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Egyszera és bonyolult
— fogalmak és mertekek mesterséges
es élo rendszerekben

BEVEZETO

E tematikus szimban mell6zve a mindent
tudd magabiztossagot és naiv redukcioniz-
must, tudomanyos alapossaggal szeretnénk
reflektalni a cimbeli kérdésre. Tobb tudo-
manyterlletr6l kértlink fel jeles kutatokat,
hogy ahol lehet, tételesen vagy kisérletileg
isigazolt eredmények alapjan fejtsék ki véle-
meényuket. Sokan koziilik — bokros teen-
dsik mellett—vallaltak, hogy id6t szakitsanak
a szaktudomanyos cikk irisatol eltérd isme-
rettetjeszté essz€ nehéz mufajdban e cikkek
megirasara. Halasan koszonjiik nekik.

A témakor, illetve kérdésfeltevés szinte
minden tudomanyagban felmertl, itt csak
néhanyat valasztottunk ki. Reméljuik, korrekt
és gondolatébreszt6 iraisokat adunk kozre.

A kérdés maga is vitat valthat ki, sokféle
értelmezést tesz lehetéve. Miitt az élettelen
és ¢l6 természettudomany, valamint az
informacittechnika, szamitastechnika tudo-
manya €s részben gyakorlata kérdéseiben
jartas szakemberek véleményét kozoljiik.

Nem kivanjuk ezeket szintetizalni, hiszen
onmagukban is értékes esszeék gytjteme-
nyét adjuk kozre.

A tartalomjegyzek vilagos képet ad az 6t
temakorrdl és az ezekben talalhato dolgoza-
tok cimeirdl.

Az els6 a fizika és nanoelektronika.
Csurgay Arpad dolgozata kozérthetGen ad
teljes képet a kvantumszamitogépek fogal-
milag dramaian Gjszerd vilagarol és a megva-
lositas el6tt allo nehézségekrdl. Gyulai Jozsef
a nanotechnologus szemével tekinti at a
kozeljové fejlédési perspektiviit. Vicsek Ta-
mas a fizikusok és kozgazdaszok altal kez-
deményezett in. komplex rendszerekben
rejlé bonyolultsag fogalmakrol ir.

Az él6 szervezetek bonyolultsaganak
témakorében az idegrendszer, a genetika és
akapcsolod6 immunrendszerall a kovetkezé
harom dolgozat érdeklédésének elGterében.
Falus Andras a genomika jelentGségérdl,
f6bb kérdéseirdl és lehetGségeirdl ir. Himori
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Bevezetd

Jozsef az emberi agy bonyolultsagat, csak
részbeni genetikai adottsagat és az ebbdl
adodo felelGsséget targyalja. Székely Gyorgy
azidegrendszer modulszerkezetének egy-
szerUsit6 hatasat elemzi, elsGsorban a moz-
gaskoordinacio tertiletén.

A szamitogépekrol alkotott fogalom és
ennek a bonyolultsaggal valo kapcsolatarol
sz0l a kovetkez6 két dolgozat. Roska Tamas
a szamitogépeknek egy Gj valtozatarol, az
analogikai hullam-szamitogépekrsl mutatja
meg, hogy milyen szoros kapcsolatban van-
nak egyrészt az agyban lejatszodo jelfeldol-
gozas modjaval, masrészt az érzékszerveink-
bélindulo kovetkeztetési eljardsaink bonyo-
lultsagaval. Vamos Tibor a logikai szamito-
gépek és kovetkeztetések kiszamithatosagi
és megismerési korlatjabol indulva a megis-
merés bonyolultsaiganak és hatarainak kér-
désérdl elmélkedik.

A mesterséges és human nyelvek és
nyelvprocesszorok a kovetkezd témakor.
Csuhaj Varja Erzsébet a formalis nyelvek, va-
lamint a kooperal6 és kommunikalo gram-
matikarendszerek bonyolultsiganak és kife-
jez6 erejének messzire mutato vizsgalataval
foglalkozik. Proszéky Gabor pedig a termé-
szetes emberi nyelvek, nyelvtanok digitalis
szamitogéppel végzett elemzésének lehe-
tGségeivel —a human nyelvtechnol6giakkal
—ésezek korlataival ismertet meg benntinket,
ramutatva a Chomsky-féle grammatikak elég-
telenségére.

Végiil a matematika két tertiletérdl szol
egy-egy esszé. Katona Gyula dolgozata a

bonyolulttdl az egyszerti felé vezetS utat és
a matematikai tételek szépségét elemzi,
abban az értelemben is, hogy e tételek a
bonyolult fogalomvilagaban mutatnak fel
egyszerd Osszefliggéseket. Ronyai Lajos
viszont a diszkrét matematika vilaganak né-
hany Gjabb, bonyolultsigelmélettel kapcso-
latos eredmeényérdl ad lényegre torS taje-
koztatast.

Nem tudom elhallgatni, hogy most, ami-
kor ezt a rovid tartalmi 6sszefoglalot irtam,
Berkeley-ben, egy dramai esemény tandja-
ként dobbentem ra, hogy egy fontos téma-
kor komplexitasardl nem szoltunk. Ez pedig
az ember tervezte alkotasok komplexitasi
és egyben megbizhatosagi korlatai. Eppen
par bekezdéssel elébb tartottam, amikor
baratom, Leon Chua professzor, aki a kaotikus
jelenségek bonyolultsiganak is kivalo szakér-
tGje, telefonalt, hogy menjek a tévéhez, mert
az elmult percekben felrobbant a Kolumbia
Urreplil6gép, és éppen ezt kozvetitik. Valo-
ban, mai korunk talan leghonyolultabb, szinte
jelképszerd emberi alkotasanak, a huszonhét
sikeres tGrmissziot teljesits Grreptil6gép tra-
gédidjat lathatta az egész vilag.

Természetesen a kutatod elme tovabb is
kérdez és felveti az egyszerlség és bonyo-
lultsag kérdését példaul a zenében vagy a
festészetben, netin az emberrdl alkotott ké-
punketilletGen. Ez azonban mar egy masik
vilag, modszereiben is, kérdésfeltevéseiben
is, kompetenciajaban is.

Berkeley, 2003. februar 1.

Roska Tamas
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A , TORPEK” VALOSAGOS

ES VIRTUALIS VILAGA
Csurgay Arpad

az MTA rendes tagja, egyetemi tandr,
Budapesti Miszaki Egyetem, Elméleti Villamossagtan Tanszék

I. Az egyszer@ és a bonyolult
avirtualis valésagban

s

A digitalis szamitogépeink képernysjén
életre keltett virtualis tirgy a matematikai
modelljeinket jeleniti meg. Nemcsak a valo-
sig megmérhet6 adatainak egy részét tik-
167i, de visszaad valamit a valosag ritmusabol
és harmonidjabol is. A virtualis tirgyak mint
Uj metaforak kiegészitik kommunikacionk
eszkoztarat. J6 segitStarsak, megtévesztGen
hasonlithatnak a valos targyakra, sét alkal-
masak a targyakon a jovében végzett méré-
sekbe torténd bepillantasra is.

A modellek életre keltéséhez a szimula-
tor gépnek id6re van sziiksége. Az a tény,
hogy van modelliink, és egy szamitogép
elvben kezelni tudja a modellt, még nem
jelenti azt, hogy a virtualis tirgyat meg is
tudjuk jeleniteni, ugyanis a szamitashoz
szlikséges id6 esetleg nagyon hossz lehet.
Ezért oly fontos tudnunk, hogy mennyire
bonyolult programot kell irmunk szamitogé-
peinkre ahhoz, hogy a kivalasztott targyat
leird matematikai modellt életre kelthesstik.
A bonyolultsag (complexity), amirél e cikk-
ben sz6lni szeretnék, a virtudlis targy tulaj-
donsaga, nem a val6sagos targyé. Arra ad
valaszt, hogy adott szimulator gépen hany
muveletre van szlikség a virtualis tirgy élet-
re keltéséhez, pontosabban a mogottes al-
goritmus lefuttatisahoz. Ez a bonyolultsig
nemcsak a matematikai modelltél, hanem a
szimulator-géptdl is fligg.

A valos targyat szigortan kortilhatarolt
kisérleti kortilmények kozott (experimental
frame) mérésekkel faggatjuk, matematikai
modellt alkotunk réla, majd a méréseket
(nemcsak a ténylegesen elvégzetteket, de
ajovében végrehajtandokat is) szamitogé-
peinken szimulaljuk [1]. Mesterséges kor-
nyezetiink tervezése és épitése nem volna
lehetséges, ha a virtudlis tirgy szimulacitja
nem megfelelen josolna meg a valos targy
jovobeli mikodését.

Csak csodalkozhatunk azon, hogy a
viszonylag egyszerdi matematikai modellek
jol kozelitik jovébeli méréseink eredmeé-
nyeit. Azon pedig kiilondsen csodalkoznunk
kell, hogy rendkiviil egyszerd modellekbdl
is nagyon bonyolult tulajdonsagok bonta-
kozhatnak ki (chaotic behavior, emerging
phenomena stb.). A klasszikus fizikabol
kolesonzott dinamikai modellekre éptilé
digitalis vilag virtualis val6saga leny(ig6z6,
de a nanoelektronikdban érzékeljik ennek
korlatait is.

A nanotechnologia (nanos gorogtil torpét
jelent), a torpék vilagat: az atomok és mole-
kulak kvantumeftektusait probdlja munkara
fogni. A tér-idében adott erék hatisira moz-
20 ,oszthatatlan” testekhez szokott szemlé-
letiink e nanojelenségeket Kisértetiesnek
(spooky) véli [2]. Werner Heisenberg irja:
»Emlékszem, hogy volt egy beszélgetésem
Niels Bohrral, amikor & kétségbe vonta,
hogy egyaltalan fog-e talalni a jelenségek
szamara adekvit matematikai leirdst. Ugy
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érezte, hogy a természet esetleg annyira irra-
cionalis, hogy egyszer(en semmiféle mate-
matikai leiras kereteibe nem szorithato bele.
Igy teliesen meg volt lepve, amikor az deriilt
ki, hogy igenis van matematikaileiras ...” [3).
Van matematikai leiras, de ennek a digitalis
gépeken torténd pontos megjelenitése
szinte lehetetlen az algoritmusok exponen-
cialisan novekvé bonyolultsaga kovetkezté-
ben [4, 5].

Ugy ttinik, hogy a kellGen felszerelt meg-
figyel6 szamara nincs egyszeribb vagy bo-
nyolultabb valos targy. Sokat emlegetett
példa egy tobmegpont graviticios térbeli
mozgasa. Err6l Newton almdja jut esziinkbe,
amint az alma éppen Sir Isaac Newton fejé-
re esik. Ez a klasszikus mechanika legegy-
szerbb példija. Pedig az alma egy biologus
szamara igencsak bonyolult szerves rend-
szer. Ugyanakkor nem az egyetlen elektron
alegegyszertbb test? Ha valoban az volna,
akkor hogyan lehet, hogy a relativisztikus
kvantum-térelmélet kutatoi Nobel-dijakat
kaptak a megismeréséért? Minden valos
targy egyforman bonyolultnak tnhet. Attol
fuggben, hogy mi, mint megfigyel6k mit
akarunk vizsgalni, és ehhez milyen mdsze-
reink vannak, a targyakat —az elemi részek-
t6l a novényeken és allatokon at a bolygo-
kig vagy a teljes Univerzumig — hasonl6 bo-
nyolultsdg modellekkel irhatjuk le [6, 7].

A bonyolultsigot nem magiban a valos
targyban, hanem a megfigyel6 ,szemében”,
azaz az altala szigorGan kijelolt kisérleti
kortilményekben kell keresntink. Ugyanazt
a targyat attol fliggben, hogy mi a célunk
vele, milyen kisérleti korilmények k6zott
kivanjuk latni vagy mOkdodtetni, aszerint
modellezzik [8]. ,A tudomany nem probal
végs6é magyarazatot adni, fogalmakat értel-
mezniisalig. A természettudomany model-
leket alkot. Modell alatt egy olyan matemati-
kai struktra értendd, amelyik — bizonyos
szobeli interpretacid hozzatlzésével —leirja
ajelenséget. Egy ilyen matematikai strukttra

léfjogosultsagat az adja, hogy sikeresen latja
elore a jelenségeket, tehat mikodik.” —irta
Neumann Janos.

A nanoelektronika matematikai modell-
jeinek és algoritmusainak legnagyobb része
megszokott szamitogépeinken fut. Fontos
elérelépést jelent majd az analogikai elven
mukods processzorok varhato elterjedése
is 9, 10], de Ggy tlnik, hogy a kisérteties
kvantumjelenségek valos idébeli megiele-
nitését csak a kvantumszamitogépektdl var-
hatjuk.

I1. Modellek, szimulatorok, algoritmusok

A szimulatorok szigortan kijelolt kisérleti
keretek kozott mikodé fizikai rendszerek.
Intuitive minden olyan fizikai rendszer szi-
mulatornak tekinthet6, amelyben kijeloltiik
a bemenetnek tekintett allapotvaltozokat,
ezeketa processzalas kezdeti id6pontjaban
megfeleléen beallitottuk, és kijeloltik azo-
kataz allapotvaltozokat is, amelyeket a rend-
szer egy meghatarozott ideji dinamikai
mozgasat kovetGen mint kimeneteket mé-
réssel meghatarozunk. A bemenet jellegét
megkilonboztetjiik a kimenetétsl, mert a
bemenetet mint kezdeti feltételt beallitjuk,
akimenetet viszont a dinamika lezajlasa utin
mérjuk.

Ha a bemenetet két csoportba osztjuk,
és az egyik csoportot programnak nevez-
zik, megkilonboztetve az adat jellegti be-
menett6l, akkor a fizikai rendszert progra-
mozhaténak nevezzik. Rogzitett program
esetén a fizikai rendszer a kiilonb6z6 be-
meneti adatokat kiilonb6z6 kimeneti ada-
tokba képezile, egy fliggvényt valosit meg.
Ha valtoztatjuk a programot, akkor az adott
fizikai rendszer kiilonbozo fliggvényeket
tud kiszamolni. Egy kijelolt programu, adott
bemenett és kimenet( fizikai rendszer (a
hardver) a programjatol fliggéen fliggve-
nyek sokasagat tudja kiszamolni. Ez a fligg-
vényhalmazjellemzi az adott hardver szimu-

P

lacios képességét. Hogyan bévithetjik e
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halmazt? Ha egyszertien mellé tesziink egy
masik hardvert, amely olyan fiiggvényeket
is ki tud szamitani, amelyeket az eredeti
hardver még nem tudott, és a két gépet
egynek tekintjlik, akkor a bévitett géppel
kiszamithat6 fiiggvények halmaza a két
géppel kiilon-kilon kiszamithato fliiggvény-
halmazok unidja lesz.

Az informacittechnika torténetére maig
hat Alan Turing 1936-ban kozzétett eredmé-
nye. Megmutatta, hogy a szamitast végzé
eszkozok hardverjének bévitése nem so-
kaig gazdagitja a kiszamithato fliggvények
korét. Igen hamar eljuthatunk egy olyan
gépig, amely ki tud szamitani minden, egy-
altalan kiszamithato fiiggvényt. Allitisat egy
yuniverzalis gép”, a rola elnevezett Turing-
gép konstrukcidjanak megadasaval bizonyi-
totta. A Turing-gép minden binaris (0-bol és
1-bdl allo) sorozatot binaris sorozatba lekép-
76 kiszamithato fiiggvényt ki tud szamolni.
Turing bebizonyitotta, hogy ami gépével
véges szamu lépésben nem szamolhato ki,
azt semmilyen gép sem tudja véges szamu
lépésben kiszamitani. A kiszamithatosag
maga nem elég a virtualis valosag életre kel-
téséhez. Nem mindegy, hogy az életre kel-
tés ideje hogyan fiigg a valos mérés idejétdl.

A nanoelektronikaban virtudlisan szeret-
nénk megjeleniteni az atomok és molekulak
Jkisérteties” jelenségeit is. Richard Feynman
mir 1982-ben megmutatta, hogy 6sszefont
(entangled) allapota kvantumfizikai objek-
tumok tokéletesen (ez alatt elfogadhat6
idejd szamitasi id6t értett) csak Osszefont
allapotra is képes kvantum-objektumokkal
szimulalhatok, klasszikus digitalis szamitoge-
pekkel nem, mert a mérést szimulal6 algo-
ritmusok bonyolultsaga exponencialisan néd
a mérés idejének fliggvényében, ami elle-
hetetleniti a megjelenitést. Gondot jelent a
kvantummechanikai mérés problematikdja
is. Kiszamitani csak val6szintGségeket tu-
dunk. Amit mérni fogunk, azt nem. Felme-
rllt, hogy a determinisztikus Turing-gép

(DTM: Deterministic Turing Machine) he-
lyett probalkozzunk a nem-determinisztikus
Turing-géppel (PTM: Probabilistic Turing
Machine). Vannak feladatok, amelyekben a
PTM hatékonyabb, minta DTM, de a klasszi-
kus fizika ,elGitéletei” mindkettSbe be van-
nak épitve, a PTM sem gyorsitja meg az 0sz-
szefont kvantumallapotok megjelenitéseét.

Ugy tiinik, hogy a mikrovilag torvényeit
kovet6 valos tairgyak megjelenitéséhez olyan
Uj gépekre van szlikség, amelyek maguk is
a mikrovilag torvényei szerint mikodnek.

l1l. Az univerzalis kvantum Turing-gép
(QTM: Quantum Turing Machine)

Feynman 1986-ban felvazolta a kétallapota
atomsoron mint regiszteren mikodtethet6
kvantumszamitdgépre vonatkozo elgondo-
lasat[11]. A gép memoridja egy atomsor al-
kotta regiszterbdl és egy programvezérlést
végz6 segédregiszterbdl all. A gondolatkisér-
letben foly6 szamitas Ggy zajlik, hogy a re-
giszterek allapota egy unitér operator altal
eléirt moédon idélépésrdl iddlépésre halad a
végallapot felé, amit a regiszter a 1épésso-
rozat végén vesz fel. Az eredményt a regisz-
ter végallapotinak mérésével olvashatjuk
ki. Minden elemi utasitas az atomsoron vég-
rehajtott unitér, tehat invertalhato mdvelet.
E gépen minden program visszafelé is lefut-
tathato. De tetsz6leges n bitbdl 4116 beme-
netet a kimenetre leképzé fliggvény inver-
talhatosaganak sziikséges feltétele az, hogy
a kimenet bitjeinek szima megegyezzen a
bemeneti bitek szamaval. Ez felesleges bitek
kiszamitasat igényli. A szamitas eredményei
kozott ott van, amit ki akartunk szamitani,
de egy sor mas adat is, amelyek lehetévé
teszik, hogy a szamitast forditott iranyban is
végrehajthassuk. Mennyi felesleges infor-
macio6 kiszamitasaval és tirolasaval fizetiink
az invertalhat6sagért? Nagy memoriara van
sziikség ahhoz, hogy megérizziik a szamitas
torténetét, hogy aztin visszafelé is végre-
hajthassuk?
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Megmutattak (Iasd példaul [12, 13, 14D,
hogy mindig elegendd a bemenet mellett
annyi felesleges bitet felvenni, amennyi a ke-
resett kimenet bitjeinek szima. Ha az a fel-
adatunk, hogy az sbitsorozatot az f (S) bitso-
rozatra képezzik le (nem feltétlentil vissza-
fordithatéan), akkor mindig elegends, hogy
abemenet az s bitjein kiviil az f (S) bitjeinek
szamaval megegyez6 szamu 0-t visszafor-
dithatdan képezzen le azs-bol és az f (5)-bdl
allo kimenetre. Az s =[5, T (5) ] leképzés
mindig invertalhato, tehat s < [s, f (S) ], és
soha nincs sztikség tobb felesleges bit meg-
Grzésére, mint a kimenet bitjeinek szama.

Ez a gondolatmenet vezetett a reverzi-
bilis Turing-géphez (RTM). Feynman e gon-
dolatkisérletébdl arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a természetben miikddhetnek, és talan
hamarosan mesterségesen is eléallithatok
lesznek olyan szamitogépek, amelyekben
az elemi memoriacella egy-egy atom (vagy
molekula), és amelyekben az elemi kolcson-
hatasok a mikrovilag kvantumjelenségeinek
torvényeit kovetik. Megmutatta, hogy e gé-
pek elvben 6ridsi memoriakapacitassal, peta-
flopnak megfelel6 sebességgel és rendkiviil
kis fogyasztassal mikodhetnek.

Amig egy kétallapott mikrofizikai objek-
tummal megvalositott memoriacella (példa-
ul a Feynman-féle kétallapot( atom) min-
den szamitasi lépés végén 1 valoszintség-
gel veszi fel az egyik vagy masik sajatalla-
potat—azaz a cella minden szamitasi lépés
soran egyik sajatallapotabol a masik sajat-
allapotaba megy at (vagy nem megy at) —,
addig a jelprocesszor binaris mikodeésy,
klasszikus vagy kvantumfizikai dinamikajatol
fliggetlentil bitsorozatokat képez le bitsoro-
zatokba, igy nem nyujt tobbet, mint a rever-
zibilis Turing-gép. Nem béviti a tokéletesen
szimulalhato fizikai objektumok korét, és
nem valtoztat a szamitasi feladatok komp-
lexitasi osztalyain sem.

Feynman tovabblépett. Mi tOrténne —
kérdezte —, ha sikertilne a kétallapott me-

moriacelldban a két sajatallapotot 6sszefon-
va fenntartani? Mi torténne, ha ezeken az
osszefont allapott biteken (qubit=kvantum
bit) a bitekhez hasonléan tudnank muvele-
teket, szamitasokat végezni, ha tudnank
olyan gépet épiteni, amelyben az informa-
ciot nem bitek (legalabbis nem csak bitek),
hanem qubitek is hordozzak?

E kérdések aktiv elméleti kutatdsok
egész sorat motivaltak. Sokan tettek és tesz-
nek kisérletet qubiteket hasznositd gépek
— kvantumszamitogépek épitésére is. A
qubiteket is a maga szolgalataba allit6 infor-
macittechnika ugyanis nagyon sokat igér.
Nemcsak a szamitasi kapacitas novelését
igéri, de két szempontbol merében Gj lehe-
tGségeknek is utat nyit. Ahogy 1936-ban
Turing felvazolta az univerzalis digitalis jel-
processzorban rejlé lehetGségeket, ugyan-
ugy 1985-ben David Deutsch megadta az
univerzalis kvantumszamitogép (ahogy 6
elnevezte, a Quantum Turing Machine,
QTM) konstruktiv definicidjat [15], és meg-
mutatta, hogy az univerzalis QTM-gép min-
den véges fizikai rendszer tokéletes szimu-
latora, tehat megval6sitoja minden véges
fizikai rendszerrel egyaltalin megvalosithato
leképzésnek.

A QTM az informaciot qubitek formaja-
ban tarolja. Minden kétallapota rendszer,
amelyben két stacionarius allapot 6sszefo-
nodhat (példaul az atommagok magneses
spinje), alkalmas arra, hogy qubitet repre-
zentaljon. Ugyanakkor minden linedrisan
polaros foton tovabbithat Osszefont vertikalis
és horizontilis, a cirkularisan polaros pedig
balra és jobbra is forgo ¢sszefont polariza-
cioju fényt. Minden atom vagy kvantum-
potty (quantum dot) alapenergiaju stacio-
narius allapota és els6 gerjesztett allapota is
osszefonodhat. A mikrofizika sok lehet&sé-
get kinal qubitek megvalositasara.

A kvantumregisztert ilyen, egymas mel-
lé helyezett kétallapota elemekbdl épithet-
juk meg, ugyancsak ,0sszefonva” 6ket. A
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kvantumregiszter egy qubit lanc [16), mely-
nek allapota két stacionarius sajatallapot
koherens szuperpozicidja

e leln= ()

ahol ¢, és ¢, komplex szamok, melyeknek
abszolut érték négyzete megadia, hogy alla-
potmérés esetén milyen val6szinlséggel
talaljuk a rendszert egyik vagy masik sajat-
allapotaban. Mivel mérés esetén csak a két
sajatdllapot valamelyikében taldlhatjuk a
rendszert, ezért: |CO| 2+ C1| =1

A kvantummechanika szuperpozicio el-
ve értelmében az Osszefonodott kvantumal-
lapotok egyidejileg tartalmazzak a két sajat-
allapotot. Ez klasszikus fizikai rendszerekben
nem fordulhat el6, mert a dekoherencia
jelensége igen rovid id6 alatt valamelyik
sajatallapotba viszi at a rendszert. A legegy-
szerlbb esetben, egy kétallapotd qubitet
megval6sitod rendszer esetén, az allapot id6-
figgését szemléltethetjik egy egységnyi
sugart gomb feltiletére mutatod vektorral.

Altalanos esetben a C,, C, komplex sza-
mokbol all6 vektor a gomb feltiletére mutat,
avertikalis koordinata-tengelyre es6 vetiile-
tejellemzé arra, hogy az 6sszefonodott |'PO)
és | ¥,) sajatillapotok milyen mértékben
vesznek részt az eredd allapotban. A verti-
kalis tengely korli elforgatast mutatod szog
felel meg az allapot ,fazisinak”. Ez a fazis
ugyan nem befolyasolja a sajatallapotok re-
szesedését, de meghatirozo szerepet jat-
szik a kvantuminterferencia jelenségében.
Igy az ered6 dllapotban a 0 és az 1 sajatalla-
potrészesedése lehet ugyan azonos, a komp-
lex amplitadok mégis kiillonbozéek, mert
fazisuk kiilonbozo.

Avilasztott fizikai realizacio determinal-
jaa | W) és | ¥,) bazist, ezértaz llapotota
C,, €s ¢ komplex amplitddok hatarozzak
meg, melyeket egy oszlopvektorral adha-
tunk meg. Az oszlopvektor a sajatallapotok
esetén

1\ . 0
#y=l0>= Q) & Iry=ln= (J
A kvantumregiszter 0sszefonodott
qubitekbdl éptil fel. Két dsszefonodott qubit
allapotat a qubitek allapotainak direkt
szorzata adja meg

lvye [ P@y=| p"?),

(1.

Komplex amplitido vektorokkal a ko-
vetkez6 modon reprezentalhatjuk az alla-
potokat:

| o | . c® c @
— 0 0 |—
YO Y >_(C (1>)®(C)<z>>’
1 1
e @2
GO(])CO(Z)
CO C]

D e 2
C] CO
C](])C](Z)

00
_ | T(1,2)> _[ Cn

10

O 000

11

Két osszefonodott qubitnek négy sajat
allapotavan: |00), |01), | 10), | 11)ahol

| 00)= 01)= 10)= 11)=

’ ’

0
0
1f
0

S O = O
— O O O

1
0
0
0

és a két qubitbdl 4ll6 regiszter allapota alta-
lanos esetben a kovetkez6:

loo+c, lo1+c,,[10+¢, |11

00 01 10

| Yoy =c

Hasonléan allithatjuk el6 az n qubitbdl
allé kvantumregiszter allapotat is. Figyeljiik
meg, hogy 2-qubites regiszter négy kiilon-
boz6 klasszikus 2-bites sztring szuperpozi-
cidjat, a 3-qubites regiszter nyolc harombites
sztring, €s egy N-qubites regiszter 2*darab
N-bites sztring szuperpozicidjat tartalmazza
parhuzamosan.

A kvantumregiszter legfontosabb tulaj-
donsaga éppen az, hogy a kvantum-szuper-
pozicio jelenségét kiaknazva exponencidlis
mennyiségl klasszikus informaciot tarol
polinom szamossaga qubitben.
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IV. MOveletek kvantumszamitdgépeken

A kvantumregiszter tartalmat olyan vekto-
rokkal reprezentdljuk, amelynek elemei
komplex szamok. Az egyes allapotokhoz
kiilonb6z6 energiaszintek tartoznak. A vek-
torok ,hossza” (az elemek abszolat értékei-
nek négyzetdsszege) minden allapotban
eggyel egyenlS. A legkisebb energiaja alla-
pot ( | 0), | 00), | 000), ...) vektora is egy-
ségnyi hosszisaga. Mindaddig, amig a kvan-
tumregiszteren mérést nem végzink, a
regiszterben jelen lehet az dsszes sajatallapot
szuperpozicitja is. Ez aztjelenti, hogy a vek-
tor végpontja az egységnyi sugara gdbmbon
barhova mutathat. Ha a legkisebb energiaja

| 0000 ) 4llapotbol indulunk, és a rendszer
dekoherencigjat sikeresen megakadalyoz-
zuk (jol elszigeteljiik a rendszert a hétarta-
lyoktol, és mérést nem végzink), akkor
kiils6 erével (példaul a Rabi-oszcillaciot els-
idéz6 elektromagneses impulzusokkal) a
vektor végpontjit az egységnyi sugara
gomb feliiletén folyamatosan mozgathatjuk.
Aktils6 er6 a rendszer Hamilton-operatorat
teszi id6fiiggéve, ami a zart kvantummecha-
nikai rendszernek az egyik allapotbdl a
feliiletén egy adott szamitas bemend adatai-
hoz is, eredményéhez is j6l meghatarozott
pontok tartoznak. A j6 kvantumalgoritmus
aszamitas végén olyan pontot allit be a gom-
bon, amely biztositja, hogy mérés esetén a
keresett eredmény valoszinlsége kozel
egy, minden mas bindris adat valoszintisége
kozel nullalegyen.

