédban: "Tudom, hogy alszom és almodom mindezt. Mégis
megtaldltam az Osszes filozofiai rendszer egyetemes cafolatat! Holnap, mire felébredek,
valoszinlileg elfelejtem, és a vildg tényleg lemarad valamir6l!" A filozofus vaskos
erofeszitéssel kényszeritette magat, hogy felébredjen, az irdasztaldhoz sietett, és leirta az
egyetemes cafolatot. Aztan megkdnnyebbiilt sohajjal ugrott vissza az agyba.

Masnap reggel, amikor felébredt, odament az irdasztalhoz, hogy megnézze, mit irt. Azt irta:
"Ezt mondod te". -Raymond Smullyan, David Chalmers idézi.2

Amire még inkabb kivancsi vagyok, mint arra, hogy tudatos vagyok-e vagy nem vagyok-e
szabad akaratu, az az, hogy miért vagyok tudataban ennek a bizonyos személynek a
tapasztalatainak és dontéseinek, aki konyveket ir, szeret tarazni és kerékparozni,
taplalékkiegészitOket szed, és igy tovabb. A kézenfekvd valasz az lenne, hogy "Mert ez vagy
te".

Ez a csere valdsziniileg nem tautologikusabb, mint a fenti valaszaim a tudattal és a
szabad akarattal kapcsolatos kérdésekre. De valdjaban van egy jobb valaszom arra, hogy
miért kapcsolodik a tudatom ehhez a bizonyos személyhez: Azért, mert annak teremtettem
magam.

Egy gyakori aforizma szerint: "Az vagy, amit megeszel". Még igazabb, ha azt
mondjuk: "Az vagy, amit gondolsz". Amint azt mar megbesz¢ltiik, a neokortexemben 1évo
Osszes hierarchikus struktara, amely meghatdrozza a személyiségemet, a képességeimet €s a
tudasomat, a sajat gondolataim és tapasztalataim eredménye. Az emberek, akikkel ugy



dontok, hogy kapcsolatba keriilok, valamint az Otletek és projektek, amelyekben részt
veszek, mind elsddlegesen meghatarozzak, hogy kivé valok. Ami azt illeti, az, hogy mit
eszem, szintén a neokortexem altal hozott dontéseket tiikrozi. Egyelore elfogadva a szabad
akarat kett0sségének pozitiv oldalat, a sajat dontéseim eredményezik azt, aki vagyok.

Fiiggetleniil attol, hogy hogyan lettiink azok, akik vagyunk, mindannyiunkban él a
vagy, hogy identitdisunk megmaradjon. Ha nem lenne meg benned az akarat a
fennmaradasra, akkor nem lennél itt, és nem olvasnad ezt a konyvet. Minden él6lénynek
megvan ez a célja - ez az evolucio legfobb meghatarozdja. Az identitas kérdését talan még
nehezebb meghatarozni, mint a tudatossagot vagy a szabad akaratot, de vitathatatlanul
fontosabb. Végiil is tudnunk kell, hogy mik vagyunk, ha meg akarjuk 6rizni a l1étezésilinket.

Gondoljunk erre a gondolatkisérletre: On a jovében van, ahol a technologidk
fejlettebbek, mint a maiak. Mikdzben On alszik, egy csoport letapogatja az agyat, és minden
lényeges részletet rogzit. Lehet, hogy ezt az agyad hajszalereiben utazo, vérsejt méretii
letapogato gépekkel teszik, vagy valamilyen mas alkalmas, nem invaziv technoldgiaval, de
egy adott idopontban minden informacid a birtokukban van az agyadrol. Emellett felvesznek
és rogzitenek minden olyan testi részletet is, amely tiikrozheti az On lelkiallapotat, példaul
az endokrin rendszerét. Ezt az "elmef3jlt" egy olyan nem biologiai testbe helyezik, amely
ugy néz ki és ugy mozog, mint te, és rendelkezik a sziikséges finomsaggal és
hajlékonysaggal ahhoz, hogy a te neveddel azonosuljon. Reggel értesiilsz errél az
athelyezésrol, és végignézed (talan észrevétleniil), ahogyan az elméd klonja, akit ugy fogunk
hivni, hogy Te Te2., gy 2beszél az életérdl, mintha Te lennél, és elmeséli, hogyan fedezte
fel még aznap reggel, hogy egy sokkal tartosabb 01j verziot kapott.

2.0 test. "H¢, nagyon tetszik ez az 1j test!" - kialtja.

Az elso kérdés, amit meg kell fontolnunk: tudatos vagy-e a You 2?7 Nos, tigy tlinik,
hogy igen. Atmegy az 4ltalam korabban megfogalmazott teszten, mivel rendelkezik az érzé,
tudatos személyiség finom jelzéseivel. Ha te tudatos vagy, akkor te is az vagy. 2.

Szdval, ha eltiinnél, senki sem venné észre. Ti ketten korbejarnatok, és azt allitanatok,
hogy ti vagytok. Minden baratod és szeretted megelégedne a helyzettel, és talan Oriilne is,
hogy most mar tartdésabb testtel és mentalis szubsztratummal rendelkezel, mint korabban.
Talan a filozofikusabban gondolkodd barataid kifejeznék aggodalmukat, de a legtobb
esetben mindenki boldog lenne, beleértve téged is, vagy legalabbis azt a személyt, aki
meggy0zden azt allitja magarol, hogy te vagy.

Széval mar nincs sziikségiink a régi testedre és agyadra, igaz? Nem baj, ha
megszabadulunk tdle?

Valosziniileg nem fogsz belemenni ebbe. Jeleztem, hogy a vizsgalat nem volt invaziv,
tehat még mindig itt van, és még mindig maganal van. Raadasul az identitastudatod még
mindig nalad van, nem pedig Te 2-nél, még akkor is, ha Te azt hiszed2, hogy 6 a Te
folytatasod. Lehet2, hogy nem is tudatosul benned, hogy létezel, vagy valaha is léteztél.
Valogjaban a Te 2 1étezésének sem lennél tudataban, ha nem szoltunk volna rola.

A kovetkeztetésiink? Te 2 tudatos vagy, de mas személy, mint te - Te 2 mas
identitassal rendelkezik. Rendkiviil hasonlit, sokkal jobban, mint egy egyszerli genetikai
klon, mert osztozik az 6sszes neokortikalis mintazatodban és kapcsolatodban. Vagy inkabb



azt kellene mondanom, hogy megosztotta ezeket a mintakat abban a pillanatban, amikor
létrejott. Azon a ponton kezdtétek el a sajat utatokat jarni, neokortikalis értelemben. Ti még
mindig itt vagytok. Nem ugyanazokat a tapasztalatokat ¢led at, mint Te 2. A Iényeg: Te 2
nem te vagy.

Oké, eddig minden rendben. Most nézziink meg egy masik gondolatkisérletet
-azt hiszem, hogy realisabb a jovére nézve. On aldveti magit egy olyan eljarasnak,
amelynek soran az agyanak egy nagyon kis részét egy nem bioldgiai egységgel cserélik ki.
Meg van gy6zddve arrdl, hogy ez biztonsagos, és kiilonbozo eldnyodkrdl szamolnak be.

Ez nem is olyan tavoli, hiszen a neurologiai és érzékszervi karosodasban szenvedd
emberek esetében rutinszeriien alkalmazzak, mint példaul a Parkinson-korban szenvedd
embereknél alkalmazott neuralis implantdtumot és a siiketeknél alkalmazott cochlearis
implantatumot. Ezekben az esetekben a szamitogépes eszkozt a testen beliil, de az agyon
kiviil helyezik el, mégis az agyba (vagy a cochlearis implantatumok esetében a hall6idegbe)
csatlakoztatjdk. Véleményem szerint az a tény, hogy a tényleges szamitogép fizikailag a
tényleges agyon kiviil helyezkedik el, filozofiailag nem jelentds: Gyakorlatilag az agyat
egészitjik ki, és egy szamitogépes eszkozzel helyettesitjiik azokat a funkcioit, amelyek mar
nem mikddnek megfeleléen. A 2030-as években, amikor az intelligens szdmitdgépes
eszk6zok vérsejt méretiiek lesznek (és ne feledjiik, hogy a fehérvérsejtek elég intelligensek
ahhoz, hogy felismerjék és lekiizdjék a korokozokat), noninvaziv moédon fogjuk Oket
bevezetni, nem lesz sziikség miitétre.

Visszatérve a jovobeli forgatokonyviinkhoz, elvégezted az eljarast, és ahogy igérted,
remekiil miikodik - bizonyos képességeid javultak. (Talan jobb a memoriad.) Szoval még
mindig te vagy? A baritaid biztosan igy gondoljdk. On is igy gondolja. Nincs jé érv arra,
hogy hirtelen mas ember lettél. Nyilvanvalé, hogy azért vetetted alda magad a
beavatkozasnak, hogy valamiben valtozast érj el, de még mindig ugyanaz vagy, aki vagy. Az
identitdsod nem valtozott. Nem egy masik ember tudata vette at hirtelen a testét.

Oké, tehat az eredményeken felbatorodva ugy dont, hogy ujabb beavatkozasra keriil
tapasztalsz a képességeidben, de még mindig te vagy.

Nyilvanvalonak kell lennie, hogy mire akarok kilyukadni. Folyamatosan tovabbi
eljarasokat valasztasz, a folyamatba vetett bizalmad csak ndvekszik, mig végiil az agyad
minden részét megvaltoztatod. Minden egyes alkalommal az eljarast gondosan ugy
végezték, hogy megdrizzék az Osszes neokortikalis mintazatodat és kapcsolatodat, igy nem
veszitettél semmit a személyiségedbdl, képességeidbdl vagy emlékeidbdl. Soha nem volt
egy Te és egy Te 2; csak Te voltal. Senki, beleértve téged is, soha nem veszi észre, hogy
megsziintél 1étezni. Valdban - itt vagy.

Kovetkeztetésiink: Még mindig 1étezel. Itt nincs dilemma. Minden rendben van.

Kivéve ezt: Te a fokozatos cserefolyamat utan teljesen egyenértékii vagy az el6z6
gondolatkisérletben szerepl62 Veled (amit én a letapogatdsi ¢és megallapitasi
forgatokonyvnek fogok nevezni). A fokozatos helyettesités forgatokdnyve utan Te
rendelkezel az Gsszes neokortikalis mintaval és kapcsolattal, amelyekkel eredetileg is
rendelkeztél, csak nem bioldgiai szubsztratumban, ami igaz a Te 2-re is a letapogatés és



megalapozas forgatokonyvében. A fokozatos helyettesités forgatokdnyve utan rendelkezel
néhany tovabbi képességgel és nagyobb tartossaggal, mint a folyamat eldtt, de ez ugyanigy
igaz a Te 2-re is a szkennelés-alapozas folyamataban.2

De arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a You 2 nem te vagy. Es ha te a fokozatos
cserefolyamat utan teljesen egyenértékii vagy a Te 2-vel a beolvasas és a megalapozas
folyamata utan, akkor te a fokozatos cserefolyamat utan szintén nem lehetsz te.