A kvantumalgoritmusokat elemi muive-
letekre bontjuk fel. Egy-egy muivelet a kvan-
tumregiszter allapotat valtoztatja meg,
Loperaciot” hajt rajta végre. Megmutathato,
hogy egyetlen qubiten végzett miveletek-
b6l nem minden operacio épitheté fel, de
egyedi qubiteken és Osszefonddott qubit
parokon végrehajtott elemi miiveletekkel
az N qubitbdl all6 kvantumregiszter barmely

allapotabol barmely masik allapotaba eljut-
hatunk. Az n dimenzios egységgdmbon is
szemléltethetjiik ezt az allitast: egyedi qubi-
tekre és Osszefonoddott qubit parokra alkal-
mazott miveletekkel a gomb barmely pont-
jara mutat6 vektort dtforgathatjuk a gobmb
barmely masik pontjara. Ha teljestilnek a
rendszer zartsigara vonatkozo feltételek,
akkora muveletek linearisak, és az allapotot
reprezental6 komplex elemd vektorokat
unitér négyzetes matrixok viszik at egyik
allapotbol a masikba.

Ha a kvantumregiszter n kétallapota
qubitbdl all, akkor a regiszteren mikodd
operator 2"x 2" dimenzi6ji matrixszal re-
prezentalhat6. Ha egy operator egyetlen
qubiten miikodik, akkor 2 X 2-es unitér mat-
rix alakban irhato fel.

Binaris vektort 0sszefonodott allapotba
viszi at példaul a

Ued)= (cos (s

—sin 19)
sin ¢

cos ¥

unitér matrixszal reprezentalt operator.
Alogikai kapuk is operatorok. A NOT
operator matrixa példaul

vor=(1{ 1)
10

Mar emlitettiik, hogy a zart kvantumrend-
szerek dinamikajat a Schrodinger-egyenlet
hatarozza meg:

i He
lry=e " [¥0)=U0® [¥0)

ahol az Ggynevezett U (1) ,evolicid” opera-
tor mindig unitér, azaz minden idealis kvan-
tumszamitogép unitér leképzést realizal,
logikailag reverzibilis.

A kvantumszamitogépek azonban
nemcsak bindrisan reverzibilis mikode-
stek, hanem minden unitér leképzést
megvalo6sithatnak. Lattuk, hogy a NOT és
a C-NOT leképzések reverzibilisek, de még
binarisak.
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Akvantumszamitogépen megvalosithato

1Ll
2 2
oW
2 2

leképzés viszont mar nem binaris. Vegylik
észre, hogy e leképzés négyzete nem mas,
mint a binaris NOT, ezért e leképezést
VNOT kapunak nevezziik.

V. A kvantumszamitdgép mint szimulator

A kvantumregiszter legfontosabb tulajdon-
saga éppen az, hogy a kvantum-szuperpo-
zicio jelenségét kiaknazva exponencialis
mennyiségl klasszikus informaciot tarol
polinom szamossagu qubitben. Kiolvasni
ugyan csak egyetlen klasszikus bitsort tu-
dunk, de mindaddig, amig nem hajtunk vég-
re mérést a regiszteren, minden utasitast az
exponencidlis mennyiség klasszikus bitso-
ron parhuzamosan hajthatunk végre.

Eztalehet&séget eddig két nehéz, klasz-
szikus probléma gyorsitott megoldasaban
tudtak kiaknazni. Peter Shor, az IBM kutatéja
anagy szamok prim-faktorizacitjara adott
polinom-rendd algoritmust kvantumszami-
togépre [16], ami lehetéveé tenné a titkositd
kodok feltorését. Lov K. Grover, az AT&T
munkatarsa nagy adatbazisokban val6 kere-
sést felgyorsito algoritmust adott [17]. Sike-
resek és nagyon igéretesek a kvantum-krip-
tografiai kisérletek [18].

A Science folyoirat 2001 decemberében
—attekintve az év legfontosabb eredményeit
— az év attorésének nevezte a nanoaram-
korok terén elért eredményeket, nevezete-
sen a molekulakbol ,Osszeszerelt” aramko-
roket (Service, 2001). Az IBM Almadel ku-
tatokozpontjanak honlapjan 2001 decem-
bere 6ta olvashatjuk a bejelentést: sikertilt
egy hét quantum-bitet (qubit) tartalmazo
olyan kvantumszamitogépet megvalositd
molekularis aramkort épiteni, amin lefuttat-
hat6 Peter Shor 1994-ben kozolt algoritmusa,

amely egészszamok prim-faktorizaciojat a
karakterek szamatol polinom rendben fiig-
g6 id6 alatt végzi el IBM’s Test-Tube Quan-
tum Computer Makes History: First Dem-
onstration of Shor’s Historic Factoring Algo-
rithm). 2001-ben Gj lendiletet kapott a mo-
lekulak atommagjainak ,spin”-jeit qubitként
hasznosito kvantumszamitogépek kutatasa,
és folytatodott az Gsszes tobbi géptipus fej-
lesztése is.

A kvantumszamit6gép megvalositisa
elétt akadalyok egész sora tornyosul. Az
osszefont kvantumallapotok dekoheren-
ciaja elleni kiizdelem és a hibajavitas ne-
hézségeinek feloldasa az egyik kihivas, nagy-
szamu qubit (példaul 200) integralasa a
miasik, elfogadhat6 architektira és konstruk-
ci6 kidolgozasa a harmadik. Szkeptikusok
szerint a sokat igérd algoritmikus adta el6-
nyokért a hardver bonyolultsagaval kell fi-
zetnlink. A kvantumszamitogépek jelenleg
szoba hozott architektirija nem is hasonlita
logikai kapukbdl és memoriacellakbol fel-
épitett szamitogépekéhez. Semmiképpen
sem versenytarsa, legfeljebb lényeges ki-
egeszit6 processzora lehet a digitalis elven
mikods gépeknek. A qubitek nem ver-
senytarsai, hanem segit6i lesznek a biteknek.

Egy terlleten azonban a kvantumsza-
mitogépek, éppen a kvantumjelenségeket
hasznositd nanaoelektronikaban, nélkiiloz-
hetetlennek tiinnek. A kvantumszamitogép
ugyanis a kvantumjelenségek természetes
szimulatora, virtualis megjelenitésiik terme-
szetes eszkoze. Ahogy a digitalis szamitoge-
pek Gj generacioit a korabbiak alkalmazisa
nélkil lehetetlen lett volna kidolgozni,
ugyanugy a kvantumszamitogépek is csak
,egymas vallan allva” n6hetnek fel feladata-
ikhoz, a mikrovilag kvantumjelenségeinek
valos idejd virtualis megjelenitéséhez.

A kvantumszamitogépek ha felnének
feladataikhoz, szamitogépeink képerny6-
jén életre kel majd a kvantumvilag, George
Gamow Wonderlandje, tgy, ahogy azt Mr.
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Tompkins megalmodta. A kvantumjelen-
ségek nem lesznek tobbé kisértetiesek. A
mikrovilagot is olyannak latjuk majd, mint
amilyen, mérhetd adataival, ritmusaval és
harmonidjaval egytitt. Ki tudja, hogy képze-
lettink milyen Gj metaforakat kolcsonoz

majd a virtualis kvantum-valosaghol, mivel
és mennyiben gazdagitja majd ezzel kom-
munikacionkat?

Kulcsszavak: nanotechnoldgia, kvantum-
szamitogépek
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BONYOLULTSAG
AZ ELEKTRONIKABAN
ES A NANOELEKTRONIKABAN

Gyulai Jozsef
az MTA rendes tagja, intézetigazgato,
MTA Mduszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézete — gyulai@mfa.kfki.hu

A fizika tudomanyanak a célja, hogy minden
manifesztalodo természeti kolcsonhatist
els6 kozelitésben felkutasson, és—megértve
annak lényegét— kvantitativ modon leijon.
Ezzel valik — a matematika modszereivel
kortlbastyazva — valamennyi tudomanyag
nemtGjéve, amint ezt példaul szépen de-
monstralja a kémia XX. szazadi torténete, €s
hasonlo torténések beindulasanak vagyunk
tanai az élettudomanyokban is. A ;minden
természeti kolcsonhatas” azt is jelzi, hogy a
fizika mindig is a bonyolultsag és az egysze-
rlsités mezsgyéjén egyensulyoz. Akar kisér-
letekre, akar elméleti modellekre gondo-
lunk, a redlis megértéshez éppen a mani-
fesztal6do kolesonhatas (azaz a jelenség)
letisztitasa, a lényeges elemeknek az éppen
,mai” szemmel () a Jényegtelent6l” valod
elkiilonitése jelenti. Egy kutat6 zsenialitdsa
éppen abban nyilvanul meg, hogy ezt a le-
tisztitast masoknal sikeresebben végzi el. Ez
astratégia vezet el a modellalkotas, a kvantita-
tiv leiras megalkotasahoz. A megalkotott mo-
dellek mentén igyekszik azutan a kutatoi
vilag dolgozni, a modelleket megtartani,
atmenteni mindaddig, ameddig az Gj tények
egyre tobb olyan elemet visznek a tudasunk-
ba, amelyek mar csak nagyon mesterkélt
modon, vagy egyaltalan nem foghatok meg
amodellel. Ekkor kovetkeznek el —tobbnyi-
re kitartd harcok aran —a nagy ugrasok.

A modellek mara rendkivili bonyolult-
sagot, azaz a valosaghoz nagyon kozeli
komplexitast is elérhetnek — hala az atomi
felbontast analitika, valamint a szamitbgépes
modszerek fejlédésének. Ma mar gyakran
megkisérelhet6 a valdsagot mar alig szimp-
lifikal6 matematikai modellek kvaziegzakt
megoldasa is. Nem kell az elemi kozelitése-
kig visszamennie sem a fizikusnak, sem a
kémikusnak — remélhetéleg rovidesen az
élettudomanyok muvel6inek sem. Gondol-
junk az Grmélybe 14t6 kozmogonia kovet-
keztetéseire, vagy az atomi szint( ismeretek
szélesed6 aramara alapoz6do informacio-
kezelésre.

A modelleket—személyes értékitéletem-
ben — két kategoriaba szoktam sorolni. Az
altalam nagyra becstiltek azok, amelyeknek
elemeit a fizika, kémia kvantitativ leirasai,
azaz a természettorvényekként nevezett
Osszefliggések adjak. Ezek azok a modellek,
amelyek josolni is képesek, és jelzik a to-
vabblépés lehetséges iranyait. Sajnos éppen
mert nagy kutatasi hatteret feltételeznek,
ezek a koltségesek. Az ugyanis rendkiviil
ritka, hogy a jelenségorientalt alapkutatok
olyan részletességgel vizsgaljak meg, irjak
le a jelenséget, hogy a kvantitativ kép az
alkalmazasokhoz sziikséges részleteket is
tartalmazza: altalaban sziikséges annak
tovabbi finomitasa.
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Az olcso, és emiatt, f6leg az iparban
jobban terjed6 programok a felszinen lathato,
rokonit6, de nem feltétlentil 1ényegi kap-
csolatok analizisével érnek el —el kell ismerni
—nagyon latvanyos eredményeket, de nem
adnak instrukciot a tovabblépéshez. Vala-
hogy Ggy, ahogy a homolbgia viszonylik az
anal6giahoz.

A bonyolultsig-modellezés kettGse at-
szovi az alkotd miszaki tudomanyokat is,
amelyek az alaptudomanyok altal megértett,
leirt jelenségeket mint—mara akaraz egyes
atomok szintjén — mikodos szerszamokat
hasznaljak, hogy azokkal egy el6re elképzelt
funkciot megval6sitd eszkozt 1étrehozzanak.

Ajelen cikkben a bonyolultsagnak egy,
az életiinket meghatarozo, de valahol az
évtizedes jovSben ledldozo szakmajabol, a
mikroelektronikabdl és rokon tertileteibdl
szeretnék példakat meriteni.

Szamitogépesitett vilagunk hajtoerejét a
digitalis integralt aramkorok fejlédése —mint
azautbdipart is maga moge utasito Orias iparag
— szolgaltatja. Valamikor a hetvenes évek
elején, az Intel nagy felfutasa idején a cég
kereskedelmi igazgat6ja, Gordon Moore
(ejtsd: Mor) piaci felméréseket végzett. Ezek
soran vette észre, hogy azokban az években
a cég—a versenytarsakra is kényszerits ha-
tassal —agy fejlédott, hogy a gyartott aram-
korokon évente megkétszerez6dott a tran-
zisztorok szama. A cég stratégidjanak kiala-
kitasahoz azt a javaslatot merte tenni, hogy
,ez még néhany évig tarthato lesz”. Nem
gondolhatta akkor, hogy az iparig mogé
felsorakoz6 kutatas—a mi szakmiank —olyan
sikeres lesz, hogy ez nem csak par évig, de
par évtizedig igy maradhat, és a megfigye-
lése valahol tan torvénnyé érik, legalabbis
annak fogjak aposztrofalni. Mara ugyan az
évi kétszeres ndovekedés némileg, egy
egész nyolctizedre (1,8) mérséklédott, de
ezzel a tempdval még vagy egy évtizedig
szamolni lehet. Akkorugyanis az egyre csok-
kendé méretld daramkorok valoban elérik azta

nano-méretet, amelynél mar nem johet létre
atranzisztorhatas, vagy mas, fundamentalis
nehézség lép fel. Az én szakmam szamara
ez jelenti évtizedek Ota a nagy kihivast,
amelynek mindeddig meg tudott felelni.
El6szor az USA szakemberei tiltek Gssze
akilencvenes évek elején, hogy megvizsgal-
jak, tarthato-e a Moore-torvény még egy
ideig. Megalkottak a Roadmap-nak elneve-
zett, azOta kétévenként korszerUsitett ta-
nulmanyukat. ElGszor a National Roadmap
of Semiconductor Industriest, majd a nem-
zetkozi verziot, amelyet mara szélesebb
kozremikodéssel allitanak Ossze. Ezzel
divatba hoztak a ,Roadmap-irodalmat”.
Atermészettudomanyos alapmtiveltség-
gel rendelkez6knek érdemes felkeresnitik
ahttp://public.itrs.net/ cimen a kétévenként
korszerGsitett tanulmanyokat. Az érdekl&dés
felkeltésére azt emlitem meg, hogy azokban
haromféle szinnel jelolik azokat a szakmai
kovetelményeket, amelyek sziikségesek
ahhoz, hogy a kovetkezé generacios aram-
koroket — ipari termékként — el lehessen
késziteni. Fehér szinnel jelzik azokat a prob-
léemakat, amelyek megoldasahoz ipari szin-
ten mar minden tudas rendelkezésre all. A
z6ld a sziikséges, tudomanyosan ugyan
ismert, de ipari gyakorlattd még nem valt
ismereteket ismerteti. A red brick wallként
emlegetett voros szin még alapkutatast is
igényel, de a szerkesztSk véleménye szerint
azok elérése nem fikcio. Hogy az ipari szint
a kutatashoz képest milyen idéskalan mo-
z0g, azt mddom volt személyesen is megta-
pasztalni: 1986-ban részt vehettem egy, a
Cornell Egyetemen 6sszehivott, az elsé 100
nm-es tranzisztorok el¢allitisat némi szomo-
rasaggal tinnepl6 diszkusszioban. Az volt
ugyanis a gond, hogy mikodé példany csak
elvétve akadt a sziliciumszeleteken. A 100
nm-es tranzisztorokbol épiilt aramkorok
napjainkban, csak jo tizenot évvel késGbb
valnak iparilag gyartott termékkeé. .. Termé-
szetesen a gyartasig eljutott technologia
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alaposan eltér attol, amit akkor a Cornellen,
a National Submicron Facility kutat6i alkal-
maztak.

Az 1.tablazatban lathat6 a Roadmap két
egymas utani ,naprakészitett” (1999 és
2001) valtozata, annak bemutatasara, hogy
e multidiszciplinaris szakma fejlédése a pro-
gnozisoknak milyen agressziv alakitasat tette
eddiglehetévé. A valahol 2015 t3jan végzo-
dé triptique-nek valamilyen Gj technikaban
kell folytatodnia. Viszont a vilag eddigi fej-
16dési tempojat extrapolalva allithato: ahhoz,
hogy tizenharom év mulva a jelenlegi digitalis
aramkorok helyett mas elvi eszkozok jelen-
jenek meg ipari termékként, az csak akkor
lehetséges, ha azokra a valtozatokra épul-
nek, amelyeknek a laboratoriumi szinten
tizemképes valtozatai mar ma megvannak.
Vilagos és fontos, hogy az alternativ eljara-
sokat, példaul a nanotechnoldgia kinilta
lehet&ségeket, gyors litemben kutassa az
emberiség, és felkésziiljon a paradigmaval-
tasra. Mert ennek valahol 2015 tijan elkertl-
hetetlentl be kell kdvetkeznie.

Tobben (példaul a jelen kiadvany egyik
szerzGje, Csurgay Arpad is) évtizedek ota
publikdlnak indokolt szakmai gondokra
épuld aggalyokat—legfrissebben éppen egy
Amerikaban dolgoz6 hazankfia, Laszlo B.
Kish (irt nagy figyelmet felkelts cikket (Kish,
2002). Kish felhivta ra a figyelmet, hogy mar
a kovetkez6 generacios aramkorokben,
tehat valahol a 100 nm koérnyékén gondok

Ev 2001 2005
P 150 100
Félmodul (nm) 130 80
fo > 50 35
Fedés pontossag 46 28
Toxid egyenérték 16 1-15
oxid €8Y 14 10

léphetnek fel az elkertilhetetlen termikus
zajok miatt, azaz esély van ra, hogy a Moore-
torvény a Roadmap szakmai gardija 4ltal
vartnal korabban érvényét veszti. Jomagam
nem e kutatisok aggalyainak jogossagat
vonom kétségbe, de az iparag tarsadalmi-
tizleti erejére apellalva azon a véleményen
vagyok, hogy a zarora nem jelenti a mai sza-
mitastechnika fejlédésének leallasat, a vilag
el6 fogja venni az iparilag érett, a klasszikus
félvezets szakmabol eredeztetett megolda-
sokat. Azaz, azt tartom valosziniinek, hogy a
mai digitalis aramkorokben rejl6 tartalékokat
fogja a tomegelektronika kihasznalni, illetve
remélem, hogy a f6 gondot okozo, a chipen
beliili kommunikaciot jelentd, sokemeletes,
nehezen hithets elektromos vezetékeket
lehet mas elvi megoldassal, példaul optikai
adatatvitellel kivaltani.

Szamomra Moore ,torvénye” annyira
szimpatikus, hogy az észlel6 tiszteletére foly-
tatnam az érvényességének ellendrzését
azokban azid6kben is, amikor mar mas elvii
gépeink lesznek. Akkor is meg lehet adni
azt a tranzisztor-szamot (Gn. helyettesitéd
aramkor), amellyel a majdani, példaul spin-
tronikai vagy bioszamitdgéptink produkalta
eredmeény kiszamithato lenne. Szivesen hin-
ném, hogy ilyen moédon az altalanositott
Moore-torvény érvényessége tovabbra is
fennmarad. A torvény érvényvesztése
ugyanis a vitalis iparag lelassulasat jelentené.
Hiszen a tilnépesedett emberiség foldi 1éte

2007 2010 2016
80 55 -
65 45 22
25 20 15
23 18 9

1 0.8 0.5
0.8 0.6 0.4

1. tablazat
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attol fiigg, hogy az energiasziikséglet mini-
malizalasa mellett at tud-e allni a zart folyama-
tokba kapcsolt komplex termelés-fogyasz-
tasirendszerre,! azaz a hulladékmentes tarsa-
dalmi létre —ennek létrejotte, a kapcsolodo
logisztikai feladat ugyanis 6riasi szamitas-
technikai kapacitast igényel. De ugyanez
igaz arra, hogy a meteorologia kézbentartasa
hasonl6 komplexitisa kérdés (valahol régen
olvastam, hogy utébbihoz mintegy 10% bit/
sec adatforgalom kezelésére lenne sziikség).

Abonyolultsagot tehat, ha az nem fatum-
ként szakadtrank, azemberiség eddig kezel-
ni tudta.

Az integralt aramkorok fejlédésében sze-
retném bemutatni a bonyolultsag ,genera-
cioit”.

A 60-70-es években fejlédott kiaz a tech-
nologia, amely bottom up (Feynman) jelle-
gU, rétegenként épitkezé modon hozza létre
az aramkort. Mar a kezdeti idSkben létre-
jottek azok a technologia szimulacios progra-
mok, amelyek kivaltottak a koltséges, anyag-
és energiapazarl6 kisérletekre szant kerete-
ket. Ezek a programok mara olyan tokéletes-
séget értek el, hogy mar olvastunk olyan
aramkori generaciovaltasrol (16 Mbit DRAM-
1O a 64 Mbit-esre valo attéréskor), ahol min-
dentel6re lejatszva a szamitogépen, a terme-
lés meginditasakor mar az els6 napi termék
eladhat6 volt (Nippon Electric Co.). A techno-
l6gia szimulacitja csak egy kérdés. A tranzisz-
torok és egyéb elemek miikodését is szimu-
lalni kell, hogy a méretek optimalis volta is
kidertiljon. A harmadik szintaz aramkor logi-
kai rendszerének ellenérzése, szimulacioja.
Mindharom szintd szimulacio feladata—az
ellenérzésen tal — a termék megbizhat6-

! Az emberi tarsadalmak fennmaradisat talan egyediil

biztositd termelési-fogyasztasi rendszert Dr. Drozdy
Gy6z6 baratom, akkor fiatal posztdoktor, ma kivalo
hirkozlési szakember egy KFKI-beli csoportmegbe-
széléstink sordan fogalmazta meg az 1970-es években.
2 DRAM: Dynamic Random Access Memory, azaz
véletlen hozziférésd memoriadramkor

saganak ellenérzésére alkalmas vizsgalat ele-
meinek, rendszerének definialasa.

A megbizhat6sag foka ugyanis ezeken a
vizsgalaton dertil ki: egyre komplexebb vizs-
galatkell a nagy megbizhat6sag eléréséhez,
ennek koltségei viszont nagyon is erés ha-
tassal vannak az aramkorarara. Alegnagyobb
megbizhatosagot a katonai, Grkutatasi fel-
adatok kovetelik meg. Gondoljuk végig,
hogy példaul egy mikroprocesszort milyen
modon kell bevizsgalni. A teljes bevizsgalas
aztaz abszurdumot jelentené, hogy az esz-
koz késobbi alkalmazasa soran felvet6dd
valamennyi esetet végigszamoltatnank. De
ez sem segitene, hiszen csak remélhetnénk,
hogy a kapott eredmény meg is felel az igaz-
sagnak (miis az?). A minGségi ellendrzés tehat
csak kozelitheti —a koltség- és id6tényezo-
meggondolasoknak megfeleléen —a lehe-
tetlen teljeset. Magas foka megbizhatdsagot
jelentaz, hogy a rendszer mintegy 10'° md-
velet esetén téveszt egyet. Redundans szer-
vezessel javithatok ezek a szamok. Gondol-
junk példaul egy reptil6gép komputerére.
Mivel a beavatkoz6 egységek (példaul a
cstrélap) mozgatasa a tizedmasodperc id6-
skalan végzendd, egy, akar GHz frekven-
ciaval mikodo gép akar millibszor is Gjrasza-
molhatja a gyanUs eredményt. Hogy a gyanu
realis és gyakori, arra egy példat emlitenék:
areverzibilis hibak felléptét—angolul ezeket
soft error-nak nevezik. llyen hiba akkor lép
fel, ha egy gyors, toltott részecske (példaul
alfa részecske) atrepiil egy tranzisztoron, és
azenergidja elektronokat szakit kia szilicium-
kristaly atomjaibol. Ezek a nemkivanatos
elektronok, sajnos, at tudjak forditani a tran-
zisztort a logikai 0-bol az 1-be, azaz a tran-
zisztor hibas jelet ad a szomszédainak.
Softnak azért nevezik ezt a hibat, merta tran-
zisztor ezek utdn Gjra hibatlanul izemel, ésa
kovetkez6 ciklusban aligha csapodik alfa
részecske ugyanoda. Gyakori ez az eset? Saj-
nos, példaul az olcs6 aramkorok (mint a
filléres 6rakban) tokozasat mianyaggal vég-
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zik, amelyekben az alfa-aktiv torium szeny-
nyezés szinte elkertilhetetlen. De példaul
az trhajok aramkoreinél a kozmikus sugarzas
okoz elég gyakran tévesztéseket. A szamit-
hat6 valészintséggel (de csak valoszintiség-
gel és sosem bizonyossaggal...) elérhetd
megbizhatésagért a kontrollt tehat minden
esetben el kell végezni.

Ez a példa azt mutatja, hogy a bonyo-
lultsaggal és a meghizhatdsaggal kapcsolatos
fogalmak, és —tetszik-e vagy sem —az éle-
tiink ilyen faktorokon mulik. Az elektronika
megnyugtatd biztonsagot szolgaltatva tudja
kezelni a bonyolultsagot.

Jomagam att6l tartok, hogy a jovébeli,
mas elvi (példaul biologiai) gépeknek, az
Onjavito képességlik ellenére is komolyan
bizonyitaniuk kell, hogy ilyen téren is felve-
szik a versenyt mai gépeinkkel. Mindez ak-
korigaz, haa gépeinktdl a jovében is elvarjuk
annak az elfogadasat, hogy mi maradunk
dominansak, azaz azok irAnyitoi.

Kulcsszavak: ,,Moore-tdrvény”, mikrodram-
kori technolégidk modellezése, méretcsok-
kentés, méretcsdkkentés 2015 utani hely-
zete, komplexitas és megbizhatdsag, a
~Klasszikus” mikroelektronika tartalékai.
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Egy 1987 tavaszan a Stanford Egyetem park-
jaban sétalgato jo nevd, modern gondolko-
zast kozgazdaszt, Brian Arthurt, megszoli-
totta az akkor mar kozgazdasagi Nobel-dijas
Kenneth Arrow, és megkérdezte, volna-e
kedve par hénap mulva elGadast tartani
mode-locking elméletérdl Santa Fében.
Amikor a meglepett Arthur érdeklédni kez-
dett a tervezett el6adassorozatrol és a hely-
szinrdl, kidertilt, hogy a festéi Rocky Moun-
tains hegyvonulatai kozott, kozel a Los Ala-
mos-i kutatéintézethez (ahol annak idején
az atombombit kifejlesztették), az egyéb-
kéntkellemes tidtilévaroskaként ismert Santa
Fében létrehoztak egy Gjszerd intézetet, ahol
sajatos talalkozot terveztek tartani. Arrow tiz
kozgazdaszt, a szintén Nobel-dijas fizikus,
Philip Anderson tiz fizikust hivott meg, hogy
megvitassak a fizika és a kozgazdasagtan
kapcsolatat.

A kis maganvallalkozasként mikods
Santa Fé-beli intézetet nem sokkal korabban
mar eleve olyan, altaluk komplexnek (ma-
gyarul Osszetettnek) nevezett rendszerek
megértése celjabol hozta létre néhany na-
gyon neves tudos (koztiik elsGsorban Murray
Gell-Mann, Nobel-dijas részecskefizikus, a
kvarkok feltalal6ja”), amelyek legfontosabb
tulajdonsaga, hogy sok, ersen kolcsonhato
részbdl allnak. Ez a definici6 — talan szan-
dékosan—nem tal preciz, és a komplex rend-
szerek meghatarozasa azota is vita targya.
Mindenesetre, 1987 tajan beindult egy nagy-
részt fizikusok kezdeményezte folyamat,
amelynek eredményeképpen ma mar szo-

kas utalni a cimben emlitett komplexitas
elméletre, még ha ilyen — és ezért az idézdjel
a cimben — egyel6re val6jaban nem is
létezik.