Ez azonban ellentmond korabbi kovetkeztetésiinknek. A fokozatos cserefolyamat
tobb 1épésbél all. Ugy tiint, hogy ezek a 1épések mindegyike megérzi az identitast, ahogyan
ma arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy egy Parkinson-koros betegnek ugyanaz az identitésa,
miutan beiiltettek egy idegi implantatumot.2

Eppen ez a fajta filozofiai dilemma vezet egyeseket arra a kovetkeztetésre, hogy ezek
a csereforgatokonyvek soha nem fognak bekdvetkezni (még akkor sem, ha mar most is
zajlanak). De gondoljunk csak bele: Eletink soran természetes modon fokozatos
cserefolyamaton megylink keresztiil. A testiinkben 1évd sejtek tobbsége folyamatosan
cserélddik. (On éppen most cserélt ki 100 milliot koziiliik az utols6 mondat elolvasasa
soran). A vékonybél belsé bélrendszerének sejtjei koriilbeliil egy hét alatt cseréldédnek le,
akarcsak a gyomor védobélése. A fehérvérsejtek élettartama tipustol fliggden néhany naptol
néhany honapig terjed. A vérlemezkék koriilbeliil kilenc napig tartanak.

Az idegsejtek fennmaradnak, de szerveik és alkotd molekulaik egy hénapon beliil
atalakulnak.2 A neuron mikrotubulusanak felezési ideje koriilbeliil tiz perc; a dendritekben
1évo aktin filamentumok koriilbelill negyven masodpercig tartanak; a fehérjék, amelyek az
energiat biztositjak a
a szinapszisok oranként cserélddnek; a szinapszisokban 1évé NMDA-receptorok viszonylag
hosszl élettartamuak, 6t nap.

Tehat néhany honap alatt teljesen kicserélédsz, ami hasonld a fent leirt fokozatos
csere forgatokonyvéhez. Ugyanaz a személy vagy, aki néhany honappal ezeldtt voltal?
Bizonyara vannak kiilonbségek. Talan tanultal néhany dolgot. De feltételezed, hogy az
identitdsod megmarad, hogy nem pusztulsz el és nem teremtddsz Gjra folyamatosan.

Gondoljunk egy folyora, mint amilyen az irodam mellett folyik. Ahogy most kinézek
arra, amit az emberek Charles folyonak neveznek, vajon ugyanaz a folyd, amit tegnap
lattam? Eloszor is gondolkodjunk el azon, hogy mi is az a folyd. A sz6tdr meghatarozasa
szerint "egy nagy természetes aramlo vizfolyas". E definicio szerint a foly6, amit most latok,
teljesen mas, mint tegnap volt. Minden egyes vizmolekulaja megvaltozott, és ez a folyamat
nagyon gyorsan végbemegy. Diogenész Laertiosz gordg filozofus irta a Krisztus utani
harmadik szdzadban, hogy "nem lehet kétszer ugyanabba a folyoba lépni".

De altalaban nem igy tekintiink a folydkra. Az emberek szeretnek rajuk nézni, mert a
folyamatossag és a stabilitdas szimbolumai. Az altalanos nézet szerint a Charles folyo,
amelyet tegnap néztem, ugyanaz a folyo, amelyet ma is latok. Az életiink nagyjabol
ugyanolyan. Alapvetden nem azok vagyunk, amik a testlinket és az agyunkat alkotjak. Ezek
a részecskék lényegében ugyaniigy aramlanak rajtunk keresztiil, mint ahogy a vizmolekulak
aramlanak egy folyon. Olyan minta vagyunk, amely lassan valtozik, de stabilitassal és
folytonossaggal rendelkezik, még akkor is, ha a mintat alkot6 anyag gyorsan valtozik.



A nem bioldgiai rendszerek fokozatos bevezetése a testiinkbe és az agyunkba csak
egy Ujabb példaja lesz a minket alkotd részek folyamatos cserélddésének. Ez éppugy nem
fogja megvaltoztatni identitasunk folyamatossagat, mint a biologiai sejtjeink természetes
cseréje. Torténelmi, szellemi, tarsadalmi és személyes emlékeinket mar most is nagyrészt
kiszerveztiik az eszkdzeinkbe €s a felhdbe. Az eszkdzok, amelyekkel kapcsolatba 1épiink,
hogy hozzaférjiink ezekhez az emlékekhez, talan még nincsenek a testiinkben és az
agyunkban, de ahogy egyre kisebbek lesznek (és a technologiat évtizedenként koriilbeliil
szézas iitemben zsugoritjuk 3D térfogatban), gy fognak oda keriilni. Mindenesetre hasznos
hely lesz, ahova elhelyezhetjiik dket - igy nem fogjuk elvesziteni 6ket. Ha az emberek mégis
lemondanak arrol, hogy mikroszkopikus eszkdzoket helyezzenek el a testiikben, az sem lesz
baj, hiszen méas moddon is hozzaférhetnek majd az athaté felhdintelligencidhoz. De
visszatériink a korabban bemutatott dilemméhoz. On a fokozatos csere idészaka utan
egyenértekii On 2-vel a szkennelés és beazonositas forgatokdnyvében, de igy dontéttiink,
hogy On 2 ebben a forgatokdnyvben nem rendelkezik ugyanazzal az identitdssal, mint On.
Hol maradunk tehat?

A nem biolégiai rendszerek olyan képességének megbecsiilését hagyja benniink,
amellyel a biologiai rendszerek nem rendelkeznek: a masolas, a biztonsagi mentés és az
ujrateremtés képessége. Ezt rendszeresen megtesszilk az eszkozeinkkel. Amikor 1j
okostelefont vesziink, atmasoljuk az Osszes fajlunkat, igy az nagyjabol ugyanazzal a
személyiséggel, képességekkel és emlékekkel rendelkezik, mint a régi okostelefon. Talan
néhany 1) képességgel is rendelkezik, de a régi telefon tartalma még mindig veliink van.
Hasonloképpen, egy olyan program, mint a Watson is biztosan megmarad. Ha a Watson
hardvere holnap megsemmisiilne, a Watson kdnnyen ujra létrehozhat6é lenne a felhdben
tarolt biztonsagi masolataibol.

Ez egy olyan képességet jelent a nem bioldgiai vilagban, amely a biologiai vilagban
nem létezik. Ez elény, nem pedig korlatozas, és ez az egyik oka annak, hogy ma olyan
lelkesen toltjiik fel emlékeinket a felhdbe. Minden bizonnyal tovabb fogunk haladni ebbe az
iranyba, ahogy a nem bioldgiai rendszerek egyre inkabb elsajatitjak bioldgiai agyunk
képességeit.

A dilemma megoldasa a kévetkez6: Nem igaz, hogy a You 2 nem te vagy - hanem te
vagy. Csupan arr6l van szo, hogy most mar ketten vagytok. Ez nem is olyan rossz - ha
szerinted te j6 dolog vagy, akkor kett6 bel6led még jobb.

Ugy gondolom, hogy valdjaban az fog torténni, hogy a fokozatos helyettesités és
bovités forgatokonyvének utjan fogunk haladni, mig végiil a gondolkodasunk nagy része a
felhdben lesz. Az én hitem az identitassal kapcsolatban az, hogy az identitds megmarad a
minket alkotd informaciomintazat folytonossaga révén. A folyamatossag lehetévé teszi a
folyamatos valtozast, igy bar némileg mas vagyok, mint tegnap voltam, mégis ugyanazzal az
identitassal rendelkezem. Az identitisomat alkot6 minta folytonossdga azonban nem
szubsztratfiiggd. A biologiai szubsztratumok csodalatosak - nagyon messzire vittek minket -,
de nagyon jo okokbol egy sokkal alkalmasabb és tartosabb szubsztratot hozunk 1étre.



FEJEZET 10
A GYORSULO MEGTERULES TORVENYE AZ AGYRA ALKALMAZVA

Es ha az ember bizonyos tekintetben meg is marad a magasabb rendii teremtmény, nem felel
ez meg a természet gyakorlatinak, amely bizonyos dolgokban megengedi a
felsobbrendliséget az allatoknak, amelyeket Osszességében mar régen feliilmultak? Nem
engedte-e meg, hogy a hangya és a méh megérizze felsdbbrendiiségét az ember folott a
kozosségek szervezésében és a tarsadalmi berendezkedésben, a madar a levegdben vald
repiilésben, a hal az uszasban, a 16 az er6ben ¢s a gyorsasadgban, a kutya pedig az
onfelaldozasban?
-Samuel Butler, 1871

Volt idd, amikor a Féld minden jel szerint teljesen nélkiilozte mind az éllati, mind a névényi
¢letet, és amikor legjobb filozofusaink véleménye szerint egyszeriien egy forrd, kerek gdmb
volt, amelynek kérge fokozatosan kihiilt. Nos, ha egy emberi lény akkor létezett volna,
amikor a Fold ebben az allapotban volt, és ugy lathatta volna, mintha valami mas vilag
lenne, amelyhez semmi koze, és ha ugyanakkor teljesen jaratlan lett volna minden fizikai
tudomanyban, vajon nem mondta volna-e ki, hogy lehetetlen, hogy a latszdlagos salakbol,
amelyet latott, tudatossaggal rendelkez6 1ények fejlddjenek ki? Nem tagadta volna-e, hogy
az a tudatossag barmiféle lehetdségét tartalmazza? Az id6 mulasaval azonban mégis
kialakult a tudat. Nem lehetséges-e tehat, hogy a tudat szamara még mindig 0j csatornak
vannak kiasva, bar jelenleg nem észlelhetjiik a jeleit?
-Samuel Butler, 1871

Ha elgondolkodunk az élet és a tudatossag mar kialakult sokféle fazisan, meggondolatlansag
lenne azt allitani, hogy tobb nem fejlodhet ki, és hogy az allati ¢let a dolgok vége. Volt id6,
amikor a tiz volt minden dolog vége: volt id6, amikor a kézet és a viz volt az. -Samuel
Butler, 1871

A gépi tudatossag végso kialakulasa ellen nem jelent biztonsagot az a tény, hogy a gépeknek
most még kevés tudatossaguk van. Egy puhatestiinek sincs sok tudata. Gondolkodjunk el
azon a rendkiviili fejlédésen, amelyet a gépek az elmult néhany szaz év alatt elértek, és
vegyiik észre, milyen lassan halad el6re az allat- és névényvilag. A magasabban szervezett
gépek nem annyira a tegnap, mint inkabb az elmult 6t perc teremtményei, tgyszolvan a mult
1déhoz képest. Tegytk fel a vita kedvéért, hogy a tudatos 1ények mintegy huszmillié éve
léteznek: nézziik meg, hogy a gépek az elmult ezer évben milyen eldrelépéseket tettek! Nem
tarthat a vilag huszmillié évvel tovabb? Ha igen, akkor mivé nem valnak a végén? -Samuel



Butler, 1871

Az altalam gyorsul6é hozamok torvényének (LOAR) nevezett tézisem lényege, hogy az
informacids technologia alapveté mérdszamai kiszamithatd és exponencialis palyat
kovetnek, megcafolva a hagyomanyos bolcsességet, miszerint "nem lehet megjosolni a
jovét". Még mindig sok dolog van - melyik projekt, vallalat vagy technikai szabvany fog
érvényesiilni a piacon, mikor lesz béke a Kozel-Keleten -, amit nem lehet tudni, de az
informacié alapjat képezd ar/teljesitmény és kapacitas mégis figyelemre méltdan
kiszamithatonak bizonyult. Meglepd modon ezeket a tendencidkat nem zavarjak az olyan
koriilmények, mint a habora vagy a béke, a jolét vagy a recesszio.