Létezik azonban az igény, hogy az em-
beriség minél kvantitativabb médon tudja
kezelni az életét kozvetleniil meghatarozo
folyamatokat. Es ezek a folyamatok bizony
nagyon Osszetettek, bonyolultak, kimenete-
lik nehezen megjosolhatd. Nagyon sokaig
nem is lehetett komoly reménnyel elméleti
Gton kezelni a komplikaltan ¢sszetett rend-
szereket, de az elméletek fejlédésével, vala-
mint a szamitogépek megjelenésével olyan
0j dimenziok nyiltak meg, amelyek mar
sikerrel kecsegtettek.

Az Gtazonban rogods, sét, mar a kiindulas
is problematikus, nincs a szempontunkbol
valo komplexitasnak igazan jo definicioja
(erre utaltaz elsé mondatok egyike abban a
Science mellékletben, amelyik hirom évvel
ezel6tt a komplexitasrol szolt — Science.
Complex Systems. 1999. 4prilis 2. Vol. 284
Num. 5411). Azt kortlbelil sejtjiik, hogy
milyen rendszereket sorolnank a komplex
turbulensen kavargé folyadék (idGjarast
meghatarozo6 légaramlatok), az adott halo-
zatba 6sszekapcsolt, kommunikal6 szamito-
gépek egylittese vagy a csapatosan mozgo
élélények. De az egyes Osszetevok bonyo-
lultsagi fokan feljebb haladva, ide tartoznak
az embercsoportok (mondjuk egy iskola
diakjai), illetve talan a sor végén, az emberi
tarsadalom. A gazdasag is valahol ebben a
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sorban van, a kdlesonhato egységek hol az
egyes emberek, hol a vallalatok, a kérdés-
felvetés jellegétdl fliggGen.

Az Osszetettség altalaban valamiféle
hierarchiat feltételez. A rendszer attdl lesz
bonyolult, hogy a hierarchia egy adott szintién
levés egységek kolcsonhatnak. A komplex
rendszereket az teszi olyan érdekessé, hogy
a részei kozotti kolesonhatas eredménye-
képpen a részek viselkedése oly médon val-
tozik meg, hogy az egész rendszer minGségi-
leg Gj, a részek tulajdonsagaitol eltérs visel-
kedésmintat kovet. Kicsit masképpen: pusz-
tan a részek vizsgalataibol nem josolhaté meg
az egész rendszer viselkedése, a globalis
tulajdonsagok Gj torvényszertiségeket ko-
vetnek.

A fizikaban a komplex rendszerek egyik
paradigmdja a turbulens aramlas. Itt, egy
folyadék aramlasan beliil is mar tobb 6ssze-
tettségi fokozatot talalhatunk. Mig a folyadék
molekulai, egyenként tekintve 6ket, a koz-
tiik hato egyszer( fizikai erének megfeleld
modon egymassal titkoz6, nagyrészt szto-
chasztikus palyat kovet6 részecskék, addig
egy folyadék-darab” (a folyadék egy meg-
hatarozott tomeg(, kompakt része) martobb-
nyire Siman, folyamatosan, determinisztiku-
san aramlik. Legalabbis egy adott szinten
nézve, merta nagy kiterjedésd, gyors aram-
lasok turbulensek, kiilonbdzé méretd és
kiilonboz6 iranyba forgd drvények Osszetett
kombinacioi. Az drvények kolcsonhatasa mar
bonyolult, példaul képesek megsemmisiteni
vagy erGsiteni egymast, és a kialakul6 aram-
las—ezt tapasztaljuk, amikor borts idét jelez-
tek, és mégis a nap siit—nehezen megjosol-
haté. De mig tiz éve a London kornyéki
szuperszamitogép huszonnégy ora alatt csak
egy oOrara elére tudta megjosolni Europa
idGjarasat (masnapra szamitodott ki az el6z6
napi idGjaras), addig ma napokra el6re ad
megbizhato becsléseket.

Bar nem létezik egyesitett komplexitas-
elmélet, azért van néhany kulcsfogalom,

amelyekkel kapcsolatba szoktdk hozni.
Harmat emlitenék meg ezek kozuil.

1.) Szokas hangstlyozni, hogy a komp-
lex rendszerek jellemzé tulajdonsaga az
onszervez6dés. Ha egy ilyen rendszert vala-
milyen egyszer( kiindulasi allapotban ma-
gara hagyunk, akkor benne spontan szerve-
z6dési folyamatok indulnak meg, amelyek
eredményeképpen meghatarozott, korab-
ban a rendszerben meg nemlevé, és a részei-
re dnmagukban nem jellemzé struktardk
jonnek létre. Ide tartozik tobbek kozott az
egyensulytol tavoli, példaul a bonyolult ho-
pelyhek kialakulasahoz vezet6 dendrites
kristalyosodas.

2.) Akomplex rendszerek fontos aspek-
tusaként emlitem meg, hogy rendszerint
hozzajuk rendelhet6 egy halozat. Abban a
rendkiviil bonyolult helyzetben, amelyben
nagyszamu, specifikusan kolcsonhat6 rész
van jelen a rendszerben, az egyik legegy-
szeribb megkozelités a grafelméleti leiras.
Ahelyett, hogy a teljes dinamikat irnank le,
els6 kozelitésben csak feltérképezziik a kol-
csoOnhatasok hal6zatat. Megmutattak, hogy
mar ennek a statikus hal6zatnak, vagy ahogy
mondani szoktak, grafnak a topologidja is rejt
néhany nemtrivialis, Gjszerd érdekességet a
gyakorlati rendszerek egy nagy csaladjara
vonatkozoan. Az ilyen grafoknak sztochasz-
tikus, de korrelalt matrixok felelnek meg,
hasonl6an ahhoz, ahogy szamos fizikai (pél-
daul kvantummechanikai, magfizikai) rend-
szer képezhet6 le véletlen matrixokra.

3.) Van egy nem tul j6l meghatarozott
fogalom, amit ebben a kontextusban szintén
emliteni szoktak: a kiosz peremén valo 1éte-
zés. Ugy tartjak, hogy az érdekes viselkedés-
nek van egy ilyen, a komplex rendszerekre
jellemzé fajtija: a rendszernek van egy alla-
pota (illetve mas esetekben Ggy fogalmaz-
nak, hogy el6szeretettel tartozkodik egy
olyan allapotban), amelyik koztes a teljesen
rendezett és a teljesen kaotikus kozott. A

P

fizikdban ilyen példaul a kovetkezé atme-
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net: kristaly (rendezett), folyadék (rendezet-
len), és ezek kozott, a kdosz peremén van a
fazisatlakulasi pontban uralkod6 komplex
allapot, amelyik sem az egyik, sem a masik.

Ez utobbi szemponthoz tartozik az
osszetettségnek vagy bonyolultsignak egy
képies interpretacioja is. Képzeljink el
harom rajzot egy-egy négyzet alaki keretbe
foglalva. Mindharom tartalmazzon sok
pontot, de kulldonbozétéleképpen. Az elsd
(A) abratartalmazza a pontokat szabalyos
(példaul négyzet-) ricsba rendezve (mint
kristalyokban a molekulak). A harmadikban
(O) legyenek a pontok teljesen véletlensze-
rden elszorva (hasonloan a gazokban levé
molekulakhoz). A kozépsében (B) pedig a
pontok legyenek valamilyen komplikalt
(példaul szabalytalan, dnmagat metszd)
gorbe mentén elhelyezve (ez jelképezheti
példaul egy anyag kiilonboz6 tulajdonsaga
tartomanyai kozotti hatarvonalat). Vajon
melyik abra a legosszetettebb? Az még elég-
gé nyilvanvalo, hogy az A abra a legegy-
szerlbb, a pontok egy nagyon primitiv
szabaly szerint sorjaznak a papiron. Els6
pillanatra az utols6 (C) abra egyszerre tlinik
alegbonyolultabbnak és a legegyszeribb-
nek is: egyszer(, mert a szabaly, amelyik a
pontok elhelyezését meghatarozza, nagyon
trivialis: minden Gj pont koordinatija véletlen-

szerd, fiiggetlen az tsszes tobbiétdl. Es még-
is; mint kozismert, egy ilyen teljesen vélet-
len ponthalmazban rejlé informacio a legna-
gyobb, azaz egy ilyen ponthalmaz pontos
reprodukcidjahoz van sziikség a legtobb
adatra. Ezen esetek kozott van a B abra,
amelyik nem egyszerd, de valamiféle tor-
vényszerdséget tartalmaz, a pontok egy
vonalgomolyag mentén, bizonyos feltétele-
ket kovetve helyezkednek el. A rendezett
A és a teljesen rendezetlen C dbra tehat
algoritmikusan egyszerd (primitiv szabaly
segitségével el¢allithat6), mig a B abra infor-
macittartalom (reprodukalhat6sag) szem-
pontjabol kozépen van, algoritmikusan
viszont a legbonyolultabb; ez a legdssze-
tettebb abra.

Osszefoglalva: a bonyolultsag elemzése
soran az egyik fontos elem a komplexitas
fogalmanak megértése. A fizikustarsadalom
krémje, tudatosan meghaladni probalvan a
korabbi fizikusi mentalitast, de maximalisan
épitve az el6z6 szaktudomanyos eredme-
nyekre, kezdeményezte a komplex rend-
szerek vizsgalatat. Egy hosszu Gt elején mar
sok érdekes Osszefliggésre bukkantak.

Kulcsszavak: 6nszervez8dés, hal6zatok, ka-
0sz, informacio, algoritmikus komplexitas,
turbulencia, rendezetlen, Santa Fé Intézet
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BONYOLULTSAG A GENOM-LEPTEKU
BIOLOGIABAN; ADALEKOK A
POSZTGENOMIKUS AGNOSZTICIZMUSHOZ

Falus Andras

Semmelweis Egyetem, Genetikai, Sejt- és Immunbiologiai Intézet — faland@dgci.sote.hu

Egyesekbdl all az egész; s mégis azokhol
erre és viszont ezekbdl azokra az itélet
bizonytalan

Kdlcsey Ferenc

Az élettudomanyok korunkban minden
eddigi korszakhoz képest alapvets valtoza-
son mennek at. Az eddigi biologiai ,el6tor-
ténet” két szélsGség kozott mozgott (az
angol nyelv present perfect-je a megfelelé
igeid®), e két megoldas ma is jelen van. Az
egyik az Gn. holisztikus — a ralato, a teljes
rendszert vizsgald megkozelités. Eza magat
szintetizalonak értékel tudomanyos mod-
szer, amely a részletekkel nem foglalkozik,
nem tud, de nem is nagyon akar kitérni a
black box szemlélet elnagyolasai el6l. A
masik sz€lsGség a biologiai analitikai nézet-
rendszer, ahol az egyre kisebb elemeket
(sejt, molekula, atom) tekinté tudomanyos
kozelités, mert altalaban megoldani nem
tudja, kitér a szintézis igénye eldl. Valahol
minda kétvonulatjelen van a tudomanyosan
gondolkod6 kisérletez6 emberben, és jelen-
tGs szerepe van jol-rosszul kezelt agnoszticiz-
musaban. A holisztikus szemlélet elnagyola-
sai riasztd  hatarsértéseket”, az analitikus
rovidlatas pedig az €l6vilag csodaihoz, a bio-
logiai bonyolultsighoz méltatlan redukcio-
nizmust eredményez.

Jelen gondolatok ir6ja sokakkal egye-
temben gy érzi, hogy a genomika az ezred-

forduloval egytitt bekovetkez6 megjelenése
az élétudomanyokban kiutat, valodi alterna-
tivat jelent ebbdl a helyzetbdl.

A gének ,,0sszhangzattana” a genomika,
a bioldgiai irasbeliség alapja

Agenomika genom léptékd biologiat jelent,
azazazt, hogy a vizsgalatok akar egyidejileg
is kiterjedhetnek az adott él6lény (példaul
ember) Osszes génjének DNS szintd, illetve
expresszios (MRNS és/vagy fehérje) analizi-
sére. A kulcsszo a mintazat, tehataz egyide-
jilegjelen lévé génvariansok, illetve expresz-
szalodo gének Osszképének megjelenitése.
Alényeg tehat az, hogy egy holisztikus bio-
l6giai analitika van kibontakozoban. Ma mar
lényegében ismert annak a harommillidrdnal
tobb nukleotidbazis fizikai sorrendje, amely
minden sejtiinkben két (testi sejtek) vagy egy
(ivarsejtek) példanyban fordul el6. Tudjuk azt
is, ha megkozelitben is, hogy ez az informacio
emberben mintegy 30-40 ezer géntjelent. A
sejtek, embriondlis programjuk és szoveti
kornyezetiik altal meghatarozva, bizonyos
specializalt funkciot latnak el, és ehhez a ben-
niik 1év6 génkészlet egy részének ,megszo6-
lalasa” sziikséges, ez a gének mRNS-re valo
atirasat és fehérjek szintézisét jelenti.

Ateljes genom szintjén torténd expresz-
szi0s vizsgalatokat (mRNS és fehérje szinten)
funkcionalis genomikanak nevezziik.

A genomika elméleti jelentGsége a gének
funkci6inak megértésében, a modern mole-
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kularis sejtbiologiaban és a biologia szinte
minden dgazatiban korszakos nagysagren-
dd. Gyakorlati szempontbol a szerkezeti és
funkcionalis genomika jelentésége biomedi-
cinalis és mez6gazdasagi tertileteken ugyan-
csak rendkiviilinek latszik. Mai nézeteink, a
gyakorlati felhasznalas hatokore és a kivite-
lezés logisztikaja feltehetGen gyorsan modo-
sulni fognak, a genomikai szakirodalom nagy
titemben béviil.

A klasszikus és a molekularis genetika
(6rokleésbiologia) Iényegében egyes gének-
kel, azok felépitésével, varidnsaival és funk-
cibival foglalkozik. A genomika, ezt felhasz-
nalva és ebbdl kiindulva, mintazatokat,
génvariansok egyuttes el6fordulasat, illetve
id6ben valtozo kifejez6dését képes vizsgal-
ni. A biologiai modszerek egyik leghatéko-
nyabb sikere a génchip (microarray, néhiny
cm’-en akar tobb 10-100 ezer ismert nuklein-
savszal rendezett matrixa) segitségével az
egyidejileg vizsgalhato gének szama elér-
heti a vizsgalt él6lény Osszes génjének sza-
mat. Sokan a génchip-ek (jo lenne magyar
nevet talalni ra, nevezhetnénk akar génmor-
zsdnak) bevezetését ahhoz a fejlédéshez
hasonlitjdk, ami az elektronikdban a félve-
zetSk bevezetését kovette.

Lehetévé valik annak a (gén)mintazat-
nak, profilnak a vizsgilata, ami az adott é16-
lény (pl. ember) szervezetében vagy egy sz6-
vetében egyszerre jelenik meg. Az idébeli
egybeesés persze nem kell, hogy feltétlen
oksagi kapcsolatotjelentsen, de ez az egyide-
juség idében viltoz6 kolesdonhatasok soka-
sagat eredményezheti. Ha példaul azt feltéte-
lezzik, hogy egy sejtben egyszerre mintegy
ezer gén ,szolal meg” ez mar sok millard
kolcsonhatast jelenthet. Ha ugyanis csak a
kétkomponensti kapcsolatot szamitjuk, ez
mar egymillié molekularis parbeszédet jelent,
marpedig a biologiai folyamatok szinte kivétel
nélkil ketténél tobb szereplsek, ahol az
egyes események egymasutanisaga, tehat
id6beni rendezettsége is donté fontossagu.

Nem véletlen, hogy viharos gyorsasaggal
kozeledik egy vadonatdj szakma, a bioinfor-
matika. Ez a matematikai, korrelacios fiigg-
vényekben gondolkodo, biologiai kérdések-
re valaszol6 (de talan még tobb Gj kérdést
feltevé) tudomany a jové sztaragazata lesz.
Legyen szabad két gondolatkisérletet bemu-
tatni. Vegytink példaul egy valodi biologiai
problémat, a daganat keletkezésének és -
fennmaradasanak kérdeését.

A genomika mai (és naponta b6vils)
potencidljat tekintve kétféle logika mentén
kozelithettink:

1. Mar ismert jelolt” (candidate) gének
(példaul génmutacioval vagy expresszios
sajatossagaival kiemelt gének) jelenlétét
vizsgaljuk. Minthogy a tudomanyos infor-
maciok halmaza 6riasi, Ohatatlanul a tuda-
sunkra, el6itéleteinkre, érdeklGdésiinkre (és
persze lehetGségeinkre) jellemzs elévalasz-
tast végziink abban, hogy mit vizsgaljunk.
Vizsgalhato objektumokként szoba jonnek
a modern onkol6gia, immunologia, gyogy-
szertan altal Iényegesnek feltételezett mole-
kuldk (1. &bra). Ezek kell§ alapossaggal
valo vizsgalataval Gj, akar igazan lényegi felis-
merést is tehetiink.

1. allapot (egészséges) 2. dllapot (daganatos)

Molekula A Molekula A
Molekula B Molekula B
Molekula C Molekula C’
Molekula D Molekula D
Molekula E ﬁ> Molekula E’
Molekula X Molekula X’

1.(és2.) bra e Abiologiai funkcidért fele-
16s gének kikeresésének két stratégidja —
1. Marismert jelolt” gének Osszehasonlitasa
két allapotban (példaul egészséges-beteg).
Példankbana C—C E—F’ és XX valtoza-
sok jelzik az allapotban tortént médosulast.
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2. A masik megkozelités a reverz geno-
mika, itt a kétféle (példankban daganatos
betegség) allapot kozott —elGszelekcio nél-
kil —azt vizsgalom, hogy példaul 10-20 ezer
gén egyidejl kifejez6dése kozott mi a kii-
lonbség. Kiemeljiik tehat a két allapotban
megfigyelhetd eltéréseket, és csak azutan
keresstik meg, hogy mi is az, ami eltér (2.
abra). Ez egyfajta ,,génhaldszat”. Akar tobb
sziz, eddig nem ismert funkcioji gén kertil-
hetigy napvilagra. A kezdetén vagyunk en-
nek a folyamatnak, és nagyon sok nehézség
varja az Gttalan utat” tor6 génhalaszt.

A Kkisérletet itt egy sokkal hosszabb és
nehezebb bioinformatikai, korrelacios szami-
togépes (in silico) munka koveti, melynek
jo esetben Gj diagnosztikai és terapias kovet-
kezményei lehetnek. Az in silico lehetGség
sok mas Gjszertsége mellett egyben a tudo-

Arrél van sz6, hogy rengeteg olyan ember is
végezhet korszerd tudomanyos munkat a
vilaghal6 adatbankjaiban dolgozva, akik
eddig anyagi, képzettségi vagy mas okokbol
nem férhettek hozza a kisérletes munkahoz.
Masrészt idSben is kiterjed a kutatas, példaul
akar évtizedekkel korabbi szovettani blok-
kokban a mai sokszorosan kiterjedtebb lehe-
téségekkel (példaul az 6sszes emberi gént
egyidejlleg hasznalva) is végezhetd kutatas.

A génexpresszios profilok esetén altala-
ban elképeszté bonyolultsagot talalunk: a
kiértékelés, a bioinformatika idébeni (sor-
rend) és okozati (mi hat mire) kérdéseket
oldhat meg. Géncsoportok rajzolodnak kia
cluster-analizis révén, géncsoportok, ame-
lyek hasonl6 szabalyozas alatt allnak, azonos
betegségallapotokat hatarolnak el, vagy
azonos allapotokat/szovédményeket pre-

V (eltérés)

2. abra e (2) Nagyszami gén mintdzatainak osszevetése két allapotban (példaul egészséges-
beteg). A két mintazat kivonasaval” kapjuk meg az eltérésben részt vevs lehetséges géneket.

310



Falus Andras « Bonyolultsag a genom-léptéeka biologidban...

Pontmutaciok matrixmintazata
és felhasznalasa

Meég furcsabb (hogy ne elidegenitét mond-
jak) az a megoldis, amely a genomban atla-
gosan ezer bazisparonként el6forduld SNP-
ket (single nucleotide polymorphism) hasz-
nalja mintazatok képzésére. Arrol van sz0,
hogy a nukleotidbazisok k&zott pontmuta-
Ciok (ez az SNP-k leanykori neve) fordulnak
el6, a négy nukleotidbazisnak megfelelen
négy variacioval. Ezek genetikai, mendeli
modon 6rokledé jellegzetességek (allélek),
melyek egymastol elvileg fliggetlenek. An-
nak az esélye, hogy valakinél egy ponton a
DNS-ban hasonl6 valtozatok fordulnak el6,
bizonyos valoszintségi értékkel irhato le. Az
hogy két ponton van hasonl6 eltérés, mar
kisebb valoszinGségi értéket jelent. Annak
esélye, hogy tiz (fiiggetlen) SNP egyforma
mar 1/1 000 000. Ha htsz SNP-t vizsgalunk,
akkor ez egymilliard ember koziil emel ki
egyet. Ehhez képest minden emberi genom-
ban atlagosan harommillié pontmutacio van,
tehat elképesztéen egyediek vagyunk. Ez
akkorisigy van, hajol tudjuk, azemberi genom
tobb mint 90 %-a nem kodol fehérjét, hanem
latszolag (vagy valoban?) , értelmetlen” infor-
maciokkal (példaul rovidebb-hosszabb repe-
titiv szakaszok) toltik ki a teret. Dawkins ,,On-
76” génjei lennének ezek? Es miért hurcoljuk
Oket sejtrol sejtre, aparol fitira? Mia molekularis
Lertelmetlenség” biologiai jelentése? Biztos,
hogy a mai tudasunk altal értelmetlen geneti-
kai ;szemétnek” kezelt, térkitolté ,vatta”
nukleinsav sorrendek val6ban nem tartal-
maznak valamilyen informaciot? Tudunk-e
olvasni vagy még csak a ,képeket” nézziik
a DNS konyvében? Mindenesetre a pontmu-
taciok a genom ezen ,kietlen” (vagy csak
jelenleg annak latsz6 ?) részére esnek.
Ertjiik vagy sem az SNP-k bioldgiai jelen-
tését, a pragmatikus bioldgia maris hasznalja
ezeket. Ha példaul két, valamely tulajdon-

e

sagaban eltéré embercsoportot SNP minta-

zatukkal jellemezhetink, és szamitogép
segitségével olyan SNP matrixokat talalha-
tunk ezek kozott, amelyek konzekvens elté-
rést mutatnak a két csoport kozott. Egy, az
elébbi tulajdonsagra nézve ismeretlen em-
bernél az SNP minta prediktalhatja, hogy &
melyik csoportba fog esni. Ez igy elég teore-
tikus, de ha példaul a két csoport abban tér
el, hogy az egyik esetében mellékhatisa van
egy gyogyszernek ésa masiknal nem, akkor
a modszer alkalmas egy gyogyszer esetle-
gesen stlyos mellékhatasanak elGjelzésére.
Ez ma mara farmakogenomika nev(, roha-
mosan fejléds tudomany egyik f6 eljarasa, s
oriasi haszonnal jar (nemcsak a gyartonak,
de a betegnek is), hiszen kisebb mellékha-
tasok mellett gyorsabban talalnak rd a meg-
felel6 gyogyito eljarasra. Emlékeztetek arra,
hogy a nagy haszon mellett az SNP-k tobbsé-
ge esetén fogalmunk sincs, melyik gén vagy
ismétl6ds ertelmetlen” géndarabban van az
a pontmutacio, amelyik esetleg a tobb szaz
SNP kozil valahogy jelzi a gyogyszerhatast.
Kittiné fiatal baratom Dr. V. B. erre azt mond-
ta, hogy ez ,molekularis tenyérjoslas”, és—
lassuk be —igaza van.

Teljes szervezet szinth modellek,
gének kittve és beltve,
»-nemvart” meglepetések

A modern embriémanipulicios technika
lehetévé teszi a testi sejtek kiindulasi elédjet,
az Gssejtek genetikai modositasat, igy gének
ki- és bevitelét. A technika: a homolog re-
kombindcié ma mar kondicionaltan, sejtekre
célzottan és id6ben tetszélegesen inditha-
toan végezhetd el. Igy egyes génekre hii-
nyos, masokra nézve talmikods egész szer-
vezeteket (példaul egér) hozhatunk létre.
Amikor az ilyen allatok tulajdonsagait (feno-
tipusat) vizsgaljuk, a biologiai bonyolultsig
Gjabb szintén amulhatunk el. Bizonyos gének
alul- vagy tGlmikodése hatalmas meglepe-
téseket okozhat. Kidertilt, hogy a gyullada-
sos immunologiai valaszban ismert anyagok
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hianya észrevétlentil kompenzalodik, olyan
,pOtkotél” mechanizmusok 1épnek a kititott
gén funkcidja helyébe, amelyekrdl eddig
nem is tudtunk. Ugyanakkor megismertiink
,potolhatatlan” géneket is, melyek hianya
letalis kovetkezményekkel jar.

Gének talmikod(tet)ése esetén is sok
meglepd eredményt kaptak, kidertilhet pél-
daul, hogy eddig nem j6 helyen keresték az
adott gén termékének hatasat, a funkcio
mashova lokalizalt. Kitin6 megkozelités ez
viseltes biologiai dogmaink levetésére!

Metabolom, a negyedik kiralysag

A klasszikus” molekularis biologia nagyrészt
DNGS-el, mRNS-sel illetve fehérjékkel foglalko-
zik, ezek a genomika (DNS), transzkriptomika
(mRNS) és proteomika (fehérjék) kirdlysa-
gai, kisebb részt atfedd, de fGrészt onallo meto-
dikakkal és eltérs kérdésfeltevési logikaval.
ADNSvilag kérdései az egyedre specifikusak,
mi 6roklédik, mia genetikai variansok, a po-
pulacios polimorfizmus jelentGsége. AmRNS
kutat6 az expresszioval foglalkozik, f6 kérdé-
sei sejt- €s szovetspecifikusak, tehat példaul
az, hogy mi szolal meg egy adott sejtben. A
proteomika fehérjeszerkezettel és variansok-
kal foglalkozik, és fehérjeszerkezetek predik-
tiv vizualizacitja révén Gj hatdanyag molekula-
kat, oltéanyagokat stb. tervez.

A negyedik szinta metabolom, a kis mo-
lekulasulya anyagok vilaga, ez aza milieu,
ahola DNS atir6dik, s a mRNS fehérjenyelvre
forditodik. Kidertlt, hogy baktériumokban
ide tartoznak tobbek kozott az aminosavak,
peptidek, mono- és oligonukleotidok, poli-
szaharidok és azaminok. Utobbiakra példaa
hisztamin, eza 112 D méret(, a hisztidin ami-
nosavbol dekarboxilalt monoamin. A hiszta-
min tobbek kozott szerepel az allergias, gyul-
ladasos és gastroenterologiai folyamatokban,
atvivéanyag bizonyos neuronok kozott.

Kanadai, japan és magyar munkatarsaim-
mal egytitt évekkel ezel6tt sikertilt egy olyan
Jknock-out” egeret 1étrehoznunk, amelyben

nem termel&dik a hisztamin. Ez az egér sza-
mos olyan elére nem latott, korabban nem
feltételezett tulajdonsagot produkal, amely
arra utal, hogy e kis molekulastlyt molekula
szerepe sokkal b6vebb, mint azt eddig hit-
tiik Kiderult, hogy a hisztaminnak szerepe
van olyan folyamatokban is mint az étvagy-
szabalyozas, csontképzés és a sejtosztodas.

A jéghegy csucsa alatt levé tertilet tehat
lathatéva tehetd, és a bioldgiai bonyolultsag
Ujabb titka kertil elénk.

Osszefoglalas (helyett)

A biologiai bonyolultsag fogalma és tény-
anyaga tovabbi markans arnyalatokkal b6-
viilta genomika korszakanak bekoszontével.
A megkozelités lehetévé teszi az egyes
genetikai és génepresszios tényezdk helyett
akar tobb tizezer gén és géntermék minta-
zatanak egylttes vizsgalatat. Ez hatalmas
minGségi ugrast jelent, és az eredmények
kiértékelésében nélkiilozhetSve tesz egy Uj
tudomanyt, a bioinformatikat. Ma mar tudjuk,
hogy a sejtek, szovetek fejlédése, osztodasa
és egyéb tulajdonsigai mogott gének Gssze-
tett, egymast regulalo halozatai allnak, ame-
lyek specialis szinkronizaciojarol ma még
keveset tudunk. Bar mar hasznaljuk, keveset
tudunk a pontmuticiok kombinativ mintaza-
tainak biologiai jelentésérdl. E sorok irdja
nagyon fontosnak tartja, hogy a biomedici-
nalis tudomany ezen markans el6relépése
ne vezessen sem vak tudomanyimadathoz,
sem pedig annak méltatlan alulértékelése-
hez. Tudjuk meg, mire képes a genomika
ma éstalan holnap, ésazt is, mire nem. Ennek
ajozanul értekel6 mértéktartisnak remélhe-
tGen pozitiv hatasa lesz a tarsadalomra a tu-
domany értékeinek megbecsulését illetGen.
Flrkéssz a Lét mQhelyében
Mindig egészet a részben.
(Goethe)

Kulcsszavak: genomika, DNS-chip, komp-
lexitas
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AZ EMBERI AGY:
A RACIONALIZALT BONYOLULTSAG

Hamori Jozsef

az MTA rendes tagja, kutatoprofesszor, az MTA alelnoke

A huszadik szazad egyik legismertebb,
Nobel-dijas tudositodl, Sir John Ecclest6l
szarmazik a kovetkezd megallapitas: Az élet
fejlédésének, az evolicionak egyik, ha nem
legnagyobb csodaja az emberi agy, az Uni-
verzum valoszintleg legszebb, legbonyolul-
tabb, s egyben legkifinomultabb, ugyan-
akkor szinte teljes pluripotenciaval rendel-
kez6 produktuma.” Ezt az allitast ala lehet
tamasztani szamadatokkal, de még inkabb a
tudatossa lett emberi agy szinte korlatlan
mukodésilehetGségeinek felsorolasaval.
Az atlagosan 1330 grammnyi emberi agy-
ban quantitativ morfologiai vizsgalatok sze-
rintlegalabb 200 milliard nyGlvanyos idegsejt
van, amelyek kisebb-nagyobb neuronhalo-
zatokba rendez6dve mikodnek. A haloza-
tokban lehet néhany tiz, de sokszor tobb
tizezer idegsejt is, melyeket egymassal jel-
legzetes ingertiletatado szerkezetek, az Gn.
szinapszisok kotnek 6ssze, lehetévé téve a
halozatok valtozatos mikodését. A 200 mil-
liard idegsejtet legalabb 10 ezerszer tobb
(gatl6 vagy serkentd) szinapszis kapcsolja
hal6zatokka. Lényegében ez a hihetetlen
nagyszamu idegsejt, s az ennél nagysagren-
dekkel is tobb informacid-atado szinapszis
teszilehetéve az olyan emberi tulajdonsagok
kialakulasat és miikodését, mint az (emberi)
beszéd, a szimbolikus, elvont gondolkodas,
amultba, s (néha) a jovébe latas képessége,
vagy éppen a kételkedés, a kritikus gondol-
kodas (ha van), vagy az ugyancsak egyediil-
allé emberi tulajdonsag, a kreativitas, vagyis

az alkotoképesség megjelenése, miveészi
alkotasok létrehozasa (és élvezete), hogy
csak néhanyat emlitstink az emberi agy tulaj-
donsagaibol.

A genetika, a génekkel torténd szabalyo-
zas tudomanyanak gyors fejlédése vetette
fel azt az alapvetd kérdést—s eza XX. szizad
masodik felének egyik vitatott problémaja-
val is kapcsolatos —, hogy mia gének szerepe
e fantasztikusan bonyolult felépitésti, s mui-
kodést szerkezet, az emberi agy kialakita-
saban. (A bonyolultsigot még tovabb fokoz-
za, hogy az agy idegsejtjei kozott kb. 10-
szer tobb Gn. gliasejt is talalhato, melyek —
kozvetve —ugyancsak részt vesznek az idegi
mukodeésekben.)

Altalinosan elfogadott, tudomanyosan
alatamasztott nézet szerint az ember testi
felépitése, de még az evolicio soran robba-
nasszerd gyorsasaggal fejl6ds agya, ideg-
rendszere is visszavezetheté — mutatis mu-
tandis —az allati 6sokre. Nyilvanvalo, hogy
azallatokhoz hasonl6an az ember kifejl6dé-
sét, az egyed formalodasat, testi megjelené-
sét, milyenségét is az Orokité anyag sza-
balyozza, s eza DNS (dezoxiribonukleinsav),
amely a sejtmagba zarva 6rzi a sokszor 3
milliard éve rogzitett informaciotomeget. A
genetikai allomany a géneken keresztiil a
sejtmag kromoszomadiba lokalizalodik. Az
embernek a legtjabb megallapitasok szerint
megkozelitGen 30 000 génje van, melynek
jelentSs hanyada azonos vagy hasonl6 a bak-
tériumokban, mikrobakban is talalhaté DNS
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génekkell A tobbit a torzsfejlédés soran gyj-
totte Ossze, és —egyes vélemények szerint
—csupan kb. 500 gén tekinthet kizardlago-
san emberinek.

Mindenesetre eléggé nyilvanvalo, hogy
a gének pontosan meghatarozhatjak bizo-
nyos szomatikus jellegzetességeinket: a
Mendel-féle torvények nemcsak a borsd
oroklédésére vonatkoznak, hanem az em-
ber testi kifejlédésére is. Sz6ke és kék szem
apa és anya gyermekei altaliban ugyancsak
szokek és kék szemuiek lesznek. Hajszintink,
testmagassagunk, a bor, a szem szine, ujjle-
nyomatunk val6jaban mind-mind jol meg-
szabott genetikai szabalyok szerint alakulnak
ki. Vajon hogyan érvényes ez a legfontosabb
emberi hordozbanyagra, az agy hihetetlen
bonyolultsagt szerkezetére, s az abbdl le-
vezethets szellemi és intellektualis teljesit-
ményekre, képességekre?

E tertileten még ma sem teljesen egysé-
gesek az allaspontok, hiszen akar torténeti,
akar a mai ember mentalis, agybeli képes-
ségeit vizsgaljuk, nehéz killonvalasztani azt,
amita komyezettdl, a tarsadalomtol (nurture)
samita génektdl (nature) kaptunk.

Raadasul ma mar nyilvanvalo, hogy az
agy kialakulasaban részt vevé genetikus
anyag, a ,genom” nagysagrendekkel keve-
sebb informaciot tartalmazhat, mint ami
sziikséges lenne a bonyolult hal6zat billionyi
egységének akar megkozelitGen pontos ki-
alakitasahoz és kozvetlen mikodtetéséhez.

Ugy ttinik, hogy két szakaszra kell osszuk
a fejl6do és kifejlett agyban torténteket: az
els6, korai fejlédés soran minden fejl6dd
emberi agy jellegzetesen azonos morfologiat
mutat: a késébbi (érzékels) beszédkdzpont
(az emberek 96 %-aban) a bal félteke halan-
teki lebenyében alakul ki, s hoz 1étre aszim-
metridt a jobb félteke hasonlo tertileteivel.
Kimutattak azt is (egypetéju ikrekben), hogy
a fejlédés koraibb szakaszaiban létrejove
mély agykérgi sulcusok (az agytekervények
kozotti benyomatok) azonosan alakulnak ki

azikrekben. A kés6bb fejl6ds | sekélyebb”
sulcusoknal mar talalhat6 kiilonbség. Az agy
kilonbozé régidinak (kisagy, kozépagy,
nagyagy, koztiagy, nyultvel®) kialakulasa is
nagyon hasonl6 a fefl6dé embridkban —min-
den egyedben és minden generacioban. Az
idegsejtek kialakuldsanak menete (az Gn.
neuroblastokbol) ugyancsak hasonlokép-
pen alakul minden (egészségesen) fejl6ds
magzatiagyban. Mindez arra utal, hogy a (ko-
rai) fejlédési folyamatokat a gének szaba-
lyozzak, szigor( terv szerint. Méghozza vi-
szonylag kevés gén részvételével torténd,
morfogenetikus folyamatrél van sz6, amely
kereteket biztosit az idegi hal6zatok tovabbi,
most mar nyitott genetikai program Gtjan
torténd fejlédéséhez és mikodéséhez.

(Zart genetikai program ott fordulhat el6,
ahol a viszonylag kevés idegsejtbdl allo ideg-
rendszert — példaul egyes férgeknél — né-
hany erre szakosodott gén még az allat szii-
letése” el6tt kapcesolataiban is pontosan
meghatarozza: itt kicsi a variacios lehetSség,
bar—érdekes modon —itt sem ritka.) A nyitott
program génjei— Theodosius Dobzhansky,
a populaciogenetika oridsa szerint az emberi
mentalis képességeket nem egy, hanem
tobb gén interakcitja hozhatja 1étre — alta-
lanosabb formaban szabalyozzak az agy to-
vibbi fejlédését. Eppen azért, mert kevés
gén all a rendkivili bonyolultsagi emberi
agy, azidegrendszer rendelkezésre, a termé-
szet tobb olyan ,trikkot” talalt ki, mellyel
megsporolhatja a kozvetlentil irdnyitd géne-
ket.

Az ilyen génspo6rold technikak kozil
fontos az ismétl6ds, hasonlo szerkezetek
kialakulasa: az agykéreg 10 000-50 000 ideg-
sejtbdl felépitett moduljai példaul jelentGsen
hasonlitanak egymashoz; a kisagykéreg
(egyediil ebben 80-90 milliard idegsejt van!)
szerkezete is erGsen ,repetitiv”’; a kisagyke-
reg is, a nagyagykéreghez hasonléan tobb
tizezer idegsejtbdl allo egységekbdl alakul
ki. Az ismétl6ds szerkezetek, a modulok
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jelentGsen csokkenthetik a sziikséges gene-
tikai informacié mennyiségét, ugyanakkor
mas oldalrdl, éppen a pontosabb génszaba-
lyozas hianyaban nem gatolhatjak meg azt,
hogy jelent&s szamu ,tévedés” ne forduljon
el6 a fejléds idegrendszerben.
Atovabbiakban a tévedések (természe-
tesen a korrekciok, kijavitasok lehetGségét
is magukban hordozo tévedések) fontos-
sagarol, funkcidjarol kell sz6lnunk, annal is
inkabb, mert Ggy tlinik, hogy ez a jelenség,
vagyis az pontosan elére nem programozott,
nem ,huzalozott” agyi fejlédésmenet, téve-
déseivel egylitt, talan a legfontosabb tényez6
az emberi agy optimalis differencialoda-
saban. Vegylnk erre egy egyszerd példat,
példaul egy telefonszamot: 3333-111. Nyil-
vanvalo, hogy ha a szimban csak egy szam-
jegy is valtozik, a hiba értékteleniti a telefon-
szamot. Ugyanakkor ha ugyanezt a szamot
bettkkel (szavakkal) irjuk fel, (harom harom
harom harom egy egy egy) akkor a huszon-
kilenc bettvel felirt informacio ugyan sokkal
tobb helyet foglal el, mint a hétszamjegyd
3333-111, de ugyanakkor sokkal alkalma-
sabb esetleges tévedések korrigalasara is.
Példaul ha ezt irjuk, hogy harom karom
hazom hijom egy ege égy, akkor valamelyes
magyar nyelvi tudas alapjan konnyd az ot
bettthibat korrigalni, s az eredeti jelentést
kibogozni. Vagyis: minél precizebben (és
gazdasagosan) huzalozott egy rendszer, an-
nal nagyobb a veszély nagy, korrigalhatatlan
hibak eléfordulasara. Ilyen preciz huzalozas
jellemzi példaul sok gerinctelen allat vagy
példaul a békak idegrendszerét, melyeknél
a thlspecializalt idegrendszeri hil6zatban
eléforduld tévedések (kiesések) tobbnyire
irreverzibilisek. Az ilyen allatok tanuloképes-
sége —a specializaltsiggal forditott aranyban
— meglehet&sen korlitos. Ugy tiinik, hogy
az eml6s, f6ként az emberi agy a rendelke-
zésre all6 genetikai informaciot éppen ezért,
azazavégzetes tévedeések kikiiszobolésére
olyan mechanizmussal forditja 4t sajat nyel-

vére, amelyben engedményekre kénysze-
il (a pontossag terén) azért, hogy a fatalis
hibakat elkertilhesse. De ennek a pontatlan
mechanizmusnak vannak mas, ugyanakkor
rendkiviil pozitiv kovetkezményei is: els6-
sorban is lehet6vé teszi az agy kormyezeti
hatasokra is reagal6 optimalis differencial6-
désat. Ennek soran a préba szerencse elv
erételjesen érvényesul: sok fejl6dé folyamat,
idegsejt, szinaptikus kapcsolat ugyan téves,
azaz vakvaganyra futhat, de a funkcionalisan
legjobban reagald, a komplex fejlédési me-
netbe leginkabb illeszked6 folyamatok
(sejtek, kapcsolataik) stabilizalodhatnak, s
tovabb novelhetik az egész rendszer miko-
dési értékét. Ehhez azonban az kell, hogy a
nyilt genetikai programhoz, az ezzel kapcso-
latos ,selejtezési folyamathoz” legyen ele-
gendd mennyiségl idegsejt, illetve idegsejt-
nyulvany. Valoban, az agy fejlédése viszony-
lag korai szakaszaban (embermnél kb. kétéves
korig) sokkal tobb idegsejtet talalunk, mint
amennyi a nagy differencialoédasi periodus
utan megmarad. Kimutattak, hogy egyes
agyirégiokban a sziiletés utani intenziv agy-
fejlédeés id6szakaban az idegsejteknek akar
afele is elpusztul. Azt is leirtak, hogy azok a
sejtek pusztulnak el, amelyek nem megfe-
lels, hibas kapcsolatokat épitettek ki (ezért
nem jutottak hozza a megfeleld, életfontos-
sagl novekedési faktorokhoz), mig azok,
amelyek egészében, de legalabbis tobbsé-
guikben helyes kapcsolatokat teremtettek,
megmaradtak. (Sokaig Ggy gondoltik, az
elpusztultidegsejtek helyett a masodik élet-
év utan Gj idegsejtek mar nem sziiletnek,
ugyanis az idegsejtek, furcsa moédon, egész
életre elvesztik szaporodoképességtiket.
Ma mar tudjuk, hogy ez csak részben igaz.
Tény, hogy a differencidlodott idegsejtek
nem képesek osztddasra, szaporodasra,
ugyanakkor az agykamrak falaban lévé, tn.
Ossejtekbdl a hippokampusz és a szaglo-
lebeny szamara az egész é€let soran kép-
z6dnek Gj idegsejtek. Sok laboratoriumban
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foglalkoznak olyan eljarasok kidolgozasaval,
amelyek a kamrafali Gssejtebdl, vagy a test
mas részében (példaul csontveld) talalhato
pluripotens sejtekbdl tennék lehetévé sziik-
ség esetén a felnétt agy mas régidi szimara
is specifikus idegsejtek termelését.) Termé-
szetesen kiemelt a fontossaga a differencia-
lodas soran az idegsejtnytlvanyoknak is,
amelyek a létfenntart szinaptikus kapcso-
latokat formaljak, igy érthetS, hogy ezekbdl,
valamint a kapcsolatokbdl és a szinapszi-
sokbdlis alapos ,talkinalat” van az agyfejlo-
déslegérzékenyebb (sztiletés utani) perio-
dusaban. Jean-Pierre Changeux francia bio-
logus szerint az agyi szerkezet és tulajdon-
sagok fejlédésének talan az egyik legfonto-
sabb momentuma éppen ekkorra teheté:
ez az idegsejtek kozotti kapcesolatok, a
szinapszisok stabilizacija. Csak a funk-
cionalisan ,igazolt” szinapszisok maradnak
meg, miga ,téves” szinaptikus kapcsolatok
nagy tobbsége (sokszor az idegsejtekkel
egyttt) eltiinik. Nagyon fontos, hogy ez a
stabilizacios folyamat — amely egyébként
egybeesik a fejl6d6 idegrendszer érzékeny
vagy kritikus periddusaval —befolyasolhato
a kornyezeti ingerekkel. Megfelel ingerek
nélkiil a funkcionlis stabilizacié nem, vagy
csak részben torténik meg, azaz az érés (be-
leértve az egyes agyi tulajdonsagok kialaku-
lasat is) nem lesz optimalis. Mas szoval: az
idegrendszer fejlédésének a sziiletés utani
dont6 korszakaban a genetikusan pontosan
meg nem hatarozhat6 pontatlansagokkal,
tévedésekkel telettizdelt folyamatok az em-
beri idegrendszer egyediilallo plaszticitasat
jelzik és teszik lehetévé — szemben az ala-
csonyabb rendtiek (példaul béka, hal) gene-
tikusan joval szigorabban meghatarozott,
specifikusabb idegrendszerével. Minél na-
gyobb a pontatlansigokban realizalodo
tevedési lehetGség, annal optimalisabb lehet
—a korrekciok révén —a kornyezeti ténye-
zOkre is reagalo emberiagy-tulajdonsigok
kifejlédése.

Mindebbdl persze nem kovetkezik,
hogy az agy fejlédését — altalanos korvo-
nalaiban —nem a genetikai tényezdk hata-
rozzak meg. Ezt jelzi az is, hogy a legfébb
emberi agyi tulajdonsagok reprezentacitia,
példaul az altalaban balféltekés beszéd, id6-
érz€k, logikus gondolkodas, vagy az inkabb
jobb féltekés muzikalitas, térérzékelés, krea-
tivitas ugyanakkor nem random modon
alakul ki a fejlédés soran: ittis tetten érhetck
a gének. Az a tény, hogy a homloki lebeny
(az alkotas, a logikus gondolkodas, s attéte-
lesen a verbalis intelligencia, Changeux sze-
rint a ,civilizacio szerve”) emberben a kéreg
29 %-atteszi ki—szemben a csimpanz 17 %-
aval, a kutya 7 %-aval, ugyancsak egyértel-
muen gén-szabalyozasra utal. Azazonban az
elébbiekbdl nyilvanvalo, hogy a magatartas,
intellektualis képességek kialakulasa mogott
mukods génszabalyozasok nem kozvetle-
niil determinaljak a mikodés alapjaul szol-
galo rendkiviili bonyolultsagl kérgi szerke-
zeteket. Erre még az egész emberi genom
—amely kb. 10" bit informacional is keveseb-
bet tartalmaz (bar ez is 6ridsi szam!) —egészé-
ben is elégtelen lenne, nem is sz6lva arrol,
hogy ennek csak kisebb része foglalkozik az
agyi mikodések szabalyozasaval.

Oriasi szerencsénk, hogy az emberi agyi
képességek kifejlédése, bizonyos képessé-
gek kialakitasa a nyitott genetika program,
azazanature, és az embernél igen hosszira
nyult, a kdrnyezettel integracioban torténd
fejlédési periodus, azaz a nurture Osszjateka-
nak az eredménye. Hasonloképpen fontos
azis, hogy a fejlédési periodus sorain megva-
16sul6 idegrendszeri-agyi plaszticitas, s az
ehhez kothet6 tanuloképesség, adaptivitas
egészséges agy esetén lényegében az egész
felnéttkorra kitefjed . Amiaz agyi tulajdonsa-
gok genetikajat illeti, Dobzhansky, a kivalo
gondolkodo6nak is ismert genetikus, egyik
munkdjaban foglalkozott azzal a sokak altal
elfogadott elképzeléssel, hogy a jellegek,
agyi tulajdonsagok illetve ezek génjei egy-
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mastol szinte fliggetlentl szelektalodnak,
éppugy, mint a hajvagy a szem szinét meg-
hatarozo gének. Dobzhansky azonban kimu-
tatta, hogy nincs arra vonatkozo bizonyiték,
hogy a matematika, a koltészet vagy a filozo-
fiai képességek szamara specifikus génjeink
volnanak. Igaz, egyesek konnyebben tanul-
nak matematikat, masok meg irodalmat,
azonban az 0sszes ilyen adottsag tulajdon-
képpen azember absztrakciora, szimbolikus
gondolkodasra (és beszédre) valo alapvets
képességének manifesztacioja, tiikrozodé-
se. Bar ez a képesség egyénenként kisebb-
nagyobb mértékben kiilonbozhet, a faj, a
Homo sapiens minden nem koros tagjaban
megtalalhat6. Ez az altalanos mentalis kapa-
citas, —amely az embert minden mas allattél
élesen elkiloniti —, rendkiviili médon alkal-
mazkodoképes, s természetesen ismét csak
nem egy adott gén, hanem gének, a heisen-
bergi hatarozatlansagi elvhez hasonléan
meghatarozhatatlan, dinamikusan valtoz6
interakciojanak kovetkezménye. Az ember
mentalis képességeinek kialakulasa—mond-
hatnank Ggy is, hogy a természet ezzel kap-
csolatos biologiai mérnoki munkdja—a torzs-
fejlédés és az egyedfejlédés soran egyarant
mer6ben kiilonbozik az emberi mérnoki
szokasoktol: a kialakitando szerkezet nincs
eldontve, mielétt az agy végleges kifejlédé-
se megindulna. A (mérmoki, genetikai) don-
tések az épitkezés folyamata alatt sziiletnek
—lehetGséget adva Gjabb és Gjabb adaptiv
valtozasok beépitésére a fejl6ds, differencia-
16d6 emberi agyba. Ez ismét csak a nyitott
genetikai program szép megfogalmazasa, s
egyben valasz arra, hogy mért nem lehet az
allatnemesitésben sikeres modszereket az
,okosabb” emberfajilletve az agyi kapacita-
sok genetikai javitdsara hasznositani. Bar
bizonyos természetes szelekciobol, génke-

veredeésbdl, génfelfrissitésbdl adodo folya-
matok igy is lehetségesek az egyes tertilete-
ken él6 csoportoknal, rétegeknél (muzikali-
tas, ritmusérzék, mozgas, kézligyesség),
ezek Dobzhansky megallapitasanak érve-
nyességét nem cafoljak: szamara a fantaszti-
kum éppen az emberi agy genetikai nyitott-
sagu programjaban s az ezzel kapcsolatos
nagymeértékd plaszticitisban, a részletek
elére ki nem dolgozottsagaban, az allando,
egy életre sz6l6 adaptivitisaban van.

Eccles megallapitisahoz kapcsolodva tgy
gondolom, hogy az Univerzumnak ez a
szerkezetében rendkiviil bonyolult, de m-
kodésében valamivel megismerhet&bb pro-
duktuma, azemberi agy, az evolucio, a fejlé-
dés csucsteljesitménye. Vannak, akik emo-
gott, s altaldban a fejlédés motorjaként is
természetfolott erck orok jelenlétével sza-
molnak, masok a természetfolotti erék miko-
désében nem hisznek. Mégis, mindkét felfo-
gas kovetGit egy kozos taborba gytijti az a
parancsol6 kivansag, hogy az ember, azem-
beriség ezt a fantasztikus adottsagot, a csoda-
latos emberi agyat a mainal sokkal kreativab-
ban, a szolidaritast kozpontba helyezve
probaljaa maga ésazegészemberi nemjavara
hasznalni, hasznositani.

Végtil zar6 gondolatként Széchenyit idé-
zem, aki oly sok mindenben tévedhetetlen
josnak bizonyult. O a kévetkezkben hata-
rozza megaz emberi agy, gondolkodas sze-
repéta jove épitésében: ,Az emberi halhatat-
lan lélek, s annak legf6bb széke, az emberi
agy jeloli kia kultira 6svényét, s csak az birja
anemzeteket a lehet6 legmagasabb civiliza-
cios fokra, és semmi egyéb.”

Kulcsszavak: agyfejlddés, plaszticitas, nyi-
tott genetikai program, idegsejtek, szinap-
szisok, kritikus periodus
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Az agy megismerhet&ségérdl szolo irasok
kedvenc inditbmondata aza paradoxon, hogy
haagyunk egy kicsitegyszertibb lenne, akkor
tal egyszertiek lennénk mikodésének meg-
értésehez. A megismerés azonban talan még-
sem a bonyolultsag és egyszerliség viszonyan
mulik, hiszen a sokkal egyszertibb békaagyat
sem értjlik igazan. Egy komplex szerkezetet
akkorismerhetiink meg, ha meg tudjuk épite-
ni, vagy legaldbb ismerjiik keletkezési modjat.
Az idegrendszer elemi szerkezetérdl és
muikodéseérdl kialakult altalanos felfogas
szerint egy idegsejt ingertiletet kiild egy ma-
sikhoz, abban ingertiletet kelt, ami eljut egy
harmadikhoz, ésigy tovabb. Erthetd, hogy a
sok ingertilet Gtjanak valami modon rende-
zettnek kell lennie, hogy ebbdl rendezett ma-
kodés keletkezzék. Ha a rendezettség kiala-
kulasata fejlédés oldalarol kozelitjiik, Sperry
(1963) tobb mint fél évszazados elmélete jut
esziinkbe. Megfigyelte, hogy a béka latoide-
ge regeneral. A szemet 180 °-kal elforditotta,
és regeneraci6 utan az allat forditva latott. Ez
csak ugy volt lehetséges, hogy a szem kiilon-
bo6z6 helyein 1év6 idegsejtek és a latokodz-
pont idegsejtjei kozott valamilyen affinitas
van, és ezérta szem helyzetétdl figgetlentil,
mindig ugyanazon retina és latokozponti
idegsejtek kozott jon létre kapesolat. Altald-
nositva: a kolesonos affinitas specifikus idegi
kapcsolatok, bonyolult szerkezetek kialaku-
lasat biztositja. Ezt a mechanizmust neuron-
specificitdsnak nevezték el.

* A jelen tanulmany az An Approach to the Complex-
ity of the Brain (Brain Research Bulletin 2001. 55.
11-28.) cimd tanulmany roviditett magyar valtozata.

A felismerés egybeesett a sherringtoni re-
flexelmélet tetGzésével, és atits erejét napja-
inkig megérizte. A vizsgalatimodszerek fejlé-
dése révén a kolesonos affinitas bizonytalanul
meghatarozott koncepcidjat olyan recepto-
rok és ligandok dzsungele valtotta fel, me-
lyek iranyitjak az idegrostok névekedését,
Jetelepitik” a végzddésiiket (a szinapszi-
sokat) a szamukra , kijelolt” helyen, és ezaltal
kialakulnak a ,specifikus” idegi kapcsolatok.
A funkcionalis genomika korszakaban tud-
juk, hogy a rovarokéval és puhatestiiekével
azonos genetikai program szerint tagolodik
kozponti idegrendszeriink elGagyra, kozép-
agyra, utdagyra és gerincvel6re (Edelman,
1998). Aztis tudjuk, hogy ezen beliil a kiilon-
b6z6 izmainkat beidegz6 motoros sejtek fej-
l6dését egymastol eltérd genetikai progra-
mok irdnyitjak. A kilonb6z6 programok
meghatirozzak a sejtek jellegzetes nyul-
vanyrendszerét (dendritfajat), és az eltéré
dendritfaji mozgat6 idegsejtekhez eltérd
motoros mikodések kapcsolhatok (Briscoe
et al., 2000; Lin et al., 1998). Altaldnositva:
készen all az Gj tipust neuronspecificitas, amit
a differencialodast iranyit6 génszekvenciak
tér- és idobeli aktivitdsa jellemez. Mar csak
gytjteni kell az adatokat, &s megismertiik a
bonyolult szerkezet kialakuldsanak a modjat.