Az evoltcio elsdsorban azért hozta 1étre az agyat, hogy megjésolja a jovot. Amikor
¢évezredekkel ezel6tt valamelyik Osiink a szavannakon sétalt, észrevehette, hogy egy allat
egy olyan utvonal felé tart, amelyen 6 is haladt. Megjosolhatta, hogy ha a pédlyan marad,
utjaik keresztezni fogjadk egymadst. Ennek alapjan ugy dontott, hogy mads irdnyba indul, és
elérelatasa értékesnek bizonyult a talélés szempontjabol.

A jovo ilyen beépitett eldrejelzoi azonban linearisak, nem pedig exponencialisak, ami

a neokortex linedris szervezddésébdl ered. Emlékezziink, hogy a neokortex folyamatosan
joslatokat készit.
-melyik betiit és szot latjuk legkozelebb, kit varunk, ha befordulunk a sarkon, és igy tovabb.
A neokortex linearis 1épéssorozatokkal szervezddik az egyes mintakban, ami azt jelenti,
hogy az exponencialis gondolkodas nem természetes szamunkra. A kisagy szintén linearis
elérejelzéseket hasznal. Amikor segit nekiink elkapni egy ropiilé labdat, linearis elérejelzést
készit arrdl, hogy hol lesz a labda a latdmezdnkben, és hol kell lennie a kesztylis keziinknek
a latdbmezdnkben, hogy elkapjuk.

Mint mar ramutattam, dramai kiilénbség van a linedris és az exponencialis fejlédés
kozott (negyven Iépés linearisan negyven, de exponencidlisan egy billio), ami
megmagyarazza, hogy a gyorsuld megtériilés torvényébdl szarmazéd eldrejelzéseim miért
tiinnek sok megfigyeld szamara elsére megleponek. Ra kell szoktatnunk magunkat az
exponencialis gondolkodasra. Ha az informacids technologiakrol van sz, ez a helyes
gondolkodasmod.

A gyorsuld6 megtériilés torvényének kvintesszencialis példidja a szamitési
ar/teljesitmény tokéletesen egyenletes, kétszeresen exponencidlis novekedése, amely 110
éven at stabilan tartotta magat két vilaghabort, a nagy gazdasagi vilagvalsag, a hideghaboru,
a Szovjetuni6 0sszeomlasa, Kina jboli felemelkedése, a kozelmultbeli pénziigyi valsag és a
19. szazad végének, a 20. szdzadnak és a 21. szazad elejének minden mas jelentds eseménye
soran. Egyesek ezt a jelenséget "Moore torvényének" nevezik, de ez téves felfogas. A
Moore-térvény - amely szerint kétévente kétszer annyi alkatrészt lehet elhelyezni egy
integralt aramkoron, és ezek gyorsabban futnak, mert kisebbek - csak egy paradigma a sok
koziil. Valgjaban ez volt az 6todik, nem az elsé paradigma, amely exponencialis ndvekedést
hozott a szamitastechnika ar/teljesitmény aranyaban.

A szémitas exponencialis novekedése az 1890-es amerikai népszdmlalassal kezd6dott
(az els6 automatizalt népszamlalassal), amely az elektromechanikus szamitas elso
paradigmajat hasznalta, évtizedekkel Gordon Moore sziiletése elétt. A The Singularity Is



Near (A szingularitas kozel van) cimii konyvben 2002-ig k6zlom ezt a grafikont, itt pedig
2009-ig frissitem (lasd a 257. oldalon talalhato grafikont "A szamitastechnika exponencialis
novekedése 110 éven at" cimmel). A siman kiszdmithato fejlédési palya még a
kozelmultbeli gazdasagi visszaesés idején is folytatodott.

A szamitas a legfontosabb példa a gyorsulé megtériilés térvényére, mivel rengeteg
adat all rendelkezésiinkre, a szamitas mindeniitt jelen van, és kulcsszerepet jatszik abban,
hogy végs6 soron forradalmasit mindent, amivel foglalkozunk. De messze nem ez az
egyetlen példa. Amint egy technoldgia informacios technoldgiava valik, a LOAR hatalya ala
kertil.

A biomedicina az utobbi idében a technoldgia és az ipar legjelentésebb, ily mdodon
atalakul6 teriilete. Az orvostudomanyban a fejlédés torténelmileg véletlen felfedezéseken
alapult, igy a korabbi korszakban a fejlodés linearis volt, nem pedig exponencialis. Ez
mindazonaltal elonyos volt: A varhato élettartam az ezer évvel ezel6tti huszonharom évrél
kétszaz évvel ezeldttre harminchét évre, napjainkra pedig kdzel nyolcvan évre nétt. Az élet
szoftverének - a genomnak - az Osszegyiijtésével az orvostudomany és az emberi bioldgia
informacios technologiava valt. Maga az emberi genomprojekt tokéletesen exponencialis volt,
a genetikai adatok mennyisége megduplazodott, az egy bazisparra jutd koltség pedig minden
évben a felére csokkent a projekt kezdete 6tal990.2 (Az ebben a fejezetben szerepld dsszes
grafikon a The Singularity Is Near (A szingularitds kézel van) megjelenése 6Ota frissiilt.
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Growth in Genbank
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Ma mar képesek vagyunk biomedicinalis beavatkozasokat tervezni a
szamitogépeken és biologiai szimulatorokon tesztelni, amelyek mérete és pontossaga szintén
évrol évre megduplazodik. A sajat elavult szoftvereinket is frissithetjik: Az RNS-
interferencia kikapcsolhatja a géneket, a génterapia 1ij formai pedig 0ij géneket adhatnak
hozza, nemcsak egy Ujsziilotthez, hanem egy érett egyedhez is. A genetikai technoldgiak
fejlédése az agy forditott tervezésének projektjét is érinti, mivel ennek egyik fontos
aspektusa annak megértése, hogy a gének hogyan iranyitjak az agyi funkciokat, példaul 1j
kapcsolatok 1étrehozasat, hogy tiikrozzék a nemrég hozzaadott agykérgi tudast. A biologia és
genomszekvenalason tul a genomszintetizalas felé haladunk.

Egy masik informacios technologia, amely zokkendmentes, exponencialis novekedést
mutat, az egymassal valdé kommunikacié és az emberi tudds hatalmas tarhdzainak
tovabbitasa. Ezt a jelenséget sokféleképpen lehet mérni. A Cooper-tdrvény, amely szerint a
vezeték nélkiili kommunikacio teljes bitkapacitasa egy adott mennyiségli radiospektrumban
harminc havonta megduplazodik, attol kezdve, hogy Guglielmo Marconi 1897-ben a vezeték
nélkiili tavirot Morse-jelek tovabbitasara hasznalta, egészen a mai 4G kommunikacios
technologidkig igaz.* A Cooper-térvény szerint a radiospektrum adott részén tovabbithatd
informacié mennyisége tobb mint egy évszdzada két és fél évente megduplazodik. Egy
masik példa erre az interneten masodpercenként tovabbitott bitek szama, ami



masfél évente megduplazodik.®

Azért kezdtem el érdeklddni a technologia bizonyos aspektusainak eldrejelzése irant,
mert kortilbeliil harminc évvel ezeldtt rajottem, hogy a feltalaloként valo sikeresség kulcsa
(ezt a szakmat 6téves koromban valasztottam) az idézitésben rejlik. A legtobb talalmany és
feltalalé nem azért bukik el, mert maguk a kiityiikk nem mikddnek, hanem azért, mert az
1d6zitésiik rossz, mert vagy azeldtt jelennek meg, hogy az 6sszes tamogato tényezo a helyére
keriilt volna, vagy til késén, mert elszalasztottak a lehetdség ablakat.

Internet Data Traffic (Global) Logarithmic Plot
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Az internetes gerinchal6zat legnagyobb savszélessége (sebessége).. Mérndkként
koriilbeliil harom évtizeddel ezelétt elkezdtem adatokat gyljteni a kiilonbdzo
terliletek technoldgiai mérdszamairdl. Amikor elkezdtem ezt az erdfeszitést, nem
szamitottam arra, hogy tiszta képet fog mutatni, de reméltem, hogy némi Gtmutatast
ad, és lehetdvé teszi szamomra, hogy megalapozott talalgatasokat tegyek. A célom az
volt - és még mindig az -, hogy a sajat technologiai eréfeszitéseimet Ggy id6zitsem,

hogy azok megfeleljenek annak a vilagnak, amely akkor létezik, amikor befejezem a

projektet - és amely, mint rajéttem, nagyon kiilonbozni fog attol a vilagtol, amely

akkor 1étezett, amikor elkezdtem.

Gondoljunk csak bele, hogy a vilag mennyit és milyen gyorsan valtozott a
kozelmultban. Néhany évvel ezel6tt az emberek még nem hasznaltak k6zosségi halozatokat
(a Facebookot példaul 2012 marciusanak végén alapitottak, €s2004 havi 901 milli6 aktiv
felhasznaloja volt),® wikipédiak,
blogok, vagy tweetek. Az 1990-es években a legtobb ember nem hasznalt keresémotorokat
vagy mobiltelefonokat. Képzeljiik el a vilagot ezek nélkiil. Ez okori torténelemnek t{inik,
pedig nem is volt olyan régen. A kdzeljovoben a vilag még dramaibb valtozason megy
keresztiil.

Nyomozasom soran megddbbentd felfedezést tettem: Ha egy technoldgia informacios
technoldgia, akkor az ar/teljesitmény és a kapacitas (idéegységre, koltségegységre vagy mas
eréforrasra vetitett) alapvetd mérdszamai elképesztéen pontos exponencialis palyat
kovetnek.

Ezek a palyak tilszarnyaljak a konkrét paradigmakat, amelyeken alapulnak (példaul a



Moore-torvényt). Amikor azonban egy paradigma kifut a lendiiletbdl (példaul amikor a
mérndkok az 1950-es években mar nem tudtak tovabb csokkenteni a vakuumesovek méretét
¢és koltségeit), az kutatasi nyomast gyakorol a kdvetkezé paradigma létrehozasara, és igy a
fejlédés tjabb S-gorbéje kezdddik.