A szamos belsé ellentmondas ellenére is
tetszet6s (konnyen atlathat6) elképzelés to-
vabbfejlesztésnek egy tényezs attorhetetle-
nul ellenall: az elemek sokasaga. Az emberi
agy idegsejtjeinek szima a megismerés
szempontjabol végtelen —a kisérlet szem-
pontjabol békaagyé is —, ezért megfogha-

318



Székely Gyorgy « Komplexitas az idegrendszerben

tobb adatokat kerestink. Az idegsejt hosszi
nyulvanyrendszerével és hatalmas feliileté-
vel élesen kiilonbozik a szervezet tobbi sejt-
tipusatol. Tomegéhez viszonyitott felszine
3-4 nagysagrenddel meghaladja mas sejte-
két. Egy béka motoros idegsejtienek atlagos
felszine példaul 1,5x10° pm?. Ezen a felszi-
nen mintegy 5x10% szinapszis végzddik. Ez
hozzavetSlegesen huszonot szinapszist
jelent 100 pm*ként (Birinyi et al., 1992). Ha
a szinapszisoknak csak a szazad részét vesz-
szlk, akkor is 6tszaz helyet kellene ,specifi-
kalnunk” a fentiek értelmében. Ha meggon-
doljuk, hogy az idegrostok végzédésiik elott
duasan elagazddnak, vagyis sok szaz, sok ezer
mas idegsejten végzddnek, a specifikalando
rostok és végzodési helyek szama teljesen
osszezavarodik, és a végtelen felé tart.
Ezakép a mikodési oldal fel6l tovabb
bonyolodik. A szinapszisnal egy kis vegyi
anyag (transzmitter) felszabadulasaval jaraz
ingertlet atadasa. A transzmitter a szinapszis
alatt lévé membranreceptor kozvetitésével
fejti ki hatasat. Ez lehet a sejt serkentése vagy
gatlasa, azaz ezen allapotok valamilyen szin-
t létrehozasa. Ha tobb szinapszis kozel egy-
idejli hatasara a serkentés elér egy adott szin-
tet, olyankor a sejt kistil, vagyis ingertiletét
mis sejteknek tovibbitja. Hogy melyik 4lla-
pot és milyen szinten jon létre, az figg a
transzmitter fajtajatol, a receptor tulajdonsa-
gatodl és az idegsejt aktudlis allapotatol. A
transzmitterek szima ugyancsak nagy —kulo-
nosen ha a nagyobb molekulja, tgyneve-
zett bioaktiv peptideket is szamitjuk —, akar
tobb szaz is lehet. A transzmitterek jo része
szinapszison kiviil is el6fordul a sejt kozott
térben, amely mintegy 20 %-a az agy térfo-
gatanak. Ezek a ,szabadisz6” transzmitterek
a szinapszison kiviili, extraszinaptikus recep-
torokra hatnak, és befolyasoljik a sejt serken-
tési és gatlasi allapotat. A sejt kozotti térben
van még egy cukorbdl és fehérjebdl allo ori-
asmolekula csalad, melynek tagjai a memb-
ranreceptorokhoz kotédve, a sejtvazon ke-

resztiil a sejtmagra hatnak, és igy a sejt €let-
jelenségeit befolydsoljak.

Eza kis attekintés talin megkozelitd keé-
pet ad az idegszovet elképeszté bonyolult-
sagarol. A maga él6, dinamikus valosagaban
nagyon tavol all attol a statikus modelltél, mely-
benazimpulzusok dramldsdnak Gtjat kivanjak
meghatarozni. Otvenezer szinapszis kdzott
egy szinapszis hatasa beolvad a tomegbe.
Amikor szinaptikus és extraszinaptikus transz-
mitterek sokasaga omlik egy idegsejtre, azok
specificitisa 6sszemosodik, és a roppant bo-
nyolult komputacio eredményeként a kombi-
naciok ereddje jelenik meg (Brezina, 1997).
A rendszer szimara tehat egy szinapszis, egy
transzmitter nem tartalmaz informaciot, bar
kisérletben esetleg mérhet a hatdsa. Valami-
féle 6sszhatas lehet relevans az agy szamara,
amukodés alapja a komponensek aggregat
interakcidja lehet. Ha ennyire dinamikus rend-
szerrel allunk szemben, tanulmanyozasa mas
tipust kozelitést kivan.

Komplex, hierarchikus,
lebonthaté rendszerek

A modellt Herbert Simon alkotta meg, aki
képzettsége szerint pszichologus, de a koz-
gazdasagtanban kapott Nobel-dijat (Simon,
1962). Okfejtését a hires Grasmester-példa-
zattal inditja. Egy utca két oldalan egy-egy
orasmester dolgozik, mindketté 6rakat készit,
mindkett6 6rdja ezer darabbdl 4ll, csupan
munkamaodszeriik kiillonbdz6. Az egyik, ne-
vezzilk Tempusnak, darabokként rakja
Ossze az orajat, egyik darabot a masik utan.
Hora, a masik 6rasmester, elGszor tizes blok-
kokat készit, majd azokbdl tizet Osszerakva
szazasokat, véglil tiz szazas blokk adja az orat.
Ha vevajiik érkezik, le kell tennitik az egysé-
get, amelyen dolgoznak, és az darabokra
hullik. Tempusnak tehat darabonként kell
Gjrakezdenie az Osszeallitast, mig Hora kész
blokkjai egyben maradnak, és igy sokkal ke-
vesebb munkat veszit. Kiszamithat6, hogy
ha egyforma gyakorisaggal nyit be hozzajuk
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veve, Hora modszere négyezerszer terme-
lekenyebb, mint Tempusé. Ha a természet
is Hora modszerével hozza létre a komplex
rendszereket, akkor azok tobbnyire hierar-
chikusak: abban az értelemben, hogy egy-
massal kapcsolatban all6 alrendszerekb6l
allnak, mely alrendszerek ismét hierarchikus
szerkezetliek — és igy tovabb a legegysze-
rtibb szerkezetl elemi alegységig. A hierar-
chidban az alrendszerek ala- és folérendelt-
ségi viszonya nem donté.

Fizikai és biologiai komplex rendszerek
—folytatja Simon —véletlenszerten keletkez-
nek egyszerd alkotorészeikbdl. A proba-sze-
rencse véletlenszer(iségét azonban szelekcio
iranyitja. A szelekcio szerepére az emberi
problémamegoldasbol hoz példat. Ahogy a
megoldas felé mutato kérdések-valaszok a
barkochba jatékban jelzik a helyes irinyt, Ggy
jelzi a stabil atmeneti formdk megjelenése
azevolicio helyes folyamatat. Minden lépés
—helyes vagy hibas — informaciot kozvetita
kovetkezs lépés megtételéhez.

Ezen a ponton Simon okfejtése érdekes
modon talalkozik Eigennek a makromoleku-
lak prebiotikus kialakulasaval kapcsolatban
megfogalmazott elképzelésével (Eigen,
1971). Egyensulyi allapottol tavol allo rend-
szerekben, meghatarozott feltételek teljest-
lése esetén, template” tulajdonsaggal rendel-
kez6 molekulak alakulhatnak ki, melyek onre-
produkci6 révén tovabb szaporodnak. A felté-
telek egyik fontos pontja kozbiilsé formak
kozotti szelekcio lehetGsége. Mindkét szerzé
egymastol figgetlentil leszogezi, hogy nem
a ,szabad energia” vagy a naptol szarmazo
negentropia, hanem szamos kdzbiilsé forma
megjelenése biztositja a szelekcio lehetGségét
ésa folyamat gyors lezajlasat. Eigen tigy fogal-
maz, hogy e viszonylatban ,,information
arises from, or gains value by, selection”.
Osszefoglalasul két tétel szogezhetd le:

1. Komplex formak egyszerti formakbol
keletkeznek szelektiv, proba-szerencse fo-
lyamatokban.

2. A szelekci6 forrasai lehetnek:

(D) feedback jelzések a proba-szerencse
sikerérdl,

(ii) korabbi tapasztalatok, mint kozti for-
mak, csokkentik a proba-szerencse
mennyiseget.

Ha hierarchikusan strukturalt a rendszer,
akkor szét is bonthato, éspedig az alosztalyok
kozotti interakciok erejétdl fliggden kony-
nyebben vagy nehezebben. Az alosztalyon
beltil a komponensek interakcidja dltalaban
er6sebb, mint az alosztalyok kozott. Mivel a
kilonboz6 rendszerekben ezek a koleson-
hatasok nagyon kiilonbozéek lehetnek, az
altalanositas kedvéért Simon bevezette a
csaknem lebonthato rendszer fogalmat, és
az alabbi tételeket allapitotta meg.

3. Csaknem lebonthat6 rendszerekben,
rovid tavon (térben-idében) az egyik alosz-
taly magatartasa fiiggetlen egy masik alosz-
taly magatartasatol.

4. Hossza tavon: az egyik alosztily ma-
gatartasa csupan altalanosan, aggregat mo-
don befolyasolja egy masik alosztaly maga-
tartasat.

5. Az alosztalyok kolcsonhatasanak a
vizsgalataban a részletek elhanyagolasa nem
jarlényeges informacioveszteséggel.

Ezek a nagyon kemény tételek egy kis
magyarazatot kivinnak. Vegylik példanak a
tidé és a vese kolesOnhatisait, mindkettd
szervezetiink egy-egy alosztalyat képezi. A
lebonthat6sag értelmében gondolatban elva-
laszthatjuk 6ket egymastol. A tid6 feladata
a széndioxid kivalasztasa és az oxigén felve-
tele, a vese feladata az oxigenizalt vér meg-
tisztitasa az anyagcsere végtermékeit6l. Le-
egyszerUsitve: a tidének sziiksége van a
megtisztitott vérre, a vesének az oxigenizalt
vérre. A két alosztaly szétvalasztasa utan azt
tapasztaljuk, hogy egy rovid ideig mindkét
szerv hibatlanul mikodik, de hossza tavon
mar nem nélkiilozhetik egymast. A vér oxi-
genizalasa a tidé légholyagocskaiban torté-
nik, amibdl sok milli van mindkét tidében.
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A vér tisztitdsa a vesetestecskék csatorna-
rendszerében torténik, ezekbdl is sok millié
van. Igencsak bajos lenne megallapitani,
hogy melyik léghdlyagocska melyik vese-
testecske szamara véroxigenizalja a vért, és
melyik vesetestecske melyik 1égholyagocs-
kanak tisztitja a vért. Tehat hossza tavon a
két szerv — ha ugy tetszik: a két alosztaly —
aggregat kolcsonhatasban van. Ez mindjart
magyarazza az 5. tételt: semmi informaciot
sem vesztettiink a két szerv kolcsonhatasa-
nak vizsgalataban aziltal, hogy nem hataroz-
tuk meg pontosan az egyes léghoélyagocs-
kak és vesetestecskék kapcsolatat.

A két szerv szerkezeti vizsgalata Gjabb
tulajdonsagot tar fel. Ha egy légholyagocskat
megyvizsgaltunk, a kovetkezd megvizsgalasa
mar nem ad Gjinforméciot, legfeljebb annyit,
hogy azis ugyanolyan. Altalinositva: a hier-
archikus szerkezet komplex rendszerek
strukturalisan redundansak. J6 példa lehet
még a hiiszaminosav, melyek kombinacioi-
bol elképeszté szamu fehérjemolekula épiil
fel. Tehataz 5. tétel kiegészitésére felirhatjuk:

6. Hierarchikus, csaknem lebonthat6 rend-
szerek megkozelit6 hiiséggel leirhatok Ggy
is, hogy az 0sszes lehetséges kolcsonhatasnak
csupan a toredékét vessziik figyelembe.

Ezek utan a kérdés az, hogy vajon tala-
lunk-e az idegrendszerben olyan példakat,
melyek ezeket a nagyon keményen fogal-
mazott és nehezen taimadhat6 tételeket tel-
jesitik.

A gerincveld végtagmozgato szerkezete,
mint hierarchikus, csaknem lebonthaté
rendszer

A g6ték nagyon alkalmas kisérleti allatok.
Felnétteken, embridkon egyarant nagyon jol
lehet dolgozni, a kozponti idegrendszer
ktlonbozo részeit izolalni és mikodéstiket
megtfigyelni. Ilyen kisérletekbdl dertilt ki,
hogy a gerincvelének van egy specialis sza-
kasza, amely képes (és csak ez képes) a
végtagot koordinalt médon mozgatni. Ezta

szakaszt els6 lefrasa utan (Székely, 1963)
kozponti jel generatornak (central pattern
generator, CPG) nevezték el, mely nevet
azota sok mas hasonlé mikodésd idegi
kozpontra is alkalmazzak. A kisérlet menetét
az 1. &bra mutatja. Baloldalon két fiatal géte-
embiri6 lithato, melyeken mérjol felismerhe-
t6k az egyes szervtelepek. Ezek kivaghatok,
atvihetSk egy masik embrioba, ott minden
probléma nélkil megtapadnak és tovabb
fejlédnek. Ha egy par ,potlabat” az embrio
oldalaba tiltetlink, azt a gerincvels hati szaka-
szabol ered6 idegek latjak el, és azilyen vég-
tag mozdulatlan marad. Ha azonban a gerinc-
vel6 megfelel6 (a CPG-t tartalmazo) szaka-
szaval kicseréljiik a hati szakaszt, a betiltetett
végtagpar a sajat mells6 végtagokkal szin-
kronban fog mozogni. A kisérlet Gigy is megis-
mételhets, hogy a hatso6 végtagpar szintje-
ben 1évé gerincvelbszakaszt vissziik ata hati
gerincvel&szakasz helyére. Ilyenkor a har-
madik végtagpar a hats6 végtagok ritmusa-
ban mozog, fliggetlentil a betiltetett végta-
gok hatso vagy mellsé jellegétdl.

A gerincvelének a CPG-t tartalmazo sza-
kaszatteljesen izolalhatjuk oly médon, hogy
aztegy idésebb embrio kifejlett hatuszonya-
ba visszik at, és vele kozos csatornaba egy
végtagot helyeziink. A beidegzés utan a
végtag szabalyos lép6 mozgast végez, amit

P

1. abra e A vel6ess és a végtagtelep
embriokori atlltetése és felndtt allaton
az atultetett végtagok mozgasa.
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az izmokbdl elvezetett mikodési aramok
regisztralasaval is igazoltunk. Kontrollkisér-
letekben, melyekben a hat tertiletérdl vettitk
a gerincvel&szakaszt, csupan rendezetlen,
rangd mozgasokat lattunk. Mindebbdl fontos
kovetkeztetéseket lehet levonni. A végtag-
mozgatd CPG-t tartalmazo gerincvel6darab
az idegrendszer tobbi részétdl elvalasztva,
periférias visszajelzés nélkil is autochton
modon képes a végtagot szabalyos 1€ps
mozgasba hozni. Ez mindenesetre a lebont-
hat6sag egyik formajatigazolja.

Felndtt gbte gerincvelGjét a nyaltvels fo-
lott végzett harantmetszéssel elvalaszthatjuk
az agy tobbi részetdl. Az allat atmenetileg
megbénul, de mikor az altatasbol felébred,
elkezdi mozgatnia végtagjait. Ha a bére csip-
kedésével kicsit megbiztatjuk, szabalyosan
jarni kezd, bar igen nehézkesen halad. A
kisérlet azt mutatja, hogy a nyultvel6-gerinc-
vel6 tengelyben van az az idegi szerkezet
(feltehetGen CPG-k formdjaban), amely a
négy végtag diagonalis koordinaciojat a
magasabb idegkozpontoktol fliggetlentil is
képes iranyitani. Ennek a lebonthat6sagat
vizsgaltuk mega 2. abréan bemutatott, kissé
bonyolult kisérletsorozatban (Brindle és
Székely, 1973).

Az embri6 hossztengelye mentén, ki-
lonboz6 helyekrdl kiillonb6z6 hosszasagu
szegmentumokat vagtunk ki. Ezeket a gaz-
daallat oldalaba tiltettiik, ahol vérellatasat
megkapta, de fliggetlen maradta gazda ideg-
rendszerétdl. A végtagok kindvése utin azok
mozgasat figyeltiik. Az 1-es csoportban a
transzplantitum a mellsé végtagot mozgatd
gerincvel6i szakaszt tartalmazta. A végtagpar
nem a szokasos alternal6é mozgast végezte,
hanem evez&csapasszerien szinkronban
mozgott. Alternal6 mozgast a masodik cso-
portban lattunk;, itt a transzplantatum hosz-
szabb volt, a nyultvel6t is tartalmazta. Mikor
egy finom eszkozzel atvagtuk a nyultvel5-
gerincvel6 hatart, az alternald mozgas szin-
kronmozgasba ment at. Ha tovabb rovidi-

tettik a most mar végtagi gerincvel6sza-
kaszt, a szinkronmozgas dsszezavarodott, de
azegyes végtagok koordinalt mozgisa meg-
maradt. A 3. és 4. csoportban ugyanezt kap-
tuk a hatso végtaggal. Ha a hati gerincvel&
egy darabja és a hatso végtagnak megfeleld
szelvények voltak a transzplantatumban, ak-
kor alternal6 mozgas jelentkezett. Szinkron-
mozgast figyeltiink meg, ha a transzplanta-
tum csak a végtagi gerincvel6t tartalmazta.
Az5. és 6. csoportban tandem transzplanta-
tum van. A mells6 végtagpart tartalmazo
embriddarabot 6sszenovesztettiik egy ma-
sik mells6 végtagi darabbal, illetve egy hati
gerincveldt tartalmaz6 embriodarabbal, és
igy transzplantaltuk. Nem kis meglepetésre
a végtag par alternal6 mozgast mutatott,
illetve az 5. csoportban a gazdaillathoz kozeli
végtagok szinkronban, a tivoliak alternal6an
mozogtak. Ha a két gerincvelGszakaszt szét-
valasztottuk, akkor a végtagparok szinkron-
ban mozogtak.

Az eredményeketa 2. dbra segitségével
magyarazhatjuk. Az a megfigyelés, hogy ha
magat a végtagmozgato gerincvels szakaszt
csonkitjuk (2. csoport), akkora szinkronmoz-
gas megzavarodik, de az egyes végtag koor-
dinaci6ja megmarad, arra utal, hogy a gerinc-
vel6 két felében van egy-egy CPG, és még
egy masik szerkezet, amely a szinkron m-
kodést iranyitja. A nyultvel6ben is van egy
szerkezet, esetleg egy CPG, melynek hatasa-
raazalternalé mozgasminta létrejon. Nagyon
valoszinttlen, hogy a nytltvelsi szerkezet
impulzussorozata meghatarozott, ,specifi-
kus” palyakon jutna a gerincvel6be. Akkor
nem tudnank értelmezni, hogy egy masik
végtagi vagy egy hati, gerincveldi szakasz
miért valtja ki ugyanazt a hatast. Ismert, hogy
az isz6 mozgast vezérls jobb-bal alterndlo
mukodés halaknal és kétéltieknél a gerinc-
veld teljes hosszaban kimutathat6. Kézen-
fekv6 a gondolat, hogy az Gszast irinyitod
CPG-k hatasara alakul ki az alternal6 lép&
mozgas. Minthogy az alternalé mozgas
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szempontjabol a nytltvels, a végtagi gerinc-
vels és a hati gerincvel6 felcserélhetd, ez
aztjelzi, hogy az isz6 CPG nem ,specifikus”
idegi kapcsolatok tjan, hanem aggregat
modon fejti ki hatasat. Mindenesetre az ered-
meények egyértelmien mutatjak, hogy a

jarast iranyit6 rendszer tobb alosztalybol 4ll,
melyek szétbonthatok (6ssze is rakhatok),
ésaggregat kolcsonhatisban vannak.
Aggregat kolcsonhatasokra sok példat
lehet még talalni az idegrendszer mikodeé-
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2. 8bra e A nytltvels-gerincvelS tengely mozgasiranyitd szakaszainak dbrazolasa block-
diagramban. A diagram egyes részei mellé illesztett rajz szemlélteti a végtagok mozgasat.
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megbénitott géte béringerekkel kivaltott
jarasa. A béringerek aggregat modon ,be-
kapcsoljak” a CPG-ket, és az allat 1épked.
Ugyancsak aggregat kolcsonhatas van az
agykéreg és a gerincvel$ mozgato sejtjei ko-
zott. A leszallo agykérgi rostok ugyanis nagy
terlileten végzodve, el6bb tobb szaz kis kozti
idegsejtnek adjak at az ingertiletet, amely
igy tobbszori attét utan aggregat modon éri
el a motoros sejteket.

A 6. tétel példajara szolgalhatnak azideg-
rendszerben rendszeres szabalyossaggal is-
métl6do szerkezetek, a modulok. A gerine-
vel6ben korong alakit modulok vannak, a
kisagyban egy-egy Purkinje-sejt nytlvany-
rendszere altal meghatirozott szabalyos te-
rlletek, az agykéregben oszlopos elrende-
z6désti modulok talalhatok (Szentagothai,
1974). A csikolt testnek és mas agyrészek-
nek is megvannak a maguk jol meghataro-
zott funkcionalis és morfologiai moduljai
(Gerfen, 1992). Maguk a modulok is ariny-
lag kevés tipusu (bar nagyszamu) idegsejt-
bél allnak. A modulokon beltili és a modulok
kozotti kdlesonhatasok tanulmanyozasa az
idegrendszer kutatasanak allandé napi téma-
ja, €s az eredmények nagyon arrafelé hajla-
nak, hogy itt is aggregat hatisok mikodnek.

A szelekcid jelentdsége hierarchikus,
csaknem lebonthaté rendszerek
szervezOdésében

Az eddigiek soran sikertilt szimot adnunk a
3-6. tételek megallapitasairdl, miszerint az
idegrendszer szervez&dése valoban hasonlit
a cimben megjelolt rendszerhez. Mostaz 1.
és 2. tetel megallapitasait vizsgaljuk meg,
melyek szerint az ilyen rendszerek az egy-
szeribb komponensekbdl szelektiv proba-
szerencse réveén jonnek létre. Nyilvanvaloan
nem arrol van sz6, hogy sokmilli6 idegsejtet
Osszeomlesztiink, és varunk a szerencsére.
Mint emlitettem, ismert genetikai folyama-
tok alakitjak ki az agy részeit, és ezeken beltl
egyre tobb terlileten valik ismertté a részekre

jellemz6 sejttipusok kialakulasanak geneti-
kai irinyitasa. Ahhoz, hogy az agy mikodési
és organizacios elvének megismeréséhez
kozelebb kertilhesstink, a szerkezeti rende-
zettség valamilyen szint( kialakulasanak di-
namikajat kell megtalalni. Ha a szervez6dés
proba-szerencse Utjan torténik, alapvetd
fontossagu a szelekcios mechanizmusok fel-
ismerése és forrasuk felderitése. Az ideg-
rendszer a maga dinamikajaval sok forrast
Kkin4l.

1. Az idegsejtek kozotti kapesolatok
iranyitottsaga és az idegsejtalakok genetikai
meghatarozottsiga a szelekcio fontos for-
rasatképezi. Az el6bbire a latéideg és a lato-
kozpont kozotti 6sszekottetések kialakula-
sara vonatkozo adatok utalnak, melyek sze-
rinta ndovekv idegrostok végén 1évé specifi-
kus ligandok a sejtek specifikus receptorai-
hoz kotédnének (Drescher et al.,1997).
Feltételes modot hasznalok, mert ezeket a
specifikus ligand-receptor kapcsolatokat sejt-
szinten még nem sikertilt kimutatni, és van-
nak kisérleti adatok, melyekre az elképzelés
nem alkalmazhat6 egyértelmien (Székely,
1990). Az idegrost-novekedés iranyitottsiga
nem a szinaptikus kapcsolatok viszonyat,
hanem nagyobb palyarendszerek anatomiai
helyzetét jelolheti ki. Fontosabbnak tiinik a
sejtalak determinacitja, amire a gerincvels
motoros sejtjeivel kapcsolatban mar emli-
tettem példat. Ugyanigy kiilon genetikai
programjuk van az agytorzsi motoros sejtek-
nek, de mas kozti sejtek differencialodasanak
is. Ez abbol a szempontbol érdekes, hogy
egyes esetekben a genetikai kontroll jelleg-
zetes dendritfat alakit ki, és ezekhez megha-
tarozott miikodést rendelhetiink. Igy példaul
a gerincvelS végtagmozgato tertiletén olyan
motoros sejtek vannak, melyek kizarolag ott
talalhatok, és melyek genetikai programja
eltér a tobbiétdl. Feltételezhets, hogy a dend-
ritelagazodas geometriai mintazatanak a kor-
nyezd szinapszisok valogatasiban szelekcios
jelentGsége van, és eza muikodes kialakitasa-
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nak egyik tényezGije lehet. Erre utal az a vizs-
galat, melyben a béka szajzarasat és -nyitasat
iranyit6 motoros sejteket alakjuk harminckét
morfologiai parameétertk alapjan, multivari-
ans statisztikai modszerrel, amivel ezeket a
sejteket két, funkciondlisan kiilonbdz6 cso-
portra tudjuk szétvalasztani (Matesz et al.,
1995). Tobb hasonlo példat lehetne még
emliteni, ahol genetikailag determinalt ideg-
sejtalakhoz jellegzetes miikodés rendelhetd,
de nyilvanvalo, hogy az idegi kapcsolatok
szamtalan sokasaganak elrendezésében epi-
genetikai mechanizmusoknak is szerepet
kell hagynunk —, hiszen még az egypetéjt
ikerparok agyveleje sem azonos.

2. A proba-szerencse mechanizmusok
eredmeényeinek visszajelzései barmely rend-
szer szerkezetének a kialakitasaban dontd
fontossagtiak. Kozismert, hogy a periférias
eseményekrdl érkezd kilsé feedback jel-
zések milyen szerepet jatszanak az ideg-
rendszer mikodésében. Az idegrendszer
kutatasaban reneszanszat €li az 1951-ben
két, egymastol fliggetlen tanulmany (Sperry,
1950; (von) Holst, 1950) altal leirt belsd feed-
back mechanizmusok vizsgalata. Ezaz agyi
hierarchia kiilonb6z6 szintl kdzpontjai ko-
zott létrejovs oda-vissza jelzésekbdl all,
mintegy ellen6rzi az elinditott idegi impul-
zussorozat irdnyat, intenzitasat és egyéb
paramétereit, ismételt lehetGséget adva
mindezek modositisira. Ugy gondoljak,
hogy automatikusnak latszo cselekvéseink
pontossiga mogott ezek a mechanizmusok
allnak.

3. Az idegi mikoddés dinamizmusa mo-
gottaz idegszovet nagyfoka alaki és miko-
désbeli plaszticitasa all. A mar egyszer kiala-
kultforma, az idegsejtek nytlvanyrendszere
kuls6 behatasra valtozhat. Ismert, hogy a
dendritek dasabban dgazodnak el a kisér-
letesen megnovelt impulzusmennyiség ira-
nyaba, masrészt elsorvadhatnak valamely
input csatorna elzarasakor. Az idegszovet
nagyon érzékenyen reagal a use-disuse

elvére. Nagyon sok idegsejt dendritién apro,
tiskeszerd nyGlvanyok vannak, melyek
mind szinaptikus helyek. Ezek szambeli val-
tozasa kiilonboz6 hasznalat-nemhasznalat
kisérletekben kimutathato.

A mukodésbeli plaszticitaisnak a kiilon-
boz6 gatlomechanizmusok altali manipulalas
ad szinte attekinthetetlen lehet&séget a
funkcionalis organizaci6 alakitisara. Sok
szinaptikus végzédésen til egy masik szinap-
szis, amely gatolhatja, vagy éppen serkent-
heti annak mikodését. Néhany gatlo sejt
nyulvanyrendszerén keresztiil mas idegsejt-
csoportot Osszehangoltan gatolhat, majd fel-
szabadithat a gatlas alol, ezaltal mikodésik
ritmikus szinkronizacijat idézheti el6. Ennek
amukodésnek a tanulasban tulajdonitanak
jelentGséget (Freund, 2001). A gatlas ala kert-
16 gatlo sejt a gatlas gatlasaval hirtelen akti-
vitast valthat ki. Gatlasok kortilhatarolhatnak
aktiv tertileteket, és csak valogatott sejteket
engednek mikodni. Ezt kollaterialis gatlas-
nak nevezik, fontos szerepe van a latasban.
Sok helyen vannak Gn. alv6 szinapszisok,
melyek bizonyos input csatornak megszin-
tetésével szabadulnak gatlas aldl, és varatlan
hatasuk jelentkezik. Mindezek teljes attekin-
tése kiilon tanulmanyt igényelne.

4. A korabbi tapasztalatok csokkentik a
probilkozasok szamat. Ezt Ggy is felfoghat-
juk, minta tanulasnak az idegi organizaciora
kifejtett hatasat. A fejl6dé idegrendszer ta-
pasztalatokat gyUjtve mintegy programozza
onmagat, és a fenti mechanizmusokat hasz-
nalva alakitja ki sajat funkcionalis organiza-
ciojat. Ez a tanulasi forma az agy minden
szintjén lehetséges, s6t—a korabbi elképze-
léstdl eltérGen —még a gerincveld szintjén is
(Wolpaw, 1997). Az ilyen ,ontogenetikai”
tanulas mellett roppant fontos a  filogene-
tikai” tanulas, mikor nemzedékek adjak at
tapasztalataikat. Ez lehetséges tanitas, utan-
zas révén, de elképzelhets az eredeti DNS
szekvencia megvaltoztatasa nélkuli atoro-
kités is. A DNS-ben tarolt informaciot a transz-
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kriptor fehérjék meghatarozott kombindcitja
és hatasanak tér- és idébeli szekvencidja hivia
le. Ezek legtobbje nem idegszovet-specifi-
kus. A csontszovet differencialodasat iranyito
faktornak példaul alapvets szerepe van az
idegszovet organizacidjaban. A transzkriptor
kombinaciok tér- és idébeli megjelenésének
alig észrevehet6 valtozasai genetikusan rog-
zithetik a filogenetikai tanulast. A probléma
részletes vizsgalata messze vezetne az agy
evoluciojanak igen fontos kérdésében.

5. Ujabb vizsgalatok egyre nagyobb
jelentGséget tulajdonitanak a mar emlitett
extraszinaptikus informacioatvitelnek (Vizi,
2000). A kisérletek nehézsége miatt ez a
terlilet még meglehet&sen felderitetlen. A
sejt kozotti térben szabadon talalhat6 transz-
mitterek, bioaktiv peptidek, hormonok és
szénhidrat tartalmu fehérjék extraszinaptikus
receptorokhoz kotédve befolyasoljak az
idegsejt ingertileti allapotat, anyagcseréjét
és differencialodasat. Ezek a hatasok a
szelekcids folyamatok tovabbi szamtalan
forrasatkinaljak.

Mindezek alapjan ugy tinik, hogy az
idegi impulzusok aramlasi Gtvonalanak egy
része genetikailag rogzitett, masik része epi-
genetikusan, szelektiv proba-szerencse tGtjan
alakul ki. A két rész kozotti aranyt nem is-
mertjiik, de az 5. és 6. tétel alapjan a valdsagot
az Osszes részletjelenség feltarasa nélkil is
megismerhetjikk. Biztosra vehets, hogy a
szelektivitison alapul® 6norganizacios rend-
szerben az egyedi szinapszis helyét és hatasat
—azidegrendszer bels6, dinamikus logikaja-
boél adoddan —sosem ismerhetjitk meg. Ez
ugyanis csak egy statikus rendszerben lenne
lehetséges, amely alkalmatlan az életfolya-
matok szabidlyozasara. Dinamikus meghata-
rozatlansagabol eredé teljesitményét az
emberi agynal csodalhatjuk, amely végtil is,
éppen ezen tulajdonsaganil fogva, megis-
meri a megismerés hatarait.

Kulcsszavak: a bonyolultsag szerkezete; ag-
gregate kolcsonhatésok, szelektiv proba-
szerencse; sejt- és szOvetdifferencialodas;
az idegszovet szervezddése
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BONYOLULTSAG ES EGYSZERUSEG
ANALOGIKAI HULLAM-
SZAMITOGEPEKBEN ES NEHANY IDEGI
JELENSEG MODELLJEBEN

Roska Tamas
az MTA rendes tagja, kutatoprofesszor, MTA SZTAKI

Bevezetés

Egy galamb, egy szocske vagy egy légy
olyan képességekkel bir, amelyek utinzasara
sem a mai digitalis szuperszamitogépek,
sem robotok vagy vadaszgépek sem képe-
sek. Egy olyan egyszertinek tiné kérdés
megvalaszolasara, hogy egy ny(l szemének
mekkora a szamitasi komplexitasa vagy
teljesitménye, az elmult dtven évben kidol-
gozott nagyszer(d szamitastudomanyi appa-
ratus elvileg is alkalmatlan. Jelen esszében
felvazolunk néhany olyan példat az elmualt
néhany év tudomanyos eredményeibdl,
amelyek talan egy Gj vilagot nyitnak a szami-
togéprol alkotott fogalmainkban, €s nemcsak
Gjfajta ,,analogikai” szamitogépeket eredmé-
nyeztek, de egyben valaszt adhatnak az €l
vilag informaciotechnikajanak néhany fon-
tos kérdeésére, példaul kozelebb visznek az
idegrendszer néhany alapjelenségének
megértéséhez is. Egyuttal talan Gjfajta meg-
vilagitasba kertil a szamitasi komplexitas is.
A digitalis szamitdgépek ,.egyszerd” vilaga
Milyen bonyolult egy szamitogépprogram
egy adott feladat megoldasaban?

Az elmult 6tven évben az erre a kérdésre
adando valasz keresése soran—a digitalis sza-
mitogépek és elemi utasitasaik, valamint
ezek integralt aramkori megvalositasai

fényében —kialakult, és mély eredmények
soraban csiszolodott egy diszciplina: a
szamitasi komplexitas elmélet.

Ennek leegyszerGsitett lényege roviden
talan igy fogalmazhat6 meg: egy adott fel-
adat méretétdl fliggben milyen mértékben
né a megoldashoz sziikséges miiveletek
szama. Példaul ha n szama varost akarunk
bejarni, mindegyiket egyszer meglatogatni,
akkora minimalis utazasi hosszt jelent6 varos-
sorrend meghatarozasanak a varosok sza-
manak novekedésével parhuzamosan na-
gyon né a szamitasi igénye, miveletszama.
A ,nagyon” mondjuk exponencialist jelent,
azaza muveletszam K-e"-nel arinyos. A fenti
feladatban, amelyet ,utaz6 tigynok” prob-
lémanak is neveznek, a bonyolultsigot a
keresés bonyolultsiga jelenti.

Vannak azonban ,konnyd” problémak is,
amikor a ,nehéz” feladatokkal ellentétben a
sziitkséges miveletszam N-nel linearisan
vagy négyzetesen (N2 stb.), azaz polinom
rendben né.

Es vannak a digitilis szimitogépekkel
megoldhatatlan problémak: példaul annak
eldontése, hogy egy egész szamokon értel-
mezett polinomnak altalaban van-e az egész
szamok kozott gyoke (megoldasa).

Szintén megoldhatatlan sok feladatban
annak meghatarozasa, hogy mekkora a fel-
adatot megold6 program minimalis hossza.
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Az elmult 6tven évben a fenti elvi bo-
nyolultsag gyakorlati probléma is volt, mert
az egyre hatékonyabb mikroprocesszorok-
ban a chip feltlete és hédisszipacioja gya-
korlatilag megmaradta nagyjabol 1 cm?, illet-
ve 1 W tartomédnyban. Igy a keres6 tipust
feladatokban a program lefutasi idejét méré
muveletszam az egyetlen 1ényeges gyakor-
lati bonyolultsagi mérték volt.

Az elmult par évben azonban észreve-
hettiik, hogy a mikroprocesszoroknak egyre
nagyobb ,hazuk” van, ugyanis egyre tobbet
disszipalnak (20-30-40 W), és ezért egyre
nagyobb hiitéegységek sziikségesek hozza-
juk. A nagyobb gépek riadasul 2, 4, 8 vagy
akar tizezer chipet is igényelnek (a memo-
ridkon kiviiD). A val6di szamitasi bonyolult-
sagnak tehat a megoldasi idé mellett a szili-
ciumfelilet és a disszipacid mértékét is
tigyelembe kell vennie (el6bbi a m?, utébbi
a MW nagysagrendjébe is kertilhet).

A szamitas —altalanos értelemben a fel-
adatmegoldas—bonyolultsaga és a szamit6-
gép bonyolultsaga tehat 6sszefligg.

A 80-as évek végén, majd a 90-es évek-
ben ez az egyszerd, szép vilag azonban ezen
talmenden is megvaltozott. Kiderult, hogy a
valos szamokon, majd a képfolyamokon
értelmezett szamitogépekben egészen mas
nehézségi paraméterek lépnek be, mint a
méret, masrészt a klasszikus elmélet olyan
egyszerlnek latsz6 kérdések értelmezése-
vel sem tud mihez kezdeni, mint példaul az,
hogy mekkora egy retinamodell szamitasi
bonyolultsaga.

Jelen irasunkban ez utébbi kérdésekkel
foglalkozunk.

A val6sokon értelmezett szamitdgépek

1989-ben Lenore Blum, majd Steve Smale és
Michael Schub egy Gjfajta szamitogépmodellt
vezettek be, amely nem egész szamokon,
hanem folytonos, Ggynevezett valos
értékeken dolgozik. Az adattipus kivételével
minden mas diszkrét és iterativ maradt.

Kiderlt azonban, hogy ezeken a Newton-
gépnek is nevezett szamitdgépeken—a valo-
sokon értelmezett ,univerzalis gépeken”
(Universal Machine on Reals, UMR) —masok
a megoldhatatlan és a nehéz problémak,
mint a klasszikus, egészeken értelmezett
univerzalis gépeken (Universal Machine on
Intergers, UMZ). A val6sokon értelmezett
univerzalis gépen megoldhatatlan annak
eldontése, hogy egy adott érték rajta van-e
egy egyszer(en definialhato, de latvanyra bo-
nyolult képen, az tgynevezett Mandelbrot-
vagy Julia-halmazokon. Itt is vannak ,nehéz”
feladatok, de ezek is masok, mint példaul az
utazo6 tigynok probléma. Példaul tobb poli-
nom esetén kérdés, hogy van-e k6zos valos
gyokiik. Az eldontéshez sziikséges miveleti
szam exponencidlisan né, és a polinom val-
tozoinak szamat is noveli.

Bar ez idaig a valdsokon értelmezett uni-
verzalis gépnek sem direkt elektronikai im-
plementacioja, sem €l6 rendszerbeli megfe-
lelGje nincs —jollehet a digitalis szamitoge-
peken emulalt verziojat nap mint nap hasz-
naljuk —, mégis fontos kérdésekre mutatott
ra. Példaul arra, hogy a szamitasi bonyolultsag
nemcsak a mérettél, hanem mas paramé-
tert6l, példaul a pontossagtol is fligghet. S6t
lehet, hogy ezek fontosabbak, mint a feladat
mérete: ez utdbbi esetleg egyaltalin nem
mérvado.

A képfolyamokon értelmezett cellularis
analogikai ,,hullam-szamitdgépek”

Ha szamitogépiink alapadatai nem egész
szamok és nem is val6s szamok, hanem
képfolyamok (példaul a videoklipek), ame-
lyekkel a valodi érzékszerveinkben is talal-
kozunk, akkor a cellularis analog-és-logikai
—vagy analogikai — szamitogépek vilagiba
jutunk. Ez az ugynevezett folyamokon
értelmezett univerzalis gép (Universal Ma-
chine on Flows, UMF), amely digitalis érte-
lemben is univerzalis, minden olyan fel-
adatot meg tud oldani, amit egy csupan egész
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szamokon értelmezett gép. Raadasul ezek
a szamitogépek olyan elemi (itt: konnyen
megoldhat6) utasitasokra képesek, mint
példaul egy képfolyamon egy hullam-
egyenlet megoldasa, amelyek a digitalis
szamitogépeken éppen a legnehezebbek.
E szamit6gép formalis leirasa, amelyet CNN
univerzalis gépnek neveziink, csupan
néhany egyszerd analog és binaris logikai
épitGelemet, épitckockat tartalmaz, de ezek-
bdl egy racson, szomszédokat Gsszekap-
csolva és tarolt programozast lehetévé téve
sokat helyeziink el. A CNN az analogikai
cellularis szamitogép magjat, a cellularis
neuralis vagy nemlinearis halozatot jelenti
(Cellular Neural/nonlinear Network). Ez a
sejtautomatihoz hasonlo6, de nemcsak lo-
gikai, hanem id6ben folytonos analog jeleket
iskezel, ésa cellak kozotti interakciok is valos
értékdek. Fizikai megvalositasuk sokféle
lehet: a részben digitalisan utinzott aramkori
megvalositastol egészen az optikai vagy
nanoelektronikai megoldasokig.

Ezek a jhullam-szamito6gépek” viszont
nagyon kozel allnak ahhoz az idegrendszer-
ben miikods szamitasi stilushoz”, amelyet
érzékszerveink tobbsége hasznal, ahol tobb-
nyire analog hullamjelenségek és ,logikai”
(igen-nem) detekciok vannak térben eloszt-
va. Tipikus példak: egy adott sebességtar-
tomanyban mozgd objektum detekcidja,
egy madardal felismerése, egy galamb felis-
meri a parjat, egy bagoly sotétben megtalalja
a hangot ado egeret.

Vajon ebben a szamitogép-vilaghan me-
lyek a megoldhatatlan és a nehéz problémak?
Ez a kutatasi irany éppen most van kibon-
takozoban, de néhany alapveté eredmény
mar van. Az egyik az, hogy itt is vannak
,nehéz” problémak, amelyek koziil éppen
egy keres6probléma bizonyultilyennek. Ez
nem véletlen, hiszen az Gj gép a logikai
keresofeladatokban nem jeleskedik, bar ezt
isugyanolyan jol tudja, mint a tisztan logikai
gép. Ugyanakkor képes egyetlen utasitassal

megoldani olyan feladatokat, amely barme-
lyik masik két gépnek ,nehéz”.

Az is megmutathato, hogy ez a térben
diszkrét, de id6ben, jelértékben és interak-
ciéban folytonos gép egyetlen utasitidsiban
is gazdagabb, mint barmelyik, ehhez kozel
allo, tgynevezett ,parcialis differencial
egyenletrendszer” megoldasabol adodo tér-
idébeli dinamikus jelenség. Ez utobbi egyen-
letrendszer a fizikai vilag tipikusan legbo-
nyolultabb leirasi modja.

Milyen az ,,&16 szamitogép”, mi az
afeladat, amely szamara egyszer(?
Erdekes azis, hogy ez az (j szamitogép-para-
digma nagyon kozel all az €16 szervezetek
idegrendszerének sok részletéhez: szerke-
zetében az anatomidjihoz, mikodésében a
fiziologidjahoz. Mintha mesterséges, de egy-
szerd neuronprocesszorok lennének elhe-
lyezve egy sikricson, és a szomszédok egy-
massal interakcioban, ,receptiv mez&szerd-
en” lennének Osszekapcsoldédva. Ezen
sikbeli processzorseregek vannak a harma-
dik dimenzioéban egymasra helyezve,
amelyben immar a kozvetlen fel-le szomszé-
dok is kapcsolatban vannak. Talan nem
pusztan szerencse, hogy hamar kidertilt: az
Gj — tarolt programozhatd — analogikai
szamitogépmodellel nagyon egyszerien és
természetesen lehet bonyolult érzékels és
felismer6 idegi funkcidkat modellezni.
Kidertlt, hogy az idegrendszerre azért nehéz
raerdltetni a digitalis szamitdgép-paradigmat,
mert az idegi szervez6dések természete
ettSl idegen. Ezzel szemben az analogikai
cellularis hullam-szamitdgépekeé szinte erre
is teremtetett. Itta bonyolult egyszerivé va-
lik, az elemi utasitasok a természetes szerve-
z6déseket tikrozik. Ennyire egyszerd! De
azszamomra szinte mar csoda, hogy példaul
az emlGsok retindjaban a csatolt hullim-
egyenletek jelentik a természetest”, az
egyszerut. Az idegtudomanyok, a genetika
és az immunologia Gj felfedezései maris
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elkezdték atformalni az egyszerlrdl és
bonyolultrél alkotott nézeteinket. Alaposan
Gjra kellene gondolnunk a szamitasi
komplexitas egész elméletét.

Egy Ujfajta algoritmikus gondolkodasi

és ,logikai” elemei

A digitalis szamitogép diadalttjanak techni-
kai alapja az elmult negyven év integralt
aramkori fejlédésének diadalatja, amely ma-
gaba foglaljaa modern természet €s miszaki
tudomany szinte minden szeletének cstcs-
Janos tarolt programozasi elve jelenti: az a
lehet6ség, hogy algoritmikus programo-
zassal ugyanazon a processzoron (mikropro-
cesszoron) millidrdnyi kiilonbozé feladatot
tudunk megoldani. A gép kinyilt az emberi
intellektus talalékonysaga felé. A CNN uni-
verzalis gépnek nevezett analogikai cellularis
szamitogép ugyancsak tarolt programozott,
de egy komplexebb és az érzékszerveink-
hez (Iatas, tapintas, halls, stb.) kdzelebb allo
adattipuson, a képfolyamokon vagy video6-
klipeken mikodik, és hullamszerd effektu-
sokat jelentd utasitaskészlettel. Ez az algorit-
mikus ,sz€p Gj vilag” most indul, maris van
néhany fiatal mestere. Orém, hogy tébben
koziiliik éppen itthon dolgoznak.

Aminta logikai szamit6gép modellezheti
és modellezi logikai gondolkodasunk, logikai
kovetkeztetéseink folyamatait — ezt tiikrozik
példaul a XX. szazad elsé fele nagy logikusai-
nak munkai, majd a mesterséges intelligen-
cianak nevezett kutatsi iriny jelent&s alkotoi
—, hasonl6képpen elindulhatunk azon az
Gton, amelyen az analogikai cellularis szami-

togép elemi utasitasai és adattipusai egy Uj
analogikai gondolkodasi és kovetkeztetési
modszer keretét jelenthetik.

Ebben az analogikai kovetkeztetés-
rendszerben az alapadataink, amelyeken az
igaz-hamis allitasainkat megfogalmazzuk,
egy adott ideig tér-idébeli folyamok. Ebben
keresstik a mikor? mi van?, hol van?
kérdésekre adott valaszt. Ha feketével
jelezzik az igen-t, akkor ez a valasz egy
fekete-fehér térképen az idében valtozo
fekete tertiletekkel jellemezhets. Példaul,
ha koltoz6 madarak repuilését nézzik, és
megkérdezziik, hogy hol vannak a fecskék,
akkor a fecskéket jelenté fekete foltok
mozgasa adja az ;,analogikai” valaszt. Ennek
avalasznak a megadasihoz az elemi kovet-
keztetési lépések nem a logikai dontésekkel
kezdédnek, hiszen a folyamatosan valtoz6
szirke képen ezek eredendSen nem is
értelmezhetek.

Ez a kiterjesztett, tér-iddbeli analdg-logi-
ka ma mar sokféle ,vizuilis mikropro-
cesszoron”, a CNN univerzalis gépen alapul6
,1at6” chipen beprogramozhat6 és alkalmaz-
hato, néhany idegi jelenségnek pedig sikeres
modellezését tette lehetévé. Ilyen példaul
aretina belsé mikodése.

Mindenesetre megindultunk egy olyan
Uton, amely a természet jelenségeit figyelve,
egy differencialtabb és gazdagabb képet
mutat a szamitogéprdl és a feladatok meg-
oldasanak bonyolultsagarol.

Kulcsszavak: cellularis hulldm-szamitogeé-
pek, CNN technoldgia, komplexitas képfolya-
mokon definialt szamitoégépekben
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BONYOLULTSAG, FILOZOFIA, SPEKULACIO
ES TUDOMANYOS KOVETKEZESSEG

Vamos Tibor
az MTA rendes tagja, kutatoprofesszor, MTA SZTAKI — vamos@sztaki.hu

Akara filozofia és a tudomany viszonyairdl is
beszélhettink, hiszen itt hatarokrol van szo,
meéghozza torténelmi idében és szamitasi
idében viszonylagos hatarokrol, olyanokrol,
amelyeknek sokszor igen bizonytalan mezs-
gyéi elvalasztjak az egzakt, statisztikailag
megbizhaté modon kisérletileg igazolt és/
vagy logikailag szigorGan levezetett, tények-
nek elfogadott tudomanyos ismereteket az
ezeken tdli altalanositasok, gondolatfiizérek
filozofiajatol. Itt is rogton bajba kertliink,
hiszen a logika maga is a tudomany és a filo-
zOfia hatartertilete, de hatartertilet mindaz
az ismeretelméleti megegyezés, ami az adott
id6pontban és az adott tudomanytertleten
atények elfogadasara vonatkozik. A végte-
len csillagos ég végtelensége mas volt a mi-
toszokban hivé megfigyel6 pasztornak, mas
a hagyomanyos optikai eszkozokkel dolgo-
70 csillagasznak, és mas annak a mai asztro-
fizikusnak, aki a modern fizika ismeret- és
eszkozfegyvertaraval hatol féenyévmilliardok
tavolsagaiba és évmillidardok torténéseibe.
Talan ez a hasonlat is mutatja, hogy itt az
adott ismeretek alapjan fogalmazott vilag-
képrélis van szo.

A dolgot tovabb bonyolitja a kiszamitha-
tosag egyszerre kemény és puha hatirmeze-
je. A Godel-Turing és Church nevével jelzett
ésazota is nagy egzakt erével fejlesztett kisza-
mithatosag mint objektiv megismerési hatar
szintén folyamatosan relativizalodik, részint
azzal, hogy egy valamilyen modellel leirt je-
lenség valoban megillapithatdan kiszamit-

hatatlan lehet, de egy mas modell ugyanazt
kiszamithatova teheti, a kiszamithatosag
alapmodellje, a P s NP feladatok viszonya,'
egymassal atirhatosiga a most indult szazad
egyik kiemelt matematikai alapkérdésévé
lépett el6.

A matematika a bonyolultsigot a kisza-
mithatosaggal koti Ossze.

Avégtelen csillagos ég voltaz egyik meta-
forank, a metafora pedig a tudomany szama-
ra modell-hipotézis. A filozofia itt is, a meta-
forak hasznalataban is kozelebb all a kolté-
szethez. A bonyolultviligmodell alkotasaban
a gondolkodas kezdeteit6l szerepelt egy
masik, ehhez fiz6d6 modell-fogalom: az
atomé, azaz a viligmodell felépitése egyfajta
vagy konnyen megszamlilhatoan kevés
alapelembdl és az azok kozott mikods,
ugyancsak kevés szamu kolcsonhatasbol. Az
egyszerd alapelemek és alapkotéseik mo-
dellje a beldliik felepiils egész kiszamitha-
tosagaval és megérthetGségével csabitott.

A helyzet ebbdl a szempontbol azota
sem valtozott. Az elemi 6sszetevdk és kap-
csolatok modellje a fizikdban és a biologidban
fényes, gyakorlati eredményekhez vezetett.
Az antikvitas filozofidjanak naiv spekulacioja
! Roviden és erGsen leegyszerusitve: a P-tipusa prob-
léma polinomidlis idSben megoldhato, azaz elvileg
kiszamithato, az NP-tipust problémak és ezek tovabbi
bonyolultsagi fokai pedig dltaldban mar semmiféle
elképzelhetS géppel nem szamithatok, ha a feladat-
ban szerepls elemek szima eléggé nagy. Gondol-
junk sok elemi részecske, sok €l6lény lehetséges
egymas kozti kapcsolatainak sokasagara!
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a mai tudomany kemény eredményeiben
nyert Gj modelltartalmat. A bonyolultsag itt
lép be az elemek és a nagy egész vagy egé-
szek kozé: levezethetG-e, kiszamithato-e az
egész és annak sok Osszetevét tartalmazo
egyedeinek viselkedése az elemek ismere-
tében? Ime, itt érintkeznek, sét, itt valnak
kérdésessé az eddig, az el6z6ekben korvo-
nalazott fogalmaink. Ahol pedig a fizika,
illet6leg a fizika elemeibdl épitett természet-
tudomany nem tud folyamatos levezetést
talalni, belép a metafizika, a kiszamithatat-
lansagok spekulativ képzeletvilagaval. Rossz
ez?—kérdezhetjlik joggal. Jo is lehet, ha tin-
dérvilagot képzel és varazsol, de rossz is, ha
ordogvilagot teremt, marpedig a tindérvila-
gok utopisztikus képzete a valdésagokba
ttkozve gyorsan atvalt 6rdogvilagokka,
ilyen-olyan taliburalomma. Goethe a Faust-
ban a bonyolultsig maiig is tanithat6 ma-
gyarazatat az ordog szajaba adja.

A folyamatos levezetés éppen a bonyo-
lultsagok, az ezekbdl adodo kiszamithatosagi
korlatok miatt elvben lehetetlen. Hiaba is-
merjik egy fia és egy lany teljes genetikai
kodjat, ebbdl még nem tudjuk teljes bizo-
nyossaggal kiszamitani, hogy hajlandok-e
masnap egytitt moziba menni. A trivilis pél-
da nemrossz, hiszen azért a kod alapjan sok
mindent meg lehet becstilni, és elérelatha-
tolag igen rovid id6n beliil még sokkal tobbet
tudunk a vonzasok és valasztasok (Wahlver-
wandschaften!) biologiai determinaltsagairol.
Igy a vilasz nem egyértelmt, mint ahogy
sokszor nem egyértelm a J6¢ és a Rossz¢, a
Genezis tudasfijanak kilonos gytimolcsée.

Itt teszlink egy fontos kitérst, amirdl ki-
dertlt, hogy nem is kitérs, hanema magyara-
zatok egyenes Utja. A keresett hidat az egy-
szer( elemek és az egészek kozott az evola-
ci6 id6gépe épiti. Korunkban valik egyre
altalanosabb felismeréssé, hogy az evolicio
nemcsak a fajfejlédés torténetének magya-
razata, hanem gyakorlatilag minden bonyo-
lultsagok létrejottének torténete, az elemi

részekbdl és elemi kolesonhatasaikbol épuls
vilag legaltalanosabb mozgasa. A fizika a
kozmologiai vizsgalatokbol, a mai fizikai vilag
keletkezésének vélhets idészakabol, a leg-
kevésbé bonyolult kezdeti formaciokbol
igyekszik rekonstrualni az anyag bonyolult
formainak kialakulasat. A biologia szintén
visszanyulik az €6 anyag fejlédéstorténeté-
hez, ott is a legkezdetlegesebb, majdnem
eleminek tekintheté alakulatokhoz, részben
a rekonstrualhaté multhoz, részben a mai,
bonyolultabb szervezetekben fellelhetd
atavisztikus maradvanyokhoz. Egyre izgal-
masabb képet kapunk arrél, hogy elemi bio-
logiai funkciok, igy az idegfejlodés kezdetei
hogyan kaptak Gjabb és Gjabb szerepeket a
fejlédési bonyolodas soran egészen az em-
beri agy létrejottéig.

Az evolucios id6gép, a bonyolultsig ala-
kulasa—az egyszerd elembdl és funkciobol
érthet6t alkoto szamitogép értelmében —
valoban sokban hasonl6é magaval a szamito-
géppel. Hiszen a legbonyolultabb muvele-
teket végzs szamitogép is néhany azonos,
egyszerd elembdl épiil fel, mikodtets prog-
ramjai pedig kevés szamu alaputasitasbol.
Igy valoszintleg sokkal tobbrdl van sz6, mint
egyszer( analogiarol. A vilag ilyen, ezt is ké-
pezik le a szamitogépes életjatékok, azok,
amelyek néhany egyszerd képelembdl és
kapcsolodasi utasitasbol mintegy véletlen
modon épitik szép és értelmesnek ting ké-
peiket. A jobb programok, igy a genetikus
algoritmusokat hasznalok a mutacios és kom-
binacios muveleteken tal allando alkalmas-
sagi (fitness) ellen6rzéssel szelektalnak a
gyorsan szaporodo és kiilonben a végtelen-
ben burjanzo6 valtozatok kozott.

Ezaz evoltcios modell, azaz az egysze-
1ribol és kézenfekvobol véletlen és szelek-
ci6s mechanizmussal alakulasnak feltételezé-
se terjed a pszichologidban, etologiaban és
ezek eredményeiként az emberi viselkedés
altal meghatarozott tirsadalmi jelenségek-
ben, ezek kozott a gazdasagtanban is.
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A pontos kiszamithat6sag kezdeti racio-
nalista 4lmat igy kevésbé az ignoramus et
ignorabimus (nem tudjuk és nem is fogjuk
tudni) Du Bois-Reymond-i metafizikus
agnoszticizmus viltja fel, hanem olyan
szamitasi és magyarazati modellek alakitasa,
amelyek e részben véletlen, részben logikai-
lag jol kovethetS leképezéssel hasznalhato
eszkozt adnak a jelenségek kovetéséhez és
némileg az elérebecsléshez is. Gyorsan gytil-
nek és valnak hatékonyabba azok a model-
lek, amelyek eddig becstilhetetlen folyama-
tokra képesek viszonylag hasznalhato
el6retekintést nygjtani.

Gondolkodasunk ebben a menetben
gyors egymasutanban két rendkiviili ered-
ményt mutatott fel. Az elsé negativnak tinik:
abonyolultsagi, kiszamithat6sagi, logikailag
kovethet6ségi abszolut hatarok felismerése
volt. A hatarok felismerése a hatirokon beltil
€l6 gondolkodo szamara elképzelhetetlentil
ers teljesitmény, félig-meddig kilépés gon-
dolkodasunk természetes korlataibol. A hal-
mazelméletben sokaig vitatott kérdés volt a
hatarok megitélése, tartozhat-e a hatar és
ezzel a halmaz mintegy abszoltt fogalmi
meghatarozasa a halmazhoz magahoz? A
gondolkodas e majdnem paratlan teljesitmé-
nyét probaltak és probaljak a gondolkodas
kodokbe burkol6z6 ellenfeleia gondolkodas
ellen kihasznalni.