Az 0j paradigma kovetkezd S-gorbéjének exponencialis része aztan folytatja az
informaciétechnolégiai intézkedés folyamatos exponencialis részét. igy az 1950-es években
a vakuumcsoves szamitastechnika az 1960-as években atadta a helyét a tranzisztoroknak,
majd az 1960-as évek végén az integralt aramkoroknek és a Moore-térvénynek, és azon tul.
A Moore-torvény viszont utat enged a haromdimenzids szamitastechnikanak, amelynek
korai példdi mar most is léteznek. Az informacids technologidk azért képesek
kovetkezetesen tullépni barmelyik paradigma korlatain, mert a szdmitashoz, a memoriahoz
vagy az informacié tovabbitasahoz sziikséges er6forrasok elenyészden kicsik.

Elgondolkodhatunk azon, hogy vannak-e alapvet6 korlatai annak, hogy képesek
vagyunk szadmitasokat végezni és informéciot tovabbitani, fliggetleniil a paradigmatol? A
valasz igen, a szamitas fizikajarol alkotott jelenlegi ismereteink alapjan. Ezek a korlatok
azonban nem nagyon korlatozoéak. Végsd soron a molekuldris szamitdstechnikan alapuld
intelligenciankat trillioszorosara bdvithetjikk. Szamitasaim szerint még ebben az évszazadban
elérjiik ezeket a hatarokat.

Fontos ramutatni, hogy nem minden exponencialis jelenség a gyorsulé hozam
torvényének példija. Egyes megfigyelok félreértelmezik a LOAR-t, amikor olyan
exponencialis trendekre hivatkoznak, amelyek nem informacidalapuak: Példaul ramutatnak,
hogy a férfi borotvak egy pengérdl kettérél négyre valtak, majd megkérdezik, hol vannak a
nyolc pengés borotvak? A borotvak (még) nem szdmitanak informacios technologianak.

A The Singularity Is Near (4 szingularitas kozel van) cimii konyvemben elméleti
vizsgalatot végzek, beleértve (a konyv fliggelékében) annak matematikai feldolgozasat, hogy
a LOAR miért olyan figyelemreméltoan kiszamithato. Lényegében mindig a legujabb
technoldgiat hasznaljuk a kovetkezo létrehozdsdhoz. A technologidk exponencialis modon
épiilnek egymasra, és ez a jelenség konnyen mérhetd, ha informacids technoldgiarol van szo.
Az akkori korszak szamitogépeit és egyéb eszkozeit 1990hasznaltuk az 1991-es
szamitogépek létrehozasdhoz; 2012-ben a jelenlegi informéacios eszkdzoket hasznaljuk a
2013-as ¢és 2014-es geépek létrehozasdhoz. Tagabb értelemben ez a gyorsulas ¢és
exponencialis novekedés minden olyan folyamatra vonatkozik, amelyben az informacio
mintai fejlédnek. Tehat a biologiai evolucio gyorsulasat latjuk, és hasonld (de sokkal
gyorsabb) gyorsulast latunk a technologiai evolicioban, amely maga is a biologiai
evoluciobdl fejlodott ki.

A gyorsuld megtériilés torvényén alapuld eldrejelzéseim mar tobb mint negyed
évszazada nyilvanosak, kezdve az 1980-as évek kozepén irt Az intelligens gépek kora cimii
konyvemben bemutatottakkal. Az abban a kdnyvben szereplé pontos joslatok példai kozé
tartozik: a 90-es évek kozepén-végén megjelenik egy hatalmas, vilagméretii kommunikacios
halo, amely Osszekdti az embereket a vilag minden tajan egymassal és az Gsszes emberi
tudassal; a demokratizadlodas nagy hulldma, amely ebbdl a decentralizalt kommunikécios
halézatbol indul Ki, és elsopri a Szovijetunidt; a sakkvilagbajnok legyézése 1998-ra; és még



sok mas.

A gyorsul6 hozamok térvényét, ahogyan azt a szamitasokra alkalmazzak, részletesen
leirtam A szellemi gépek kordban, ahol egy évszazadnyi adatot adtam meg, amely a
szamitasok aranak/teljesitményének kétszeresen exponencialis fejlédését mutatja az
1998.alabbiakban2009 frissitettiik.

Nemrégiben irtam egy 146 oldalas attekintést Az intelligens gépek kora, A spiritualis
gépek kora ¢és A szingularitds kozel van cimi konyvekben megfogalmazott
elérejelzéseimrol. (Az esszét itt olvashatod el, ha az ebben a végjegyzetben talalhato linkre
mész.)? A Szellemi gépek kora tobb szaz elorejelzést tartalmazott konkrét évtizedekre (2009,
¢s2019,2029,

2099). Példaul A szellemi gépek kora cimii konyvemben, amelyet az 1990-es években irtam,
147 elorejelzést tettem 2009-re. Ezek koziil 115 (78 szazalék) 2009 végére teljes mértékben
helytallo; kiilondsen azok a joslatok voltak pontosak, amelyek az informécios technologiak
kapacitasanak és ar/teljesitményének alapveté méréseivel foglalkoztak. Tovabbi 12 (8
szazalék) "lényegében helyes". Osszesen

127 eldrejelzés (86 szazalék) helyes vagy Iényegében helyes. (Mivel a joslatok egy adott
évtizedre vonatkoztak, egy 2009-re vonatkozo joslatot akkor tekintettek "lényegében
helyesnek", ha az 2010-ben vagy 2011-ben valt valdra.) Tovabbi 17 (12 szazalék) részben
helyes, 3 (2 sz4zalék) pedig téves.

Exponential Growth
of Computing for 110 Years

Moore's law was the fifth, not the first, paradigm to

bring exponentd growth in computing Logarithmic Plot
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Bits per Dollar

A dinamikus véletlen hozzaférésti memoriachipek dollaronkénti bitjei.2

Random Access Memory Logarittunic Plot
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Bits per dollar a véletlen hozzaférésti memoriachipek esetében.t



Bits

Average Transistor Price Logarithmic Piot

10+
10°
10°
107
10°¢
10
107
10

Dollar

1010101

O 10100

1010101

I 1 1 I 1 I 1 I 1

1970 75 1980 "85 1990 95 2000 '05 2010
Year
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A véletlen hozzaférési memoria szallitott bitjeinek teljes szama



minden évben.18

Magnetic Data Storage Logarithmic Plot
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Bitek dollaronként (2000-es allandé dollarban) méagneses adattarolas esetén.

Még a "téves" elorejelzések sem voltak mind tévesek.

Példaul tévesnek itéltem meg azt a joslatomat, hogy onvezetd autdkat fogunk kapni, annak
ellenére, hogy a Google bemutatta az Onvezetd autdkat, és annak ellenére, hogy 2010
oktoberében négy vezetd nélkiili elektromos furgon sikeresen teljesitett egy 13 000
kilométeres tesztutat Olaszorszagtol Olaszorszagig.

Kina.28 A teriilet szakértéi jelenleg azt josoljak, hogy ezek a technologidk az évtized végére
mar rutinszeriien elérhetévé valnak a fogyasztok szamara.

Az exponencidlisan boviil szamitastechnikai €s kommunikacios technoldgidk mind
hozzajarulnak az emberi agy modszereinek megértésére ¢és ujrateremtésére iranyulo
projekthez. Ez a torekvés nem egyetlen szervezett projekt, hanem inkabb sokféle projekt
eredménye, beleértve az agy OsszetevOinek részletes modellezését az alabbiaktdl kezdve a
kovetkez0 teriileteken



az egyes neuronoktol a teljes neokortexig, a "connectome" (az agyban 1évé idegi
kapcsolatok) feltérképezése, az agyi régiok szimuldcidja és még sok mas. Ezek mindegyike
exponencialisan novekszik. A konyvben bemutatott bizonyitékok nagy része csak a
kozelmultban valt elérhetévé - példaul a fejezetben targyalt 2012-es Wedeen-tanulmany,
amely 4kimutatta a neokortexben 1év6 kapcsolatok nagyon rendezett és "egyszeril" (a
kutatokat idézve) racsszeri mintdzatat. Az emlitett tanulmany kutatéi elismerik, hogy
felismerésiik (és képeik) csak az 1j, nagy felbontasu képalkotd technoldgia eredményeként
valtak megvaldsithatdva.

Az agyszkennelési technologidk térbeli és iddbeli felbontasa exponencialis iitemben
javul. Az agyszkennelési modszerek kiilonbozo tipusai a teljesen noninvaziv, embereken
alkalmazhato modszerektél az allatokon alkalmazott invazivabb vagy pusztitobb
modszerekig terjednek.

Az MRI (magneses rezonancia képalkotas), egy viszonylag nagy idébeli felbontast,
nem invaziv képalkotd technika, folyamatosan, exponencialis {itemben fejlodott, és mara a
térbeli felbontds megkdzeliti a 100 mikrométert (a méter milliomod részét).
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Az agy képalkoto eszkozei 2

MRI Spatial Resolution Logarithmic Plot
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MRI térbeli felbontas mikronokban.2
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Nondestructive Brain Imaging
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A roncsolasmentes képalkoté technikdk térbeli felbontasa allatokban.2

Rombol6 képalkotas, amelyet azért végeznek, hogy 0sszegyljtsék a
connectome (az Osszes interneuronalis kapcsolat térképe) az allati agyakban szintén
exponencidlis itemben fejlodott. A jelenlegi maximalis felbontas koriilbelill négy
nanomeéter, ami elegend6 az egyes kapcsolatok megismeréséhez.

Az olyan mesterséges intelligencia-technologiakat, mint a természetes nyelvet
megértd rendszerek, nem feltétleniil az agymiikddés elméleti alapelveinek utanzasara, hanem
inkdbb a maximadlis hatékonysdgra tervezték. Ennek fényében figyelemre méltd, hogy a
gyOztes technikak Osszhangban vannak az altalam ebben a konyvben felvazolt elvekkel: az
invarians Onasszociativ mintak onszervez6do, hierarchikus felismerdi, redundanciaval és fel-
le elérejelzésekkel. Ezek a rendszerek exponencialisan skalazodnak, amint azt Watson is
bizonyitotta.

Az agy megértésének elsddleges célja az, hogy bovitsiik a



intelligens rendszerek 1étrehozasahoz sziikséges technikék eszkoztara. Bar sok mesterséges
intelligencia-kutato talan nem teljesen érti ezt, de az agy mitkodésének alapelveirdl szerzett
ismereteink mar most is nagy hatdssal vannak rajuk. Az agy megértése abban is segit, hogy
visszaforditsuk a kiilonb6z0 agyi miikddési zavarokat. Az agy visszafejtésére iranyulod
projektnek természetesen van egy masik kulcsfontossagi célja is: annak megértése, hogy kik
vagyunk.

FEJEZET 11
TEKINTETEK

Ha egy géprdl bebizonyosodik, hogy megkiilonboztethetetlen az embertdl, akkor
ugyanolyan tiszteletet kell tantsitanunk iranta, mint amilyet az ember irant
tanusitanank - el kell fogadnunk, hogy van elméje.