A masodik hatalmas [épés mar nem
lépés, hanem hossz, belathatatlan vég at.
Ez a felismert hatarok kitolasa, méghozza
most nem az abszoltt bizonyossagok, hanem
a hasznalhato kozelitések eszkozeivel. Errdl
szolta bonyolultsag és az egyszerd kiindula-
sok viszonyair6l és mechanizmusarol adott
kurta kép. Amikor a biol6gus azt mondja,
hogy ez és ez a kodcsoport ad nagy valoszi-
niséggel lehetGséget ennek és ennek a be-
tegségcsoportnak a kialakulasahoz, és egy-
ben elég megbizhaté modszert is szolgaltat
ennek kikertiléséhez, akkor talan érzékel-
hetjiik, hogy mi a valtozasok lényege. Ez

nem a régiek medicinajanak hol alig hate-
kony, hol csak babonaszerd tapasztalati
modszereivel azonos. Itt mélyen megértett
folyamatok tanulsagaival lépnek a bonyo-
lultsag biztonsagi hatarain tGlra. Némileg
hasonlo6 fejlédést mutat a kozgazdasagtan is;
igy talal egymasra a korabban kiilon utakon
fut6 pszichologia és a neurologiai agykutatas,
amelyek éppen a neurologiai mikrojelen-
ségek ésa pszichés makroalakulasok kozotti
hatalmas bonyolultsagi tivolsag miatt voltak
egymastol elszigetelve.

Abonyolultsag tehat nem kovethets ab-
szolt szamitasi-logikai médon, de megko-
zelitheté nemcsak filozofiai spekulacidval,
hanem eléggé kemény, a természettudo-
manyokban hitelesnek elfogadott modsze-
rekkel. Tisztazzunk egy félreértésekre alkal-
mas értékelést. Az eddigiekbdl tgy tinik,
hogy a szerzé a természettudomanyok ma-
gasarol lebecstili a filozofiat. Kozben persze
maga is leplezetlentil filozofalgat, és nem
felejti el azt a tudomanytorténelmi tényt,
hogy alegnagyobb alkot6 természettudosok
tobbsége filozofus is volt, vagy legalabbis
igyekezett természettudomanyos eredme-
nyeibdl egy altalanosabb filozofiai vilagképet
alakitani. Ez a kétségtelentil a spekulaciok
felé valo elindulas szerényebben vagy igé-
nyesebben minden ember sajitja, alapvets
ésa gondolkodast gerjeszté vonasunk, szoros
kapcsolatban azzal, hogy az ember tudatos
lény, aki elvalasztja magata vilag tobbi részé-
t6l, azzal a vaggyal, hogy ebben az elvilasz-
tasban keresse meg a maga helyét.

A spekulicié ebben az értelemben tehat
nem leértékelS megjelolés, de meghatirozza
szerepét az erGsebben bizonyithat6 és gya-
korlatban hasznalhatd modellekkel szemben,
felhiva a figyelmetarra, hogy a spekulacio, ha
gyakorlatot kovetel6 modon lép fel, meta-
fizikai és valos veszedelemmé valtozhat.

Most lép be az az ismeretelméleti és gya-
korlati fordulat, ami a hatarok és azok kdzelité
tallépése, a bonyolultsag kezelése nyoman
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valik fontossa. A bonyolultsigot kezelé mo-
dellrél tudatosan tudjuk, hogy nem azonos a
val6saggal, hanem annak egyik lehetséges,
a bonyolultsagok adott feltételei, korilmé-
nyei kozott eléggeé meghatarozhaté médon
és hatarok figyelembevételével gyakorlatilag
hasznilhaté modellje. Azignoramus et igno-
rabimus az abszolt ,igazsagra”, a végs6
megértésre és szamithatésagra vonatkozik,
éppen a bonyolultsig elméletében felismert
hatérai alapjan. A végsé ,igazsag” ezen tal
létezhet, azaz ezen tali absztrakcio, a vilag
végtelen idébeli, térbeli és egyedi jelenség-
beli totalitisinak elérhetetlen ismerete. Ezért
veszedelmes az ilyen ismeret birtoklasanak
kuldetéstudata, a talibizmus vagy akarmi
mas, a torténelemben hasonlo igazsagbirtok-
16 tudat kicsiben és nagyban.

Aviszonylagos megkozelités tudata sze-
rénységre, Ovatossagra, de hasznos ismere-
tek kimerithetetlen megszerzésére és
alkalmazasanak kisérletezésére 0sztonoz. Ez
az Uj nézetvilag, aminek elényomai mar a
gorog antikvitasban, talan legjobban Prota-
gorasznal megtalalhat6ak, hatalmasan kita-
gitiaa gondolkodis, a kutatas és eredményes-
ségének lehet&ségeit, a vilagrol alkotott és
szilardnak hitt, de val6jaban igen torékeny
képek helyére egy mintegy egytittmozgo,
rugalmasan valtoz6 vilagképet hoz létre.
Idézhetjiik a mechanika hasonlatat: a mere-
ven rogzitett szerkezetek torékenyek, mig
a természetes mozgasnak engedd szabad
konstrukciok id6- és terhelésallok. Ezért
nyugszanak a hidak pillérei elfordulast meg-
engedd alapokon. A viszonylagossagok, a
modellérvényességi hatirok tudata adja a
biztonsagos alapot.

Ebben a tiikdrben az Gj paradigmak tudo-
manytorténeti értelmezése kicsit modosul,
er6sebben az ezt kovet6 ,minden lehetsé-
ges” jelszavu relativista tudomanyszemlélet.
Korlatozas nélkiil nem lehetséges minden,
hanem csak az olyan modellek, amelyek a
probakat kialltak, vagy elébb-utobb kialljak.

Ennek legfényesebb példaja a relativitas alta-
lanos elmélete. Uj paradigma pedig nem a
meghirdetéssel kezd6dik, hanem altalaban
a szabad tudomanyos gondolkodas hossza
elééletd és bator haladist nyomain. A gorog
antikvitast idézve is volt mar egy-két utala-
sunk, a nagy felfedezések és gondolkodas-
valtasok torténetét ha nem a torténelem hé-
roszmeséinek utinzasaként irjak meg, akkor
altalaban az el6dok gondolatai kozott bizo-
nyithatéan voltak jelen, és a kiteljesedés ide-
jén mintegy a levegében voltak. Ezért is
annyia nagy felfedezések korili prioritasvita.

Nemcsak a kvantumelmélet tiikrében,
hanem egész modellalkot6 és modellhasz-
nalé munkankban masképp tekintiink a
valoszintiségre. Nem a vak véletlen jatéka-
ként, hanem a végtelen bonyolultsigt vilag
végtelen sok arcanak pillanatnyi és korilmeé-
nyektdl fliggé megjelenéseként, tiné de
mégisjelenlevé és felhasznalhato ,igazsag”-
ismeretként. Nem kell kiilon hangstlyozni,
hogy ez a valosaghoz kozelebb allo szemlé-
let milyen nagysagrendekkel fokozott erkol-
csi felelGsséget r6 azokra, akiknek a bonyo-
lultsagokat kozelité modellek alapjan kell
dontéseket hozniuk, féleg mas emberek,
embercsoportok mas viligmodelld vilaga-
nak Gigyeiben.

Van-e ezutan fix pont? Eddig se volt, csak
hittiik, hogy van, és ez a fentiek szerint in-
kabb félrevezets, mint vezetS volt. Visszatér-
hetiink Protagoraszhoz, azaza mi vilagunk
zartsiganak hataraihoz, azemberhez. Ez vi-
szonyitasi pontunk, most mar kicsit kibévitve
azembert kortilvevd, létlinket meghatarozo
természettel. A bonyolultsig e hatarokon be-
lilis végtelen, nemcsak az emberek milliard-
jainak egyéni kiillonbozGsége, hanem a ben-
nuiink és veltink lejatszodoknak végtelensé-
ge miatt is. Igyeksziink szerény és pragmati-
kus modellekkel becstilni, szamitgatni.

Kulcsszavak: tudomany, filozéfia, bizony-
talansag
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Bevezetés

Ajelenkori szamitastudomany muvelGi igen
gyakran taldlkoznak a bonyolultsag (6sszetett-
ség) fogalmaval, azaz str(in szembesiilnek
azzal a problémaval, hogyan lehet megktilon-
boztetni struktirakat vagy eljarasokat 6szete-
v6ik, és azok egymashoz valo viszonyanak
atlathatosaga szerint. Bar els6 latasra Ggy tinik,
azemberek kiilonbséget tudnak tenni bonyo-
lult és egyszerd, illetve Osszetett és egyszerd
kozott, mégis ha a fogalom pontos megfogal-
mazasa irant érdeklédink, valoszindleg igen
eltérd valaszokat kapunk. Ez azonban nem
lehetmeglepd szamunkra, hiszen abonyolult-
sag ésigy az egyszerség fogalma is mindig
feltételez valamilyen viszonyitasi alapot, azaz,
csak arra tudunk valaszolni, hogy mihez viszo-
nyitva, illetve milyen értelemben bonyolult
vagy egyszer( valami.

Az elmult év soran Roska Tamas pro-
fesszor Gr egy szeminariumsorozat kereté-
ben arra kérte tobb tudomanyag képviseldit,
hogy ismertessenek meg a hallgatosaggal a
bonyolultsag fogalmanak szaktertletiik 4ltal
adott megkozelitései kozil néhany altaluk
kiemelkedGen fontosnak talalt fogalmat. Ab-
bolindult ki, hogy az egyes tudomanyterti-
letek altal hasznalt fogalmak megismerése
inspiralolag hathat Gj, az eddigiektdl eltérd
szempontok alapjan megkozelitett bonyo-
lultsagi fogalmak kialakitasahoz, ami tovabbi
eszkozoket adhat kezlinkbe struktarak, elja-
rasok vagy jelenségek természetének pon-
tosabb megértéséhez. Szamomra rendkivtil
megtisztel6 médon mint eléadd meghivast

kaptam erre a szeminariumsorozatra. Az
alabbiakban néhany gondolatot szeretnék az
olvasoval megosztani a bonyolultsag fogal-
manak bizonyos aspektusairol kutatasi terti-
letemrdl, a formalis nyelvek elméletébdl.

Szintaktikai bonyolultsag

A formalis nyelvek elmélete a szamitastudo-
many egyik legrégebbiaga, amely elsGsorban
szimbdlumsorozatok halmazainak, azaz
formalis nyelveknek leirdsaval, jellemzésével
foglalkozik. Ezen sorozatok —amelyeket sza-
vaknak is nevezhetiink — objektumok, ese-
mények vagy jelenségek leirasara, megjeleni-
tésére szolgilnak. Igy formilis nyelvek segit-
ségével lejegyezhetjiik egymast kovetd, de
egymastol jol elktilonithets események soro-
zatait, vagy el6irhatjuk egy szamitogépes elja-
ras egymas utan végrehajtando lépéseit. De
formdlis nyelvnek tekinthetjiik egy, a szamito-
géppel folytatott parbeszéd irasban, a képer-
ny6n megjelenitett mondatait is.

A formalis nyelvek elmélete tobb tudo-
manytertletben gyokerezik. llyen tertilet pél-
daul a természetes nyelvek nyelvtananak for-
malis modellezése, az ideghal6zatok viselke-
désének matematikai eszkozokkel valo leira-
sa vagy a kiszamitasok elmélete, ugyanis egy
kiszamitasi modell erejét jellemezhetjiik az
altala eléallitott vagy elfogadott nyelvek altal.

Bir elvben a formalis nyelv képzésének
alapjaul szolgal6 szimbolumok halmaza (tar-
haza), azaz a nyelv abécéje végtelen nagy
lehet, az elmélet mégis elsGsorban a szem-
léletiinkh6z kozelebb allo, véges szamu
szimbolumbol képzett szavak halmazaival
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foglalkozik. Nem jelenti viszont ez azt, hogy
maguk a tanulmanyozott nyelvek véges
szamu szobol allnanak.

Természetes torekvésiink az, hogy ha
valamilyen formalis médon meghatarozzuk
egy formalis nyelv szavait, akkor ez a leiras
vagy meghatarozas lehet6leg egyszerd, tomor
ésattekinthets legyen. Mig véges szamu sz6-
bal allé nyelvek esetén, ha mas megoldast
nem talalunk, végss esetben felsoroljuk a
nyelvet alkoto szavakat, a végtelen sok szot
magaba foglalo nyelvek esetében nyilvanva-
l6an mas eljarast célszert valasztanunk.

Aformalis nyelvek leirasanak egyik mddja
az, hogy a formalis nyelv szavait egy véges
szamu szObol allé nyelv segitségével hataroz-
zuk meg, amely nyelv szavai pontos Gtmuta-
tasokat adnak arra vonatkozoan, hogy bizo-
nyos kezdeti sz6bol vagy szavakbol kiindulva
hogyan allithatjuk el6 az altalunk leirni kivant
formalis nyelv szavait és csak azokat. Az ilyen
véges nyelveket altalanositott értelemben
vett grammatikaknak vagy nyelvprocesszo-
roknak nevezzik. A grammatikinak mint vé-
ges nyelvnek a szavait (altalanositott értelem-
ben vett) szabalyoknak hivjuk. Igy a gram-
matika tulajdonképpen nem egyéb, mint a
nyelv szavainak elGallitisira vonatkozo6 szin-
taktikai szabalyok, el6irasok Gsszessége.

Ezek aleirasok, ezek a grammatikak egy-
szersmind a formalis nyelvek bonyolultsa-
ganak fokmérdi is lehetnek, hiszen példaul
formai- és mérettulajdonsagaik alapjan osz-
talyozhatok, amely osztalyok a grammatikak
altal meghatarozott nyelvek osztalyozasat is
maguk utan vonjak. Ennek megfelelGen, egy
bizonyos rogzitett szempont( osztalyozas
szerint egy adott grammatikaosztalyt hata-
rozottan bonyolultabbnak nevezhettink egy
masiknal, ha minden nyelv, amely a masik
grammatikaosztalyba tartozo grammatikaval
elGallithato, elGallithatd az altalunk tekintett
grammatikaosztaly valamelyik tagjaval is, va-
laminta kiindulasi osztaly legalabb egyik gram-
matikija meghataroz egy olyan nyelvet,

amelyre nem talalunk leirasta masik gramma-
tikaosztaly elemei kozott. Meg kell hogy
jegyezziik: ezen tipust osztalyozasokon kiviil
aformalis nyelvek szamos mas szempontbol,
mas elvek alapjan is osztalyozhatok; az érdek-
16d6 olvaso tobbféle megkozelitésre talal pél-
dat a Handbook of Formal Languages sz-
szefoglald munkaban (Rozenberg, Salomaa,
1997). A general6, azaz a formalis nyelveket
leird grammatikak szintaktikai (formai) jellem-
z6i €s mérettulajdonsagai alapjan kialakitott
bonyolultsagi mértékekkel és fogalmakkal a
szintaktikai bonyolultsag elmélete foglal-
kozik, azzal a céllal, hogy ravilagitson, hogy
azegyes nyelvek és nyelvosztalyok struktura-
lisan mennyire egyszerd, méreteiben meny-
nyire takarékos leirasokkal hatarozhatok meg.

Hogy vilagosabb képet nyerjlink a for-
malis nyelv és az 6t leird (general vagy létre-
hoz6) grammatika viszonyarol, lassunk egy
példat. A szamitastudomanyban, a formalis
nyelvek elméletében jartas olvasok szamara
megjegyzem, hogy a példa ismertetése
soran eltekintlink a teljes matematikai pon-
tossag igényétdl, csak a fogalmak lényegé-
nek megvilagitasara toreksziink

Tegytik fel, hogy formalis leirast szeret-
nénk talalni arra a nyelvre, amelynek szavait
a"b™ alaka szavak alkotjak, azaz olyan sza-
vak, ahol bizonyos szamu (n), de legalabb
egy abettit bizonyos szamua (M), de legalabb
egy b betld kovet. (Az aés a b bettk példaul
jelolhetik két kiilonbdzs esemény bekovet-
keztét.) Ebben az esetben egy alkalmas for-
malis leirast, egy grammatikat alkothatnak a
kovetkezs szabdlyok: S— aS, S— b, S—
bX, X— bX, X— b, ahol a nyil (—) szimbo6-
lumarra utal, hogy a nyil bal oldalan all6 szim-
bolumot kicserélhetjiik a nyil jobb oldalan
levé szimbolumsorozatra. A nyelv szavait igy
kapjuk meg, hogy kiindulunk az S szimbo-
lumbdl, majd a szabilyok alkalmazisaval a
kicserélhet szimbolumokat, azazaz S ésaz
X betiket addig cseréljiik, amig tovabbi cse-
re lehet6sége nem all fenn.
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Megfigyelhetjiik, hogy a fenti esetben,
ha egy szabaly alkalmazisa tovabbi cserét
tesz lehetévé, akkor ez a lehetGség mindig
csak egy szimbolumra all fenn, és ez a szim-
boélum a nyil jobb oldalan elhelyezkeds két
betibdl 4ll6 sorozat utolso betdje, amelyet
egy tovabb nem cserélhetd szimbolum el6z
meg. Az ilyen szabalyokkal rendelkez&
grammatikakat reguldris grammatikaknak
nevezzik. Ha azonban olyan sorozatokat
szeretnénk elGallitani, amelyek alakja a"b",
azaz a sorozatban egyenls szimta a és b
betd talalhat6, akkor sohasem talalhatunk
olyan grammatikat, amely a megel6z6 felté-
teleknek eleget tesz, azaz, regularis. Viszont
tovabbra is fennall, hogy az a"b" alak( szavak
eléallitasa lehetséges olyan szabalyokkal,
amelyek egy szimbolum kicserélhetSségét
jelzik. Tlyen grammatika példaul az S— ab,
S— aSb szabilyok altal alkotott véges nyelv.
Mondhatjuk-e a fentiek alapjan, hogy a maso-
dik grammatika bonyolultabb, mint az els6?
Ilyen allitast altalanossagban nyilvanvaléan
nem tehetiink. Csak azt tudjuk mondani,
hogy az a"b" nyelvet elGallitd grammatikak
nem regularis grammatikak, és a szabalyok
alakja szerinti, fenti osztalyozas alapjan hata-
rozottan nagyobb bonyolultsagi osztilyhoz
tartoznak, mint a regularis grammatikak osz-
talya. Ezen fenti tipust, egy szimbolum
kicserélését el6ird grammatikak osztalya a
kornyezetfiiggetlen grammatikak osztalya,
és ismeretes, hogy minden regularis gram-
matika altal leirt nyelv leirhat6 kornyezet-
fuggetlen grammatikaval, viszont forditva
nem all fenn az allitas. (A kormyezetfiiggetlen
sz6 arra utal, hogy a megjelolt szimbolum
figgetlentil szimbolumkomyezetétdl kicse-
rélheté tetszbleges szoban.) Nyilvanvalo
azonban, hogy minden regularis grammatika
egyben koryezetfliggetlen grammatika is.

Tovabb nehezedne a helyzetiink, ha még
bonyolultabb bettisorozatokat szeretnénk
leirni. Az a"b"c"alaka szimbolumsorozatok

s

leirasahoz mar nem lennének elégségesek

olyan szabalyok, amelyek egyetlen szimbo-
lum kicserélését irndk el6. Ebben az esetben
csak tgy jutnank eredményre, ha szabalyaink
kozottlennének olyanok, amelyek legalabb
két egymast kovet6 szimbolum kicserélésére
vonatkoznanak, azaz a kicserélhets szimbo-
lumok fiiggenének szimbolumkomyezetiik-
t6l. Az ilyen alak( szabalyokkal rendelkezé
grammatikak osztalya ismét hatirozottan bo-
nyolultabb a koryezetfliiggetlen grammati-
kak osztalyanal, hiszen az altaluk meghataro-
zott nyelvek osztalya ténylegesen bévebb a
kornyezetfiiggetlen nyelvek osztalyanal. A
fenti tipust osztalyozas az alapja a formalis
nyelvek klasszikus osztalyozasanak, az Gn.
Chomsky-féle hierarchianak. Mi adta ezen
osztalyozas alapjat? Az egyes grammatikakat
formai jegyek alapjan soroltuk osztalyokba,
hiszen a szabalyokban szerepl6 nyil szim-
bolum bal és jobb oldalan szerepld szimbolu-
mokat vettiik megfigyelés ala. A formai je-
gyek alapjan torténé osztalyozas szamos
esetben kilonboz6 kiszamitasi modellek
osztalyainak azonositasihoz vezet. Igy példa-
ul a mondatformaji—azaz a nem feltétlentil
egy, de legalabb egy szimbolumbodl allo
szimbolumsorozat kicserélését lehetéve tevs
—grammatikak a Turing-gépek altal felismer-
het& nyelvek osztalyat, mig a regularis gram-
matikak a véges automatak altal elfogadott
nyelvek osztalyat irjak le.

Vajon elégségesek-e a formalis nyelveket
leird grammatikak szintaktikai bonyolultsig
szerinti osztilyozasahoz az el6bb targyalt
esethez hasonl6 formai jegyek? Nem kel-
lene-e olyan paramétereket is figyelembe
vennink, mint a kicserélhet szimbolumok
szama, a szabalyok szama, a szabalyokatleird
sorozatok elemeinek szima, azaz a szaba-
lyok hossza vagy maganak a grammatikanak
aleirasahoz sziikséges szimbolumok szama?
Melyik grammatikat tekintstik osszetettebb-
nek, bonyolultabbnak, azt, amelyik regularis,
de otezer szabalybdl all, vagy egy olyat,
amely nem regularis, nem kornyezetfiigget-
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len, de csak harminckét szabalya van, igaz,
hogy azok bal és jobb oldala kell6en kompli-
kalt sorozat. Ez a kérdés dnmagaban nyilvan-
valéan nem valaszolhaté meg.

Ilyen és hasonl6 problémakkal a mé-
retbonyolultsag elmélete foglalkozik, amely
tobbek kozott arra keres valaszt, hogy
mennyire tbmoren irhato le egy adott nyelv-
osztalyba tartozo nyelv egy adott osztilyba
tartoz6 grammatikakkal, milyen méretpara-
méterekkel kell a leird grammatikaknak ren-
delkeznitik. Kérdés az is, hogyan viselked-
nek ezen méretparaméterek egy-egy
nyelvosztaly adott grammatikaosztaly sze-
rinti leirasai esetében, vajon korldtozhato-e
valamely természetes szimmal a nyelvosz-
talybeli nyelvek adott tipust leirasainak adott
méretparamétere vagy sem.

Ismeretes példaul, hogy mindenk termé-
szetes szamra van olyan koryezetfiiggetlen
grammatikakkal leirhat6 nyelv, hogy az adott
nyelvet leir6 minden kornyezetfiiggetlen
grammatika legalabb k kiilonbozé kicserél-
het6 szimbolumot tartalmaz, mig ha mondat-
formaju grammatikakkal irjuk le a nyelvet,
akkorlétezik olyan leirds, amelyben Osszesen
0Ot olyan kiillonb6z6, Gnmagaban vagy mas
szimbolummal egytitt kicserélheté szimbo-
lum fordul el6, amelyek mindegyike kiilonbo-
zik anyelv szavaitalkot6 szimbolumoktol. Igy,
ha csak a kicserélhet6 szimbolumok szamat
tekintjiik a bonyolultsig mértékének, akkor
nyugodtan mondhatjuk, hogy mondatfor-
miju grammatikdkkal tomorebben tudjuk
leirni a kornyezetfliggetlen nyelveket, mint
koryezetfiggetlen grammatikakkal, hiszen
minden nyelv esetében talaltunk egy (bizo-
nyos szempontbo)) korlatozott méret( leirast.
Természetesen ez nem jelenti, hogy ez a to-
mor lefrds minden szempontbol automatiku-
san kevésbé bonyolult, minta megel6z6.

Szamos esetben a méret korlatozott volta
ellensulyozza a leiras formai, alaki bonyo-
lultsagabol vagy a mikodés viszonylagos
bonyolultsigabdl szarmaz6 hatranyait. Azon-

ban fennall a mindennapi szemléletiinknek
megfelel6 allitas is, hogy ami méretében
nagy, nem feltétlentil bonyolult szerkezete-
ben és struktirijaban, tovabba egy leirds
rovid volta nem feltétlentil vonja maga utan
annak egyszer(iségét.

Az olvaso joggal kérdezheti, miért fog-
lalkozunk egyaltalan a formalis nyelvek leira-
sainak méretproblémaival, miért érdekesek
alefrasok strukturalis és formai vonatkozasai.
Ha a formalis nyelveket mint szamitogépes
eljarasok megjelenitését tekintjlik, van-e
egyaltalan a mai korban, amikor rendkiviil
gyors, nagy kapacitast gépek léteznek,
annak jelentdsége, hogy mennyire nagy és
formailag bonyolult egy grammatika? Azt
mondhatjuk, hogy ezen vizsgalatok jelent-
sége abban 4ll, hogy rogzitett eszkoztipus
esetén megprobalja kortlhatarolni lehets-
ségeinket abban az esetben, ha kizarolag
korlatos er6forrasok allnak rendelkezéstinkre
(korlatozott méret, formai megkotések), és
egyuttal valaszt keres arra is, hogy melyek
azok az esetek, amikor elvben szamolhatunk
atetszélegesen nagy eréforrast (méret vagy
egyéb paraméter) igényl6 eszkoz sziikse-
gességével. Tobbek kozott olyan kérdések-
re kapunk valaszt, hogy vajon mennyire
egyszeren €s méreteiben mennyire takaré-
kosan irhatok le bizonyos kiszamitasi erejti
eszkozok, milyen formai és méretbeli saji-
tossagokkal kell rendelkeznitik bizonyos
tipust feladatok megoldasara alkalmas prog-
ramnyelvek szintaxisainak.

Kollektiv szintaktikai bonyolultsag

Az utobbi két és fél évtized a szamitastudo-
many, az informatika hihetetlen mérvti fejlé-
dését hozta magaval. Tobbek kozott nagy at-
torést jelentett a szamitogép-haldzatok meg-
jelenése, amely lehetéve tette, hogy fizikailag
egymastol tavol levé emberek (vagy gépek,
szoftverek) egymassal egytittmikodve, egy-
massal informaciot cserélve kozosen végez-

zenek el feladatokat, oldjanak meg probléma-
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kat. EzalehetGség értelemszer(ien maga utan
vonta annak a kérdésnek a felvetését, hogy
milyenek legyenek azok a programnyelvek,
azok a szoftverek, amelyek ezen tevékeny-
ségek tamogatasara szolgilnak. Hogyan is
lehet és hogyan kell egy ilyen célra megfeleld
nyelvet megtervezni? Hany és milyen sza-
balybol kellene egy ilyen nyelv szintaxisinak
(grammatikajanak) allnia, milyen elvek szerint
kellene mikoddnie? Mennyire bonyolult
programnyelv lenne képes ily jelentSs szamu
egylttmikods fél munkajat timogatni, leimi?
Ilyen nyelvek tervezése esetén azlenne-e a
c€lravezetd eljaras, ha egy Osszetett, kifino-
mult struktarat hozunk létre, amely mikodte-
tesével képesek vagyunk egészében kovetni
és leirni a halozat egyes csicspontjaiban vég-
bemend tevékenységeket, vagy inkiabb
valami mis utat kellene valasztanunk?

Az elbbi megkozelités alternativija le-
het, ha nem egy komplex, a leirt kbvetelmé-
nyek egészének eleget tevd grammatika
létrehozasara toreksziink, hanem inkabb
tobb, viselkedésében és a leirds madjaban
egyszer( grammatikabol hozunk Iétre egy
egyuttest, el6irjuk ezen grammatikak egytitt-
mukodésének modjat, és a nyelvet ezen
egyUttmQkodd (kooperild) és egymassal
informaciot cseréld (kommunikald) gram-
matikak kdzos tevékenysége révén hataroz-
zuk meg. Eza gondolat tobb szempontbdl is
létjogosult. Gondoljunk csak a természetes
nyelvek esetére: senki sincs a nyelv egészé-
nek birtokaban, viszont a magyarul beszélé
vagy valamikor élt, magyarul besz€lé embe-
rek egytittes nyelvhasznalata adja szamunk-
raamagyar nyelvet. De ha csak a gyakorlati
élethez fordulunk példaért, elmondhatjuk,
hogy bonyolult funkciokra képes gépek
komplikalt mikodési eljarasainak tanulma-
nyozasa helyett szivesebben olvasunk olyan
leirasokat, hogyan lehet megoldani egy-egy
el6ttiink allo, kelléen dsszetett feladatot né-
hany nagyon egyszerd, mindodssze par funk-
ciora képes gép egytittes mikodtetésével.