-Stevan Harnad

A gyorsuld megtériilés torvényérdl szolod tézisemmel és annak az emberi intelligencia
felerdsitésére vald alkalmazasaval szembeni legjelentdsebb ellenvetés az emberi intuicid
linearis természetébdl ered. Amint azt korabban leirtam, a neokortexben talalhatd tobb
sz4dzmillié mintafelismeré mindegyike szekvencialisan dolgozza fel az informaciot. Ennek a
szervezOdésnek az egyik kovetkezménye, hogy linedris elvarasaink vannak a jovovel
kapcsolatban, ezért a kritikusok linearis intuicidjukat olyan informaciés jelenségekre
alkalmazzak, amelyek alapvetden exponencialisak.

Az ilyen iranyu ellenvetéseket "hitetlenségbdl fakado kritikdnak" nevezem, mivel az
exponencialis elérejelzések hihetetlennek tiinnek linearis elGszeretetiink miatt, és sokféle
format o6lthetnek. A Microsoft tarsalapitdja, Paul Allen (1953-ban sziiletett) és kollégdja,
Mark Greaves nemrégiben tobb ilyet is megfogalmazott a "The Singularity Isn't" cimi
esszéjében.

Kozel" cimmel jelent meg a Technology Review magazinban.! Bar itt Allen konkrét
kritikaira reagalok, ezek a kritikdk az altalam felhozott érvekkel szembeni ellenvetések
tipikus korét képviselik, kiillonésen az agyra vonatkozoan. Bar Allen a The Singularity Is
Near (A szingularitds kozel van) cimii esszéjének cimében hivatkozik, az egyetlen idézet a
cikkben egy 2001-ben irt esszémre ("The Law of Accelerating Returns"). Raadasul a cikke
nem ismeri el €s nem valaszol azokra az érvekre, amelyeket a kdnyvben kifejtek. Sajnos
gyakran tapasztalom, hogy ez a helyzet a munkamat biralokkal.
Amikor A szellemi gépek kora 1999-ben megjelent, késébb az esszével2001

kiegészitve, tobb kritikat is kivaltott, példaul a kdvetkezoket: Az agy il bonyolult; az agyban
vannak olyan képességek, amelyek természetiiknél fogva nem reprodukalhatok szoftverben, és



még szamos mas. Az egyik ok, amiért megirtam a The Singularity Is Near cimii konyvet, az
volt, hogy valaszoljak ezekre a kritikakra.

Nem mondhatom, hogy Allent és a hasonlo kritikusokat feltétleniil meggydzték volna
a konyvben kifejtett érveim, de legalabb 6 és masok reagalhattak volna arra, amit valdjaban
irtam. Allen azt allitja, hogy "a gyorsuld megtériilés torvénye (LOAR)... nem fizikai
torvény". Ramutatnék arra, hogy a legtobb tudomanyos térvény nem fizikai térvény, hanem
alacsonyabb szinten nagyszamu esemény emergens tulajdonsagaibol adodik. Klasszikus
példa erre a termodinamikai torvények (LOT). Ha megnézzik a LOT alapjaul szolgalo
matematikat, az minden egyes részecskét tigy modellez, mintha véletlen sétat kdvetne, igy
definicié szerint nem tudjuk megjoésolni, hogy egy adott részecske hol lesz egy jovobeli
idépontban. A gaz 4ltalanos tulajdonsagai azonban a termodinamika torvényei szerint nagy
pontossaggal megjosolhatoak. Igy van ez a gyorsuld visszatérés torvényével is: Minden
egyes technoldgiai projekt €s hozzajaruld kiszamithatatlan, de az altalanos palya - az
ar/teljesitmény €s a kapacitas alapvetd mérdszdmaival szamszerlsitve - mégis figyelemre
méltdan kiszdmithato palyat kovet.

Ha a szamitastechnikat csak egy maroknyi kutatd folytatna, az valoban
kiszamithatatlan lenne. De ez a technologia a versengd projektek kelléen dinamikus
rendszerének terméke, hogy az ar/teljesitmény alapvetdé mér6szama, mint példaul a
masodpercenkénti szamitasok allando dollarra vetitve, egy nagyon egyenletes exponencialis
palyat kovet, amely az amerikai 1890népszamlalasig nyulik vissza, amint azt az elézd
fejezetben megjegyeztem. Bar a LOAR elméleti alapjait részletesen bemutatja a The
Singularity Is Near (4 szingularitds kozel van) cimii konyv, a leger6sebb érv mellette az
altalam és masok altal bemutatott kiterjedt empirikus bizonyitékok.

Allen azt irja, hogy "ezek a 'torvények' addig miikddnek, amig nem miikddnek". Itt
Osszekeveri a paradigmakat az informatika egy alapvet6 teriiletének folyamatos fejlodési
palyajaval. Ha példaul az egyre kisebb vakuumcsévek létrehozasanak tendenciajat
vizsgalnank - a szamitasok javitasanak paradigmajat az 1950-es években -, akkor igaz, hogy
ez addig folytatodott, amig nem folytatodott. De ahogy ennek a paradigmanak a vége
vilagossa valt, a kutatasi nyomas egyre nott a kovetkezé paradigma felé. A tranzisztorok
technoldgiaja fenntartotta a szamitdsok ar/teljesitmény exponencialis novekedésének
alapvet6 trendjét, és ez vezetett az 6todik paradigmahoz (Moore térvénye) és az integralt
aramkorok jellemzodinek folyamatos tomoritéséhez. Rendszeresen hangzottak el olyan
elorejelzések, hogy a Moore-torvény véget fog érni. A félvezetdipar "A félvezetOkre
vonatkoz6 nemzetkdzi technologiai titemterv" a kdvetkezoket tervezi

hét nanométeres jellemzdkkel a 2020-as évek elejére.2 Ekkor a kulcsfontossagu jellemzok
harmincdt szénatom szélességiiek lesznek, és nehéz lesz tovabb zsugoritani 6ket. Az Intel és
mas chipgyartok azonban mar most megteszik az elsé 1épéseket a hatodik paradigma, a
harom dimenzioban torténé szamitds felé, hogy az ar/teljesitmény exponencialis javulasa
folytatodjon. Az Intel eldrejelzései szerint a haromdimenzids chipek a tizenévesekre valnak
altalanossa; haromdimenzids tranzisztorokat és haromdimenziés memoriachipeket mar
bevezettek. Ez a hatodik paradigma fogja fenntartani a LOAR-t a szamitogépek
ar/teljesitménye tekintetében egy olyan idépontig, még ebben a szazadban, amikor az ezer
dollar értékii szamitasi kapacitas trilliészor erdsebb lesz, mint az emberi agy.® (Ugy tiinik,
hogy Allen és én legalabbis egyetértiink abban, hogy milyen szintli szamitas sziikséges az



crcr

miszerint a szoftverek nem fejlddnek ugyanolyan exponencialis litemben, mint a hardverek.
A The Singularity Is Near (A szingularitis kozel van) cimii konyvemben hosszasan
foglalkoztam ezzel a kérdéssel, idézve a szoftverek komplexitasanak és képességének
mérésére szolgald kiilonbozé moddszereket, amelyek hasonlé exponencidlis novekedést
mutatnak.®> Egy nemrégiben késziilt tanulmany ("Jelentés az elnoknek és a kongresszusnak,
A digitalis jovO tervezése: Az Elndk Tudoményos és Technoldgiai Tanacsadoi Tanacsa) a
kovetkezoket allapitja meg:

Még figyelemreméltobb - és még kevésbé kozismert -, hogy sok teriileten az algoritmusok
Jjavulasanak koszonhetd teljesitménynévekedés még a processzorok sebességének novekedése
miatti dramai teljesitményndvekedést is messze meghaladta. Az algoritmusok, amelyeket ma
a beszédfelismeréshez, a természetes nyelvi forditashoz, a sakkozashoz, a logisztikai
tervezéshez hasznalunk, az elmilt évtizedben figyelemre méltéan fejldtek. .... ime csak egy
példa, amelyet Martin Grotschel professzor, a berlini Konrad-Zuse-Zentrum fiir
Informationstechnik professzora adott. Grotschel, aki az optimalizalas szakértoje, megjegyzi,
hogy egy lineéris programozassal megoldott referencia termelési tervezési modell megoldésa
1988-ban 82 évig tartott volna az akkori szamitogépek €s linearis programozasi algoritmusok
segitségével. Tizen6t évvel késébb - 2003-ban - ugyanezt a modellt nagyjabdl 1 perc alatt
lehetett megoldani, ami nagyjabol 43 millidszoros javulast jelent. Ebbol nagyjabol 1000-
szeresét a processzorok sebességének novekedése, mig nagyjabol kétszeresét az algoritmusok
fejlédése 43,0000kozta! Grotschel a 30,000vegyes egészértékii programozas esetében is
nagyjabol algoritmikus javulast emlit a és1991 kozott Az algoritmusok 2008.tervezése és
elemzése, valamint a problémdk eredendd szamitdsi bonyolultsdganak tanulmanyozisa a
szamitastechnika alapvetd részteriiletei.

Megjegyzendd, hogy a linedris programozas, amelyet Grotschel fentebb idéz, és
amely a teljesitmény milliészoros43 javulasat eredményezte, az a matematikai technika,
amelyet az er6forrasok optimalis kiosztasara hasznalnak egy olyan hierarchikus
memoriarendszerben, mint a HHMM, amelyet kordbban targyaltam. Sok més hasonlo példat
is idézek a The

A szingularitas kozel van.®

Ami a mesterséges intelligenciat illeti, Allen gyorsan elutasitja az IBM Watsonjat, és
ezt a véleményt sok mas kritikus is osztja. E kritikusok koziil sokan semmit sem tudnak a
Watsonrol azon kiviil, hogy az egy szamitogépen futd szoftver (bar parhuzamos, 720
processzormaggal). Allen azt irja, hogy a Watsonhoz hasonldé rendszerek "torékenyek
maradnak, teljesitményiik hatarait mereven a bels¢ feltételezéseik ¢és a meghatarozo
algoritmusaik szabjak meg, nem tudnak altalanositani, és gyakran adnak értelmetlen
valaszokat a sajat teriiletiikon kivil".

El6szor is, hasonld megfigyelést tehetnénk az emberekrdl is. Arra is ramutatnék, hogy
Watson "specialis teriiletei" magukban foglaljak a Wikipédia egészét, valamint szamos mas
tudasbazist, ami aligha jelent sziik fokuszt. Watson az emberi tudas széles skalajaval
foglalkozik, ¢és képes a nyelv finom formdinak kezelésére, beleértve a szojatékokat,



hasonlatokat és metaforakat az emberi torekvések gyakorlatilag minden teriiletén. Nem
tokéletes, de az emberek sem azok, és elég jo volt ahhoz, hogy a Jeopardy! versenyen a
legjobb emberi jatékosok felett is gyézedelmesked;jen.

Allen azt allitja, hogy Watsont maguk a tudosok allitottak Gssze, a sziik kori
ismeretek minden egyes lancszemét sajatos teriileteken épitve. Ez egyszeriien nem igaz. Bar
Watson adatainak néhany teriiletét kozvetleniil programoztak, tudasanak jelentds tobbségét
Watson magatol szerezte meg, természetes nyelvii dokumentumok, példaul a Wikipédia
olvasédsaval. Ez jelenti a legfontosabb erdsségét, ahogyan az is, hogy képes megérteni a
Jeopardy! lekérdezések (kérdésre keresett valaszok) szovevényes nyelvezetét.

Ahogy korabban emlitettem, a Watsonra vonatkozé kritikak nagy része az, hogy a
statisztikai valoszintiségeken keresztiil dolgozik, nem pedig a "valddi" megértésen keresztiil.
Sok olvaso ezt ugy értelmezi, hogy Watson csupan statisztikakat gyiijt a szésorozatokrol. A
"statisztikai informacio" kifejezés Watson esetében valdjaban az olyan oOnszervez6do
modszerekben, mint példaul a hierarchikus rejtett Markov-modellekben hasznalt elosztott
egytitthatokra és szimbolikus kapcsolatokra utal. Ugyanilyen konnyen el lehetne utasitani az
emberi agykéregben 1évo elosztott neurotranszmitter-koncentraciokat és redundans kapcsolati
mintakat is "statisztikai informacionak". Valojaban ugyantgy oldjuk fel a kétértelmiiségeket,
ahogy Watson teszi - figyelembe véve egy mondat kiilonb6z6 értelmezéseinek
valoszinliségét.

Allen igy folytatja: "Minden szerkezetet [az agyban]| az evolicié évmillidi soran
pontosan ugy alakitottak ki, hogy egy bizonyos dolgot csindljon, barmi legyen is az. Ez nem
olyan, mint egy szamitogép, amelyben millidrdnyi egyforma tranzisztor van szabalyos
memoriamezokben, amelyeket egy néhany kiilonb6z6 elemmel rendelkezé CPU vezérel. Az
agyban minden egyes strukturat és idegi aramkort egyedileg finomitott az evoltcio és a
kornyezeti tényezok."

Az az allitas, hogy az agyban minden struktara és idegpalya egyedi és eleve ott van,
egyszeriien lehetetlen, mert ez azt jelentené, hogy az agy tervrajzahoz tobb szaz trillio
bajtnyi informéciora lenne sziikség. Az agy szerkezeti tervét (akarcsak a test tobbi részének
tervét) a genom tartalmazza, és maga az agy nem tartalmazhat tobb tervezési informaciot,
mint a genom. Megjegyzendd, hogy az epigenetikai informacio (példaul a génexpressziot
szabalyozo peptidek) nem noveli szdmottevden a genomban 1évo informacié mennyiségét. A
tapasztalat és a tanulas jelentdsen ndveli az agyban talalhaté informacié mennyiségét, de
ugyanez elmondhatd az olyan mesterséges intelligencia rendszerekrdl is, mint a Watson. A
The Singularity Is Near cim@ konyvemben bemutatom, hogy a veszteségmentes tomorités
utan (a genomban 1évé massziv redundancia miatt) a genomban 1évo tervezési informacio
mennyisége koriilbeliil 50 millié bajt, amelynek nagyjabol a fele (azaz koriilbeliil 25 millio
bajt).
az agyra vonatkozik.” Ez nem egyszer(i, de a komplexitasnak egy olyan szintje, amellyel
meg tudunk birkézni, és kisebb komplexitast jelent, mint a modern viladg szédmos
nagy része a neuronok biologiai kovetelményeire vonatkozik, nem pedig az
informaciofeldolgozo algoritmusokra.

Hogyan jutunk el az agyban 100-1000 trillionyi kapcsolathoz minddssze tobb
tizmillié bajtnyi tervezési informaciobol? A valasz nyilvanvaléan a massziv redundancia.



Dharmendra Modha, az IBM Research kognitiv szamitastechnikai részlegének vezetdje azt
irja, hogy "a neuroanatdomusok nem egy reményteleniil kusza, tetszélegesen 0sszekapcsolt
halozatot talaltak, amely teljesen sajatos az egyes egyedek agyaban, hanem echelyett
nagyszamu ismétlodo struktirat az egyes agyakon beliil, és nagyszamu homologiat a fajok
kozott..... A meglepd természetes rekonfiguralhatosag reményt ad arra, hogy a neuroszamitas
alapvetd algoritmusai fliggetlenek a konkrét érzékszervi vagy motoros modalitasoktol, és
hogy az agykérgi struktiraban megfigyelt, teriiletek kozotti eltérések nagy része egy
kanonikus dramkor finomitasat jelenti; ez valoban ez a kanonikus aramkér.
amit vissza akarunk fejleszteni."®

Allen amellett érvel, hogy az emberi agy megértésében és képességeinek
megismétlésében sziikségszerlien korlatozza a fejlédést a benne rejlé "komplexitasfék",
amely azon a felfogasan alapul, hogy az emberi agyban 1év6 koriilbeliil 100trillionyil,000
kapcsolat mindegyike



ott kifejezett szandékkal. Az 6 "komplexitasfékje" Osszekeveri az erddt a fakkal. Ha meg
akarunk érteni, modellezni, szimulalni és Gjra létrehozni egy hasnyalmirigyet, akkor nem
kell minden egyes hasnyalmirigy-szigetsejt minden egyes organelldjat Gjra létrehozni vagy
szimulalni. Ehelyett inkabb egy szigetsejtet szeretnénk megérteni, majd absztrahalni annak
alapvet6 mikodését az inzulinszabalyozas szempontjabol, majd ezt kiterjeszteni az ilyen
sejtek nagy csoportjara. Ez az algoritmus jol érthetd a szigetsejtek tekintetében. Jelenleg
olyan mesterséges hasnyalmirigyek vannak tesztelés alatt, amelyek ezt a funkcionalis
modellt hasznaljak. Bar az agyban minden bizonnyal sokkal bonyolultabb és valtozatosabb a
mikodés, mint a hasnyalmirigy tomegesen ismétlodd szigetsejtjeiben, ennek ellenére a
funkcioknak mégis massziv ismétlédése van, ahogyan azt ebben a konyvben tobbszor is
leirtam.

Az Allen-féle kritikak azt is megfogalmazzak, amit én "tudds pesszimizmusnak"
modellezésén dolgoznak, kivétel nélkiil az adott kdzvetlen kihivasokkal kiizdenek, igy ha
valaki leirja, hogy a technoldgia hogyan fog kinézni tiz generacié mulva, a szemik
elkerekedik. Az integralt dramkordk egyik uttérdje nemrégiben felidézte nekem, hogy
harminc évvel ezel6tt milyen nehézségek aran jutottak el a 10 mikronos (10 000 nanométer)
jellemzéméretr6l az 5 mikronos (5 000 nanométer) jellemzokig. A tudosok dvatosan biztak
abban, hogy elérik ezt a célt, de amikor az emberek megjosoltidk, hogy egy nap valdban 1
mikron (1000 nanométer) alatti jellemzémérettel rendelkezé aramkorokkel fogunk
rendelkezni, a legtobbjiik, a sajat céljukra koncentralva, ugy gondolta, hogy ez tal vad
gondolat ahhoz, hogy belegondoljanak. Ellenvetések hangzottak el az aramkdrok
torékenységére, a hohatasokra és igy tovabb. Ma az Intel mar 22 nanométeres
kapuhosszusagu chipeket kezd hasznalni.

Ugyanilyen pesszimizmusnak lehettiink tanti a humén genomprojekt kapcsan is. A
tizendt éves erdfeszités felénél csak a
1 szazalékat gytijtotték Ossze a genomnak, és a kritikusok alapvetd korlatokat javasoltak arra
vonatkozdan, hogy milyen gyorsan lehet szekvenalni anélkiil, hogy a kényes genetikai
struktirakat tonkretennék. De a kapacitas és az ar/teljesitmény exponencialis névekedésének
kdszonhetden a projekt hét évvel késobb befejezodott. Az emberi agy visszafejtésére iranyuld
projekt is hasonléan halad. Csak nemrégiben értiink el példaul egy olyan kiiszobot a nem
invaziv szkennelési technikdkkal, hogy valés idében lathatjuk az egyes interneuronalis
kapcsolatok kialakuldsat és tiizelését. Az ebben a konyvben bemutatott bizonyitékok nagy
része ilyen fejlesztéseken mulott, €s csak nemrég valt elérhetévé.

Allen ugy irja le az emberi agy visszafejtésére vonatkozo javaslatomat, mintha
egyszerlien csak atvizsgalnank az agyat, hogy megértsilk annak finom szerkezetét, majd
"alulrol felfelé" szimuldlnank egy teljes agyat anélkiil, hogy megértenénk annak
informaciofeldolgozasi modszereit. Ez nem az én javaslatom. Részletesen meg kell
érteniink, hogyan miikddnek az egyes neurontipusok, majd informaciét kell gytjteniink
arrol, hogy a funkciondlis modulok hogyan kapcsolodnak egymashoz. Az ilyen tipusu
elemzésbol szarmazo funkcionalis modszerek aztan iranyithatjak az intelligens rendszerek
fejlesztését. Alapvetéen olyan biologiailag inspiralt modszereket keresiink, amelyek



felgyorsithatjak a mesterséges intelligencia teriiletén végzett munkat, amelynek nagy része
anélkiil haladt elére, hogy jelentds betekintést nyert volna abba, hogy az agy hogyan latja el
a hasonlo funkciokat. A beszédfelismeréssel kapcsolatos sajat munkambol tudom, hogy a
munkank nagymértékben felgyorsult, amikor betekintést nyertiink abba, hogy az agy hogyan
késziti eld és alakitja at a hallasi informacidkat.

Az agy tomegesen redundans struktirai a tanulds és a tapasztalat révén
differencidlodnak. A mesterséges intelligencia jelenlegi fejlettségi szintje valoban lehetové
teszi a rendszerek szamdra, hogy sajat tapasztalataikbol is tanuljanak. A Google 6nvezetd
autdi a sajat vezetési tapasztalataikbol, valamint az emberi soférok altal vezetett Google-
autok adataibol tanulnak; Watson a tuddsa nagy részét sajat magatél tanulta meg. Erdekes
megjegyezni, hogy a mesterséges intelligenciaban ma alkalmazott modszerek matematikailag
nagyon hasonldak a neokortexben miikodé mechanizmusokhoz.

Az "er6s mesterséges intelligencia" (emberi szintii és azon tuli mesterséges
intelligencia) megvalosithatosagaval kapcsolatban gyakran felhozott masik ellenvetés, hogy
az emberi agy nagymértékben hasznilja az analdog szamitastechnikat, mig a digitalis
modszerek természetiiknél fogva nem képesek megismételni az analog reprezentaciok altal
megtestesitett értékek fokozatossagat. Igaz, hogy egy bit vagy be van kapcsolva, vagy ki van
kapcsolva, de a tobb bites szavak konnyedén tobb fokozatot képviselnek, €s ezt barmilyen
kivant pontossaggal megtehetik. Ez természetesen a digitalis szamitogépekben folyamatosan
megtorténik. Az agyban az analdg informacid (példaul a szinaptikus erdsség) pontossaga
csak kortilbeliil egy szint a 256 szintbdl, amelyet nyolc bit abrazolhat.

A 9. fejezetben Roger Penrose és Stuart Hameroff ellenvetését idéztem, amely a
mikrotubulusokrél és a kvantumszamitastechnikarol szolt. Emlékezziink vissza, hogy
allitasuk szerint a neuronokban 1év6 mikrotubulus-szerkezetek kvantumszamitast végeznek,
¢s mivel ezt a szamitogépekben nem lehet elérni, az emberi agy alapvetéen mas és
feltehetden jobb. Amint azt korabban allitottam, nincs bizonyiték arra, hogy a neuronalis
mikrotubulusok kvantumszamitast végeznek. Az emberek valdjaban nagyon rosszul oldjak
meg azokat a problémakat, amelyekben egy kvantumszamitogép kivaloéan teljesitene
(példaul a nagy szamok faktoralasat). Es ha mindez igaznak bizonyulna, semmi sem zarna
ki, hogy a kvantumszamitast a mi szamitogépeinkben is alkalmazzuk.

John Searle hires az altala "kinai szobanak" nevezett gondolatkisérlet bevezetésérol,
amelyet részletesen targyalok a The Singularity Is Near (A szingularitis kéozel van) cimi
konyvemben.? Roviden: egy emberrdl van szo, aki kinai nyelven irasos kérdéseket fogad be,
majd valaszol rajuk. Ehhez egy bonyolult szabalykonyvet hasznal. Searle azt allitja, hogy a
férfinak nincs valodi

a kinai nyelv megértése, €s nem "tudatosul" benne a nyelv (mivel nem érti sem a kérdéseket,
sem a valaszokat), annak ellenére, hogy latszolag képes kinaiul valaszolni a kérdésekre.
Searle ezt egy szadmitogéphez hasonlitja, és arra a kovetkeztetésre jut, hogy egy olyan
szamitogép, amely képes lenne kinaiul valaszolni a kérdésekre (Iényegében atmenne egy

kinai Turing-teszten), a kinai szobaban lév6é emberhez hasonldéan nem értené igazan a



nyelvet, és nem lenne tudatdban annak, hogy mit csinal.

Searle érvelésében van néhany filozofiai bilivészmutatvany. Eldszor is, az ember
ebben a gondolatkisérletben csak a szamitogép kozponti feldolgozo egységéhez (CPU)
hasonlithat6. Mondhatnank, hogy a CPU nem érti igazan, hogy mit csinal, de a CPU csak
egy része a szerkezetnek. Searle kinai szobajaban az ember a szabalykonyvével egyiitt
alkotja az egész rendszert. Ez a rendszer igenis érti a kinai nyelvet, kiilonben nem lenne
képes meggydzden valaszolni a kinaiul feltett kérdésekre, ami sértené Searle feltételezését a
gondolatkisérlethez.

Searle érvelésének vonzereje abbol a ténybdl fakad, hogy ma mar nehéz egy
szdmitdgépes programban valddi megértésre és tudatossagra kovetkeztetni. Az érvelésével
azonban az a probléma, hogy sajat érvelését magara az emberi agyra is alkalmazhatjuk.
Minden neokortikalis mintafelismerd - s6t, minden neuron és minden neuronalis komponens
- egy algoritmust kovet. (Végiil is ezek molekularis mechanizmusok, amelyek természeti
torvényeket kovetnek.) Ha arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az algoritmus kovetése nem
egyeztethetd O0ssze az igazi megértéssel és a tudattal, akkor arra is kdvetkeztetniink kell,
hogy az emberi agy sem rendelkezik ezekkel a tulajdonsagokkal. Foghatjuk John Searle
kinai szoba érvét, és egyszertien csak kicserélhetjiik a "szimbolumok manipulalasa" szavakat
"az interneuronalis kapcsolatok és a szinaptikus erdsségek manipuldlasaval”, és maris
meggy6z0 érvet kapunk arra, hogy az emberi agy nem érthet meg igazan semmit. Egy masik
érvelési vonal a természet természetébdl szarmazik, amely sok megfigyeld szdmara 11j szent
folddé valt. Michael Denton 0j-zélandi biologus (sziil. 1943) példaul mély kiilonbséget lat a
gépek és a biologia tervezési elvei kozott. Denton azt irja, hogy a természeti entitasok
"Onszervez6dd  Onreferencidlisak, Onreprodukaloak, kolcsonosek, Onformaldak és
holisztikusak. "2 Azt allitja, hogy ilyen biologiai forméak csak bioldgiai folyamatok révén
johetnek létre, és hogy ezek a formak ezaltal a 1étezés "megvaltoztathatatlan, athatolhatatlan
¢s alapvetd" valdsagai, és ezért alapvetden mas filozofiai kategoriat alkotnak, mint a gépek.

A valésagban, mint lattuk, a gépeket ugyanezen elvek alapjan lehet megtervezni. A
természet legintelligensebb lénye - az emberi agy - sajatos tervezési paradigmainak
megismerése pontosan az agy visszafejlesztési projektjének célja. Az sem igaz, hogy a
biologiai rendszerek teljesen "holisztikusak", ahogy Denton fogalmaz, és forditva, a
gépeknek sem kell teljesen modularisnak lenniiik. A természetes rendszerekben, kiilonosen
az agyban, egyértelmlien azonositottuk a funkcionalitds egységeinek hierarchigjat, és a
mesterséges intelligencia rendszerek hasonlé modszereket alkalmaznak.

Ugy tinik szamomra, hogy sok kritikus nem lesz elégedett addig, amig a
szamitégépek nem mennek at rutinszeriien a Turing-teszten, de még ez a kiiszob sem lesz
egyértelmli. Kétségtelen, hogy lesznek vitak arrdl, hogy az allitblagos Turing-tesztek,
amelyeket mar elvégeztek, érvényesek-e. Valosziniileg én is azok kdzé a kritikusok kozé
fogok tartozni, akik a korai allitasokat ilyen iranyban ocsaroljadk. Mire a Turing-tesztet
teljesitd szamitdgépek érvényességérdl szo616 vitak lecsillapodnak, a szamitogépek mar régen
talszarnyaljak az emberi intelligenciat.

A hangsulyt a "nem feljavitott" szora helyezem, mert a feljavitds pontosan az oka
annak, hogy létrehozzuk ezeket az "elme gyermekeket", ahogy Hans Moravec nevezi 6ket.tt



Az emberi szintli mintafelismerés kombinalasa a szamitégépek eredendd sebességével és
pontossagaval nagyon erds képességeket fog eredményezni. De ez nem a Marsrdl érkezo
intelligens gépek idegen invazidja - mi azért hozzuk létre ezeket az eszkozoket, hogy
okosabba tegyiik magunkat. Azt hiszem, a legtobb megfigyel6 egyet fog érteni velem abban,
hogy ez az, ami az emberi fajban egyediilallo: Azért épitjiik ezeket az eszkozoket, hogy
kiterjessziik a sajat hatokoriinket.



EPILOGUS

A kép elég sivar, uraim... A vilag éghajlata valtozik, az eml6sok atveszik az uralmat,
¢s mindannyiunk agya dionyi méret.
-Dinoszauruszok beszélnek, Gary Larson: A tilso oldal cimii konyvében.

Az intelligencia ugy hatarozhatd meg, mint a korlatozott er6forrasokkal torténd
problémamegoldas képessége, amelyben az egyik legfontosabb ilyen erdforras az id6. igy az
olyan problémak gyorsabb megoldasanak képessége, mint példaul az élelemkeresés vagy a
ragadozok elkeriilése, az értelem nagyobb erejét tiikkrozi. Az intelligencia azért fejlodott ki,
mert hasznos volt a tulélés szempontjabdl - ez a tény nyilvanvalonak tiinhet, de nem
mindenki ért egyet vele. Ahogyan a mi fajunk gyakorolja, nemcsak azt tette lehet6vé, hogy
uraljuk a bolygot, hanem azt is, hogy folyamatosan javitsuk az életmindségiinket. Ez utobbi
szintén nem mindenki szamara nyilvanvald, hiszen manapsag széles korben elterjedt az a
vélekedés, hogy az élet csak rosszabbodik. Egy majusban kozzétett Gallup-felmérésbol
példaul kideriilt4,2011,, hogy csak "a 44 szazaléknyi

Az amerikaiak hittek abban, hogy a mai fiataloknak jobb életiik lesz, mint a sziileiknek."!

Ha az altalanos tendenciakat nézziik, nem csak az emberi életet
a varhato élettartam az elmult évezredben megnégyszerez6dott (és az elmult két
évszazadban tobb mint megduplazodott),? de az egy f6re jutd GDP (4llando folyd dollarban
kifejezve) az 1800-as szaz dollarrdl napjainkra tobb ezer dollarra emelkedett, és a fejlett
vildgban még ennél is markéansabb tendencidkat mutat.2 Egy évszazaddal ezel6tt csak néhany
demokracia létezett, mig ma ezek a demokraciak a normak. Ha valaki torténelmi tavlatbol
szeretné latni, hogy mennyit fejlédtiink, javaslom, hogy olvassa el Thomas Hobbes
Leviatanjat (1651), amelyben az "ember ¢letét" tigy irja le, mint "maganyos, szegény,
csunya, brutalis és rovid". Modern szemléletet nyujt Peter Diamandis, az X-Prize Alapitvany
alapitdja (és velem egylitt a Singularity University tarsalapitdja) és Steven Kotler
tudomanyos ir6 Abundance (2012) cimi konyve, amely dokumentélja, hogy napjainkban az
élet minden dimenzidban folyamatosan javul. Steven Pinker nemrégiben megjelent The
Better Angels of Our Nature (Természetiink jobb angyalai): Why Violence Has Declined
(2011) cimt konyvében aprolékosan dokumentalja az emberek és népek kozotti békés
kapcsolatok folyamatos novekedését. Martine Rothblatt (1954-ben sziiletett) amerikai
ligyvéd, vallalkozo és ird a polgari jogok folyamatos javulasat dokumentalja, és megallapitja
példaul, hogy néhany évtized alatt az azonos nemiiek hazassaga a vilagon sehol sem volt
jogilag elismert, most pedig egyre tobb orszagban elfogadott.

Az egyik {6 oka annak, hogy az emberek gy gondoljak, hogy az élet egyre rosszabb,
az, hogy a vilag problémaival kapcsolatos informacidink folyamatosan javulnak. Ha ma
valahol a bolygon harc folyik, azt szinte ugy ¢ljiik meg, mintha mi is ott lennénk. A masodik
vilaghéboru idején emberek tizezrei pusztulhattak el egy csataban, és ha a kdzonség



egyaltalan lathatta, akkor azt hetekkel késobb egy szemcsés filmhiradoban lathatta a
moziban. Az els6 vilaghaboru alatt egy kis elit olvashatott a konfliktus el6rehaladasarol az
ujsagban (képek nélkiil). A tizenkilencedik szazadban szinte senki sem tudott id6ben
hozzéaférni a hirekhez.

Az intelligencianknak kdszonhetd faji fejloddésiink tiikr6zodik tudasunk fejlédésében,
amely magaban foglalja a technologiankat és a kultarankat is. Kiilonb6z6 technoldgiaink
egyre inkabb informacidés technologiakka valnak, amelyek természetiiknél fogva
exponencidlis moédon fejlédnek tovabb. Az ilyen technologidk révén vagyunk képesek az
emberiség nagy kihivasainak megoldasara, mint példaul az egészséges kornyezet
fenntartasa, a novekvo népesség szamara az eréforrasok biztositasa (beleértve az energiat, az
¢lelmet és a vizet), a betegségek legydzése, az emberi élettartam jelentds meghosszabbitasa
¢s a szegénység felszamolasa. Csak az intelligens technologiaval valo bovitésiinkkel tudjuk
kezelni az e kihivasok kezeléséhez sziikséges komplexitas nagysagrendjét.

Ezek a technologiak nem egy intelligens invazio eléhadat jelentik, amely versenyezni
fog veliink, és végiil kiszorit minket. Amidta csak felkaptunk egy botot, hogy elérjiink egy
magasabb agat, azota hasznaljuk eszkdzeinket, hogy Kkiterjessziikk hatokoriinket, mind
fizikailag, mind szellemileg. Az, hogy ma eldvehetiink egy eszkdzt a zsebiinkbdl, és néhany
billentytleiitéssel hozzaférhetiink az emberi tudas nagy részéhez, tilmutat mindenen, amit a
legtobb megfigyelé csak néhany évtizeddel ezel6tt elképzelhetett. A zsebemben 1€vo
"mobiltelefon” (a kifejezés azért van idézéjelben, mert ez sokkal tobb, mint egy telefon)
milliészor olcsobb, mégis ezerszer erdsebb, mint az MIT 6sszes didkjanak és professzoranak
ko6zos szamitogépe, amikor én még egyetemista voltam. Ez az elmult negyven év alatt tobb
milliardszoros ar/teljesitmény névekedést jelent, és ezt a ndvekedést a kdvetkezd huszondt
évben ismét latni fogjuk, amikor az, ami koradbban egy épiiletben, most pedig a zsebiinkben
elfér, egy vérsejtben fog elférni.

Igy fogunk &sszeolvadni az altalunk létrehozott intelligens technologiaval. A
véraramunkban 1év6 intelligens nanorobotok fogjak biologiai testiinket sejtszinten és
molekuléris szinten egészségesen tartani. A kapillarisokon keresztiil noninvaziv médon
jutnak majd be az agyunkba, és kolcsonhatasba 1épnek bioldgiai neuronjainkkal, kozvetleniil
kiterjesztve intelligenciankat. Ez nem olyan futurisztikus, mint amilyennek hangzik. Mar
léteznek vérsejt méreti eszkozok, amelyek képesek az allatokban az 1. tipust
cukorbetegséget gyogyitani, vagy a véraramban 1évé rakos sejteket felismerni és
elpusztitani. A gyorsuld megtériilés torvénye alapjan ezek a technologiak harom évtizeden
beliil egymilliardszor erdsebbek lesznek, mint ma.

Az éltalam hasznalt eszkozoket és a szamitastechnikai er6forrasok felhdjét,
amelyekhez virtualisan kapcsolodnak, mar most is dnmagam kiterjesztésének tekintem, és
nem érzem magam teljesnek, ha elszakadok ezekt6l az agyi kiterjesztoktol. Ezért volt olyan
figyelemre méltdo a Google, a Wikipedia és tobb ezer mas weboldal egynapos sztrajkja a
SOPA (Stop Online Piracy Act) ellen 2012. januar 18-an: Ugy éreztem, mintha az agyam
egy része sztrajkolna (bar én és masok is megtalaltuk a médjat, hogy hozzaférjiink ezekhez
az online forrasokhoz). Ez egyben e webhelyek politikai erejének lenylig6zé demonstracioja
is volt, mivel a torvényjavaslatot - amely gy tlnt, hogy ratifikacio felé tart - azonnal
megolték. De ennél is fontosabb, hogy megmutatta, milyen alaposan kiszerveztiik mar
gondolkodasunk egy részét a szamitastechnikai felhdbe. Ez mar része annak, hogy kik



vagyunk. Ha egyszer mar rutinszeriien intelligens, nem bioldgiai intelligenciaval
rendelkeziink az agyunkban, akkor ez a bovités - és a felhd, amelyhez kapcsolodik -
exponencialisan tovabb fog novekedni.

Az intelligencia, amelyet az agy visszafejtésébol fogunk 1étrehozni, hozzafér a sajat
forraskodjéhoz, és képes lesz dnmagat gyorsan fejleszteni egy gyorsuld iterativ tervezési
ciklusban. Bar a biologiai emberi agyban, mint lattuk, jelentds plaszticitas van, viszonylag
kotott felépitéssel rendelkezik, amelyet nem lehet jelentésen mddositani, valamint
korlatozott kapacitassal. Nem tudjuk 300 milli6 mintafelismerdjét mondjuk 400 milliéra
novelni, hacsak nem nem bioldgiai tton tessziik ezt. Amint ezt elérjiik, nem lesz okunk
megallni egy adott képességi szinten. Eljuthatunk egymilliard vagy akar trillio
Mintafelismerdig is. A mennyiségi fejlddésbdl mindségi elérelépés kovetkezik. A Homo
sapiens legfontosabb evolucids fejlédése mennyiségi volt: a nagyobb homlok kialakulasa,
hogy tobb neokortexet tudjon befogadni. A nagyobb neokortikalis kapacitas lehetové tette,
hogy ez az 0j faj magasabb fogalmi szinteken alkosson és gondolkodjon, ami a miivészet és
a tudomany valamennyi valtozatos teriiletének létrejottét eredményezte. Ahogy egyre tobb
neokortexet adunk hozza nem biologiai formaban, egyre magasabb mindségi absztrakcios
szintekre szamithatunk.

Irvin J. Good brit matematikus, Alan Turing kollégaja 1965-ben azt irta, hogy "az
elsé ultraintelligens gép az utolsod talalmany, amelyet az embernek valaha is meg kell
alkotnia". Egy ilyen gépet ugy definialt, mint amely képes feliilmulni "barmely ember
barmilyen okos szellemi tevékenységét", és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy "mivel a
gépek tervezése az egyik ilyen szellemi tevékenység, egy ultraintelligens gép még jobb
gépeket tudna tervezni; ekkor kétségtelentil "intelligencia-robbanas" kovetkezne be".

Az utolsé taldlmany, amelyet a bioldgiai evolucionak létre kellett hoznia - a
neokortex - elkeriilhetetlentil elvezet az utolso talalmanyhoz, amelyet az emberiségnek 1étre
kell hoznia - a valdban intelligens gépekhez -, és az egyik tervezése inspiralja a masikat. A
bioldgiai evolucio folytatddik, de a technologiai evolucid millidszor gyorsabban halad, mint
az elobbi. A gyorsulé megtériilés torvénye szerint az évszazad végére képesek lesziink arra,
hogy a fizika torvényei alapjan a szamitast a lehetdségek hataran hozzuk 1étre, ahogyan azt a
fizika a kovetkezo teriileteken alkalmazza

szamitas® Az igy szervezett anyagot és energiat "komputroniumnak" nevezziik, amely
fontrdl fontra sokkal erésebb, mint az emberi agy. Ez nem csak nyers szamitas lesz, hanem
intelligens algoritmusokkal lesz atitatva, amelyek az ember-gép tudas egészét alkotjak. Id6vel
a galaxisunk aprocska szegletében 1évo, erre a célra alkalmas tomeg és energia nagy részét
komputroniumma alakitjuk at. Aztan, hogy a gyorsuld megtériilés torvényét fenntartsuk, ki
kell majd terjeszkedniink a galaxis és az univerzum tobbi részére.

Ha a fénysebesség valoban megallithatatlan hatdr marad, akkor a vilagegyetem
benépesitése hosszu idobe telik, tekintve, hogy a Foldhdz legkdzelebbi csillagrendszer négy
fényévre van. Ha Iéteznek akar csak finom eszk6zok is e korlat megkeriilésére,
intelligenciank és technologiank elég erés lesz ahhoz, hogy kihasznaljuk 6ket. Ez az egyik
oka annak, hogy a kozelmultban felroppent hir, miszerint a svajci-francia hataron 1évo
CERN gyorsitotol a kdzép-olaszorszagi Gran Sasso laboratoriumig 730 kilométert megtett
milonok a fénysebességnél gyorsabban mozogtak, potencialisan olyan fontos hir volt. Ugy



tinik, hogy ez a konkrét megfigyelés téves riasztasnak bizonyult, de vannak mas
lehetdségek is arra, hogy ezt a hatart megkeriiljék. Még csak nem is kell tullépniink a
fénysebességet, ha az altalunk ismert harom dimenzion tali térbeli dimenzidkon keresztiil
rovidebb utakat talalunk mas, latszélag tavoli helyekre. Az, hogy képesek lesziink-e tallépni
vagy mas mdédon megkeriilni a fénysebességet mint korlatot, a huszonkettedik szdzad elején
az ember-gép civilizacio stratégiai kulcskérdése lesz.

A kozmologusok arrdl vitatkoznak, hogy a vilag tlizben (az dsrobbanashoz hasonld
nagy roppanasban) vagy jégben (a csillagok haldla, ahogyan azok ordok tagulasba
terjeszkednek) ér-e véget, de ez nem veszi figyelembe az intelligencia erejét, mintha annak
megjelenése csak egy szoérakoztatd mellékszal lenne a vilagegyetemet jelenleg uraldé nagy
¢gi mechanikahoz képest. Mennyi idébe telik, amig intelligenciankat nem bioldgiai
formaban elterjesztjik az egész vilagegyetemben? Ha képesek vagyunk tallépni a
fénysebességet - ami kétségtelenill egy nagy "ha" - példaul a téren atvezetd féreglyukak
segitségével (amelyek 0sszhangban vannak a fizika jelenlegi megértésével), akkor ez néhany
¢vszazadon beliil megvaldsulhat. Méskiilonben valoésziniileg sokkal tovabb tartana. Mindkét
forgatokonyv szerint az univerzum felébresztése, majd a sorsardl valo intelligens dontés az
emberi intelligencia nem bioldgiai formaban torténd beoltasaval a mi sorsunk.