Azta gondolatkort, hogy a formalis nyelv
meghatarozasa egyedi grammatikak helyett
egytttmakddd (kooperald) és egymassal
informaciat cseréld (kommunikal6) gram-
matikak egylttese altal torténjen, a szerzé
és tarsszerzGje inditotta el (Csuhaj-Varjy,
Dassow, 1990), amely gondolatkor kiindul6-
pontjaul szolgalta formalis nyelvek azon rész-
tertiletének, amely azOta grammatikarend-
szerek néven a formalis nyelv osztott és ko-
operativ modelljeinek elméletévé valt. (Az
érdekl6d6 olvaso informaciokat tall a terii-
letrél a http://www.sztaki.hu/mms/bib.html
weboldalon, a (Csuhaj-Varja etal., 1994) mo-
nografiaban és a (Dassow etal, 1997) 6ssze-
foglal6 tanulmanyban.) Minthogy a gramma-
tikak egyben kiszamitasi eszkozoknek is
tekinthetdk, az elmélet arra keres és ad vala-
szokat, hogy milyen kiszamitasi eré érhet6 el
szintaktikai (formai) leirasuk szerint nagyon
egyszerd, onmagukban kis kiszamitasi erejdi
eszkozok viszonylag laza—esetenként kibon-
takoz0 — egylttmQkddése eredményeként.

A szintaktikai bonyolultsag szempont-
jabola grammatikarendszerek tertiletén vég-
zettkutatasok arra irinyulnak, hogy feltarjak,
mennyire egyszerdsithet6k a formalis nyel-
vek grammatikai eszkdzokkel valo leirasai,
ha a nyelvet nem feltétlentil egy, hanem
esetlegesen egynél tobb grammatika vi-
szonylataban hatirozzuk meg. Kiilonos fi-
gyelmet érdemelnek azok a nyelvek, ame-
lyek nagyon egyszerQ, bizonyos értelemben
korlatozott szintaktikai bonyolultsagu
(példaul korlatozott méret) grammatikak
egyuttmQkodésének eredményei.

Az olvas6 konnyen arra a gondolatra
juthat, hogy lehet, hogy adott esetben az
egyes grammatikakat rendkiviil egyszeriek-
nek és méreteikben erésen korlatozottnak
tudjuk valasztani, de vajon nagy egylittes
hatékonysaguk, kiszamitasi erejiik nem
egytttmikodéstik bonyolult protokolljanak
eredménye-e? Ebben az esetben, ugyanis,
amit nyeriink a réven, elveszitjiik a vamon.
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A grammatikarendszerek elméletében
elért eredmények szamos esetben racafol-
tak ezen feltételezésekre, és igazoltak, hogy
viszonylag egyszer( (adott esetben rendkiviil
egyszer(), bizonyos méretparamétereiben
korlatozott méretd grammatikak rendszerei
viszonylag egyszerd egytttmOkddési proto-
koll mellett is igen nagy kiszamitasi ereja
eszkdzoket hataroztak meg, igy alkalmasak
voltak (a Chomsky-féle hierarchiaban elfog-
lalt helytik szerint) nagyon bonyolult nyelv-
osztalyok leirisira. Igy példaul minden rekur-
ziven felsorolhat6 nyelv (a Turing-gépek altal
felismert nyelvek) leirhat6 olyan kornyezet-
fuggetlen grammatikak egytitteseinek se-
gitségével, ahol minden grammatika legfel-
jebb hét szabalybol all, és leirdsira nincs
sziikségtink huszonkét szimbolumnal tobbre
(Csuhaj-Varj, Vaszil, 2002). Ezen grammati-
kak mikodésuk soran egy nagyon egyszerd,
a dinamikusan felmertilé igények szerinti
informaciocserét hajtanak végre. S6t mi
tobb, a grammatikak formai megjelenése is
rendkivil hasonl6, alig egy-két szabalyban
kilonbodznek. Mit jelent ez az eredmény?
Mivel ismeretes, hogy pusztan kornyezet-
fuggetlen grammatikak segitségével nem
tudunk minden rekurziven felsorolhaté nyel-
vet leirni, az eredmény azt jelzi, hogy bizo-
nyos funkciok kivalthatdk a kooperacio és
a kommunikacio altal, ami a leiras nagy-
mértéka egyszerlsodéséhez vezethet.

Visszatérve a kornyezetfiiggetlen gram-
matikak el6z6 tipusu rendszereihez, ha nem
az egyes grammatikak méretét korlatozzuk,
hanem az egytittmikoddésben részt vevs
felek szamat, hasonl6 eredményre jutunk.
Igy fenndll, hogy a mira legfeljebb tizenegy
lis, azaz a mondatformaja grammatikakkal
(a Turing-gépekkel) azonos nyelvleird erét
képviselnek (Csuhaj-Varja, Vaszil, 1999).
(Ebben az esetben azonban a grammatikak
méretére nem tudunk altalanosan érvényes
korlatot allitani.) Bizonyos, a kooperacio és

kommunikacio az el6bbiektdl eltérs tipusa
szervezési elve esetén még az is fennall,
hogy barmely rekurziven felsorolhat6 nyelv
eléall harom regularis grammatika (harom
véges automata) kozos munkajanak ered-
ményeként, ahol az informacidcsere véges
automatakkal elfogadhat6 nyelvek szavai-
nak kozvetitését jelenti (Ilie, Salomaa, 1998).
Azazminden, ami kiszamolhato, kiszamolha-
t6 regularis grammatikak kis létszama kozos-
ségének rendkivil egyszerd protokollon
alapul6 munkaja réven.

Ezek az eredmények jol tiikrozik, hogy
rendkiviil egyszer(, esetenként korlatozott
méretl nyelvleird eszk6zok kollektiv nyelv-
leir6 képessége rendkiviil nagy lehet, azaz
olyan nyelvek, amelyeknek egyedi gram-
matikak segitségével valo leirasahoz nagy
bonyolultsigt eszkdzokre van sziikség —
természetesen mindig feltételezve egy adott
(bonyolultsagt) grammatikaosztalyt mint
viszonyitasi alapot —, egyszer( eszkozok
segitségével és tomoren irhatok le gramma-
tikak rendszereinek segitségével.

Erdemes tehit olyan, a formalis nyelvek
szintaktikai bonyolultsagara vonatkozo fo-
galmakkal és az ezekbdl szarmazo bonyo-
lultsdg mértékeivel foglalkoznunk, amelyek
grammatikak kollektiv nyelvleiro erején nyu-
godnak, azaz a nyelv elGallithatosagat vizs-
galjak grammatikak kollektiv viselkedése
alapjan. Természetes, ebben az esetben a
grammatikak egytttmiikodési és informa-
cideserére vonatkozo protokollja nem hagy-
hato figyelmen kiviil.

A formalis nyelveknek grammatikak
egyittesei altal valo leirasa megfelel a jelen-
kori szamitastudomanyban észlelhetd
szemléletbeli valtozasnak, amely a kiszami-
tast nem kiszamitasi lépések sorozataként,
hanem kiszamitasi eszk6zok interakcidinak
eredményeként tekinti.

A grammatikak kollektiv viselkedése,
kollektiv bonyolultsaguk mértékének meg-
ismerése igy nemcsak ahhoz jarul hozza,
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hogy pontosabban megismerjtik a kiszami-
tasok fogalmanak lényegét €s sajatossagait,
hanem tobbek kozott szintaktikai eszkdzo-
ket ad kezlinkbe a kooperativ és osztott
rendszerek természetének jobb megérté-
séhez, viselkedésUk leirdsahoz, kiszamita-
sahoz, és ezaltal lehetdvé teheti a hagyoma-
nyostol eltérd kiszamitasi (programozasi)
elvek kialakitasat is. Ugyancsak Gj szem-
pontokat, moédszereket nyGjthat példaul a
természetes nyelvek szamitogépes feldol-
gozasihoz, hasznalatuk szamitbgépes vonat-
kozasainak kidolgozasahoz, kiilonos tekin-
tettel a tobbnyelvi kornyezetekre.

Természet- motivalt
szintaktikai bonyolultsag

Mindeddig f6leg olyan leirasokkal foglal-
koztunk, amelyek szabalyai a formalis nyel-
vet szimbolumoknak szimbolumokkal vagy
azok sorozataival valo helyettesitése (kicse-
rélése) alapjan hataroztak meg. Természe-
tesen adodik az a gondolat, hogy vajon az,
hogy a grammatika mikoddése soran alkal-
mazott muvelet szimbolumok vagy szimbo-
lumsorozatok helyettesitése, mennyiben
meghatarozoja a szintaktikai bonyolultsag-
nak, & mennyiben jarul hozza a grammatika
mint leirds mas bonyolultsagi paraméte-
reinek alakulasahoz. Mit tekinthetiink bizo-
nyos értelemben természetes mQveletnek
a grammatikak fogalmanak megalkotasakor?
Milyen lehet egy természetes leiras? Minden-
napi szemléletiink szerint a szimbolumok
vagy szimbolumsorozatok beszirasa, torlése
éppugy természetesen adodod mivelet,
mint kicseréléstik, hiszen gondoljunk csak
szovegek szerkesztésére, gondolataink iras-
ban val6é megfogalmazasara. De szamos
esetben ugyancsak ez torténik programok,
algoritmusok tervezése, leirisa soran is.
Annak ellenére, hogy a besziras, torlés
vagy akara megismétlés fogalmakra épitett
grammatikafogalom messzemen&en termé-
szetesnek tlnik, el6térbe mégis csak az

utdbbi években kertilt a természet-motivalt,
bioldgiai indittatasu kiszamitési modellek
megjelenésével, ezen muveletek ugyanis
genetikai motivacioja miiveleteknek is te-
kinthetSk. A természet-motivalt miveletek-
re épitett formalis nyelvi kutatasok kiilono-
sen nagy lendiiletet kaptak a DNS-kiszami-
tas tudominyiginak megjelenésével.

Ismeretes, hogy annak igénye, hogy igen
nagy mennyiségl informaciot rendkivil
gyorsan, hatékonyan és megbizhat6an osz-
tott modon lehessen feldolgozni, illetve hogy
bizonyos, a természetben vagy a tarsadalom-
ban megnyilvanulo jelenségeket szamitogé-
pek segitségével megjeleniteni és tanulma-
nyoznilehessen, arra 6sztonozte a kutatokat,
hogy olyan kiszamitasi elveket munkaljanak
ki, amelyek bizonyos szempontokbol uta-
nozzak a természetben (a tirsadalomban)
lezajlo folyamatokat, remélve, hogy az igy
nyert tapasztalatok Gj tipust, még hatéko-
nyabb kiszamitasi elvekhez vezetnek. Ezek
a gondolatok a formalis nyelvek tudomany-
agat sem hagytak érintetlen.

1994-ben Leonard Adleman kémcsSben,
DNS-szalakon végzett manipulacio segitsé-
gével viszonylag rovid id6 alatt eredménye-
sen demonstrilta egy olyan matematikai
(grafelméletd) probléma megoldasanak le-
het6ségét, amelynek megoldasa a hagyoma-
nyos elveken mikods elektronikus szamit6-
gépek esetében szamunkra, redlis id6 alatt
nem lenne kivitelezhet6. Minthogy a DNS-
szalak szimbolumsorozatoknak feleltetheték
meg, azonnal intenziv kutatasok indultak meg
abban az irinyban, hogy vajon formalis nyel-
veket le lehet-e imi, és ha igen, hogyan, olyan
nyelvmeghatarozo6 eszkozok, azaz gramma-
tikak segitségével, amelyek a nyelv szavainak
képzésekor a DNS-szalak viselkedését uti-
nozzak, illetve azok tulajdonsagaira épitenek.
Ha igen, akkor nemcsak a formalis nyelvek
leiraisahoz nyerlink a hagyomanyostol eltéré
eszkozoket, hanem Gj elveken alapul6 kisza-
mitasi eszk6zokhoz is jutunk.
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A DNS-kiszamitas formalis nyelvi modell-
jei rendkiviil érdekes eredményekhez ve-
zettek. Egyrészt, a DNS-szalak viselkedését
utanozo miveletre alapozott grammatikak
tobb osztalyardl, illetve grammatikak egytit-
teseinek osztalyairol bebizonyosodott, hogy
leir6 erejiiket tekintve a Turing-gépekkel
egyenlé ereji eszkozok. Azaz minden olyan
kiszamitasi eljaras, amely elvégezhetG az elek-
tronikus szamitogéppel, elvben elvégezhetd
DNS szalak manipulacitjara épitett eszk6zok
segitségével is. S6t, szamos esetben a klasszi-
kus méretbonyolultsagi fogalmak szerint az
j leirasok rendkiviil tomornek is bizonyul-
tak. (Az érdekl6d6 olvaso figyelmébe ajanl-
juk a (Paun etal., 1998) monografiat, amely
sok érdekes informaciéval szolgal a fenti terti-
leteken végzett kutatasokrol.)

Az elérteredmények és elvégzett kutata-
sok nemcsak arra 6sztondzhetnek benniin-
ket, hogy tovabbi biologiai indittatast vagy
egyéb, természet-motivalt grammatikafogal-
makat munkaljunk ki, hanem arra is, hogy
olyan bonyolultsagi fogalmakat hozzunk létre,
amelyek grammatikak és az altaluk meghata-
rozott nyelvek fenti értelemben vett termé-
szetességének fokmérdi, azaz arra utalnak,
mennyiben tekinthet egy grammatika egy
természetes, biologiai objektum vagy struk-
tara szintaktikai modelljének; illetve a gram-
matika altal meghatarozott nyelv mennyiben
tekinthetd egy természetes objektum visel-
kedése vagy annak viselkedése soran eléfor-

dul6jelenség szimbolikus leirdsanak. Ismere-
tes, hogy példaul a DNS-szilak négy szimbo-
lumbdl képzett sorozatokkal irhatok le, igy a
négy szimbolum mint abécé felett értelmezett
sorozatok halmazai, azaz a négybettis dbécé
feletti nyelvek tanulmanyozasa soran nem-
csak a formalis nyelvek hagyomanyosan vizs-
galtjellemz6it, hanem olyan tulajdonsagait is
vizsgalhatjuk, amelyek eddig nem kertiltek
az érdeklédés elGterébe.

Zaromegjegyzések

A formalis nyelvet meghataroz6 nyelvleird
eszkozok fogalma —mint a fentiekbdl is lathat-
tuk —lényeges Gj elemekkel béviilt, altalano-
sabb érvénytivé valt az elmult két évtized
sordn. Igy példaul Gj, bévebb értelmet nyert a
hagyomanyos szabaly fogalma, de tanti le-
hettlink nyelvek grammatikakkal valo leirasa
helyett nyelvek grammatikarendszerekkel,
azaz grammatikak egytitteseivel torténd leira-
sanak is. Mindez maga utin vonja a szintaktikai
bonyolultsig fogalmanak valtozasat, kiterjesz-
tésétis. A szintaktikai bonyolultsag tertiletén
végzett és a jovoben végzendd kutatisok pe-
dig segitenek benntinket, hogy pontosabban
megeértsiik a szimbolikus leirasok lehet&sé-
geinek hatarait, a forma és a méret szerepét
ezen lehetGségek alakitasaban.

Kulcsszavak: formalis nyelvek, szintaktikai
bonyolultsag, nem hagyomanyos kiszami-
tasi modellek
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A TERMESZETES NYELVEK LEIRASANAK
BONYOLULTSAGI KERDESEI

Proszéky Gabor
programtervezé matematikus, a nyelvtudomany kandidatusa,
lgyvezetd igazgatd, MorphoLogic

1. Természetes és formalis nyelvek

A kérdés, hogy mitdl természetes egy nyelv,
altalaban gy valaszolhatd meg, hogy: a
természetes nyelvek azok, amelyeket nem
a nyelvleird definial, hanem adottnak tekint-
het6k, igy a kutatonak egyetlen lehet&ség
marad: hogy nyelvtanokat—az eredeti objek-
tumot formalis eszkozokkel jellemzé rend-
szereket—hozzon hozzajuk létre.

A formalis nyelvészet 1950-es évekbeli
kialakulasaval megjelent a kérdés: van-e for-
malisan kezelhetS nyelvtanuk a természetes
nyelveknek, illetve hogy matematikailag egy-
altalan formalizalhatok-e ezek a nyelvtanok?
A ravaszabb kérdés persze az, hogy az ilyen
modell-nyelvtanok altal generalt nyelvek
tényleg a kiindulashoz hasznalt természetes
nyelvek-e? Egy bizonyos: a természetes nyel-
vek tipikus osztalyzasai mindmaig elsGsorban
aszerint torténnek, hogy a természetes nyel-
vek leiraisahoz készitett nyelvtanok Gn. gyen-
ge generativ kapacitdsa milyen. Ez mas sza-
vakkal aztjelenti, hogy a kiillonb6z6 nyelvta-
nok altal generalt flizérhalmazok ¢sszehason-
litasa melyik nyelvtant hozza ki ,gy&ztesnek”.

A bonyolultsagelmélet a nyelvi modellek
vilaganak megismeréséhez is hozzajarult.
Segitségével ki tudjuk mutatni a kiilonféle
modellekben a nyelvtani jelenségek szami-
togépes kezeléséhez szitkkséges id6- és
helyigényeket. A bonyolultsagelmélet segit-
ségével lényegesen finomabban tudjuk

P

kezelni az el6z6leg csak a Chomsky-hier-

archia altal definialt néhany osztalyba sorolt
természetes nyelvi grammatikamodelleket.
A gyenge generativ kapacitdson alapulo
osztalyzas alapjan sokan a feldolgozasi bo-
nyolultsagra is kovetkeztetni véltek. A bo-
nyolultsigelmélettel kimutathat6 az egyes
leirhat6 formalizmusokban meghtvo nem
vart komplexitas is, vagyis az, hogy egy
Chomsky-hierarchidban egyszeribbnek
definialt gépezet nem feltétlen tudja garan-
talni a feldolgozasbeli hatékonysagot. Arrol
nem is beszélve, hogy ha mar tudjuk, hogy
mi okozza a bonyolultsigot, lehet esélytink
arra is, hogy rajojjink, miképpen lehetne
formalizmusunkat egyszeribbé tenni.

2. Természetes nyelvek és nyelvtanaik

Chomsky hires, Syntactic Structures-beli
definicitja a természetes nyelvrél igy hang-
zik: ,Nyelvnek tekintem a mondatok vala-
mely (véges vagy végtelen) halmazat; min-
den egyes mondat véges hosszUsagu és
elemek véges halmazabdl épal fel. [...]
Valamely Ny nyelv nyelvészeti elemzésének
alapvet6 célja az, hogy a nyelvtanilag helyes
sorozatokat, amelyek Ny mondatai, kilén-
valasszuk a nyelvtanilag helytelen soroza-
toktdl, amelyek Ny-nek nem mondatai. [...]
Ny nyelvtana ily médon olyan készilék
lesz, amely Ny valamennyi nyelvtanilag
helyes sorozatat létrehozza, azaz generalja,
de nem general egyetlen nyelvtanilag
helytelent sem.” (Chomsky, 1957). Ez a
definici6 az alabbi allitisokra bonthat6 szét:
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1. Egy természetes nyelv valamifajta objek-
tumok (ezeket szokds mondatoknak
nevezni) egyfajta Osszessége.

2. Ezaz 6sszesség halmaz.

3. Minden mondat véges objektum.

4. A természetes nyelveknek véges épit3-
elem-halmazuk (szotaruk) van.

5.Minden Ny nyelv leirhat6 olyan eszkoz-
zel, mely felsorolja Ny-et. A természetes
nyelvek esetében ezt a (véges) eszkodzt
az Ny természetes nyelv nyelvtananak
nevezzik.

Maga Chomsky a halmaz elemein opera-
16 Gjrair6 szabalyok alakjara vonatkoz6 meg-
kotések alapjan létrehozta hires nyelvoszta-
lyait: a megszoritas nélkili, a kornyezetfiig-
26, a kornyezetfiiggetlen és a regularis
nyelvek kategoridit. A regularis jellemzésrol
még ugyanebben a miivében (Chomsky,
1957) kimutatta, hogy nem felel meg a ter-
mészetes nyelvek leirdsara. A bizonyitashoz
leggyakrabban hasznalt 6nbeagyazais olyan
természetes nyelvi jelenség ugyanis, mely
magaban hordja a regularis nyelvtannal valo
jellemezhetetlenséget. Mar csak az a kérdés,
hogy a formalis nyelvekben egyszertien be-
mutathat6 jelenség valoban megtalalhat6-e
—és haigen, milyen mértékben—a természe-
tes nyelvekben? Ilyenkor természetesen a
nyelv modelljének regularitisarol (és nema
természetes nyelv regularitisirol) beszé-
link. A formalis nyelvek vilagdban konnyen
talalunk példataz onbeagyazasra: azS— a
Sb és az S—e szabalyokbdl allo nyelvtan
onbeigyazd moédon hozza 1étre az L=a"b"
formalis nyelvet. Ugyanakkor a természetes
nyelvben—mondjuk a magyarban—ugyan-
ennek a jelenségnek egy

»Abaratom elment.”

A baratom, akihez a szomszédja be

szokott csongetni, elment.”

,/Abaratom, akihez a szomszédja, aki-

nek kolcsbnadtam egy szazast, be
szokott csongetni, elment.”

—megnyilatkozas-halmaz felelne meg, Igen
am, de mar a harmadik mondat nem igazan
érthet6, és az is konnyen belathat6, hogy
tetsz6leges méretd szovegkorpuszban ke-
resve sem sok az esély, hogy talaljunk ilyen
szerkezetet. Marpedig csak ennek a szerke-
zetnek a kedvéért bevezetni a korlatlan
mélységet biztositd végtelent meglehetGsen
nagy luxus, mikozben azn=1ésazn=2 ese-
teken kiviil ezt a jelenséget a természetes
nyelvek nem hasznaljak. Chomsky ittaz alta-
la bevezetett hires kompetencia-performan-
cia megkulonboztetésre hivatkozik, mond-
van, hogy az emberi informaciofeldolgozas
fiziologiai—pszichikai esetlegességei nem
tartoznak a formalisan jol jellemezhet6 kom-
petencia korébe. A kérdés mar csak az, hogy
a nyelvi kompetencia valoban az-e, amit a
formalis nyelvészet eszkdzeivel eleginsan
tudunk modellalni.

Ha tehat a regularis nyelvtanok nem ele-
gendbek a természetes nyelvek leirasahoz,
a koryezetfliggetlenek bizonyara elegen-
déek lesznek hozza, gondolhatnank —am
ennek az elképzelésnek is megsziilettek a
természetes nyelvi példakkal val6 cafolatai
(Pullum, 1984; Shieber 1985a). Az egyik ked-
veltérvelés a holland és a svijci-német nyelv-
re hivatkozik, amelyekben jol kimutathatok
bizonyos nem-projektiv (azaz: nem szaba-
lyosan, egymasba agyazottan zarojelezhetd)
szerkezetek. Ezt egy, a magyarban is meg-
talalhato jelenség, az Gn. rendre”-szerkezet
egy példajan mutatjuk be (lent):

Ennek a mondatnak az az érdekessége,
hogy a harom név-idépont argumentumpar
csak nem-projektiv faval irhat6 le. Marpedig
akomyezetfiiggetlen vilagban ennek a leira-
sanem lehetséges, amibdl egyenesen kovet-

Dorka, Panni és Kristof rendre 1988-ban, 1990-ben és 1997-ben szulettek.
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kezik, hogy ha van ilyen természetes nyelv,
akkora természetes nyelvek altalanossighan
nem lehetnek koryezetfiiggetlenek.

Kérdés ezek utan, hogy a természetes
nyelvek kornyezetfliggék-e, és ha igen,
mennyire? A modern nyelvészet sokféle
megoldast kitalalt a kornyezetfiiggetlen
nyelvtanok még jol kezelhetS bonyolultsa-
ganak fenntartdsara. Ravasz megoldasok,
sokszor tigyes, intellektualis trikkok jottek
létre, melyek a koryezetfiiggetlen nyelvta-
nok elényos tulajdonsagait voltak hivatva
megtartani, immaron mar a koryezetfliged
nyelvek vilagaban. Ezeket a rendszereket
mildly context-sensitive-nek, azaz enyhén
kornyezetfiiggbnek is nevezték.

Egy masik paradigma, a gyakorlati prob-
lémakkal gyakran szembesils szamitoge-
pes nyelvészet a generativ nyelvészet kiala-
kulasa utan hamarlétrehozta a maga modell-
jeit. Ezek az elméleti nyelvészet modelljeitSl
elsGsorban abban kiilonboztek, hogy nema
megnyilatkozasok elGallitasara, hanem a fel-
ismerésére koncentraltak. Itt a kornyezet-
fuggé modell atugrasaval, a regularis nyel-
veket leir6 véges automatak altalanositasan
(a kornyezetfiiggetlen nyelveket generald
rekurziv atmenethalon, az RTN-en) keresz-
tiil egyenesen a Turing-gépekkel tették ek-
vivalenssé modelljeiket, melyeket bévitett
atmenethaloknak (ATN) neveztek el
(Woods, 1970). Ezek allapotitmeneteinek
feltételei kozé néhany —a nyelvfeldolgozo
feladat megoldasahoz elengedhetetlennek
tind — technikai muveletet is felvettek. A
természetes nyelvek bonyolultsagaval kap-
csolatos ismereteinkre e gépi modellek meg-
jelenése nem volt, nem lehetett hatassal.

Ha azonban visszatériink az elméleti
nyelvészet bonyolultsagi problémaihoz,
konnyen megérthetjiikk, hogy a Chomsky-
modellek tanulmanyozasa kapcsan hamar
megjelent két— egy nyelvészeti és egy ma-
tematikai jellegl — dilemma. A nyelvészeti
probléma az volt, hogy sok altalanos nyel-

vészeti elv megragadasara a Chomsky-hier-
archia alapnyelvtanai nem alkalmasak. A
természetes nyelvek objektumai (azaz pél-
daul az ugyanazon szavakbol allo kijelentd
és kérdé mondatok) kozott ,rokonsagok”
vannak. Chomsky els6 igazan jelent6s nyel-
vészeti munkdjaban (Chomsky, 1957) meg-
érezte azt az igényt, hogy ezeket a rokonsagi
relaciokat ki kell valahogy fejezni. Bevezette
tehata transzformaciot, és igy a végtelen sza-
mu szabaly lehet&ségét: el6szor transzfor-
micio6-csaladok formajaban, amelyekbdl
id6vel csak egyetlen, am gazdagon paramé-
terezhetS elem maradt: a hires ,move o’
szabaly. Stanley Peters és Robert W. Ritchie
késébb kimutatta, hogy a transzformacios
nyelvtanok gyengén ekvivalensek a Turing-
géppel (Peters, 1973).

Késobb megjelentek a tovibbi dltaldnosi-
tasokat lehet6vé tevé X-vonas (részletesen:
Kornai, 1985), illetve a felszini sorrendet a
hierarchikus relacioktol elvalaszté tn. ID/LP
(Pullum, 1976) nyelvtanok. Az eredeti gene-
rativ alapotlethez képest lényeges kiilonb-
séga strukturalt kategoriak, az ezekhez sziik-
séges unifikacios miiveletek és az Sket keze-
16 szabalyosztalyok megjelenése. Ez utobbi-
ak segitségével —a nagy bonyolultsigot ma-
gukban hordoz6 transzformaciok nélkiil is—
kezelhetévé valtak olyan, mindig is nagyon
kritikusnak szamito jelenségek, mint a tavoli
fuggbségek (azaz: a mondaton beliil szétesd
szerkezetek) vagy a korabban mar emlitett
nem-projektiv konstrukciok. A fent jelzett
matematikai probléma ugyanakkor Chomsky
modelljeiben az volt, hogy a nyelvtanok ge-
neralta mondathalmazok 6sszehasonlitisan
alapul6 gyenge generativ kapacitis nem tudta
megragadniaz igazi bonyolultsagot.

Egy masik jelent6s nyelvleirasi felfogas, a
kétszintes morfologia (Koskenniemi, 1983),
mely a nyelvnek szoalaktanat, és nem els6-
sorban mondattanat célozza meg, olyan esz-
koztigér a nyelvésznek, mellyel az kornye-
zetfliggd nyelvtani jelenségeket irhat le, mi-
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kozben az igy késziilt leirast elemzésre és
generalasra hasznalo eszkoz formalizmusa
megmarad a regularis nyelvek szintjén. Eb-
benarendszerben a lexikalis és a felszini szer-
kezetek kozott nincs koztes szint, s a szabaly-
alkalmazas mikéntje — melyet kizarolag a
formalizmus muikodtetésére szolgald gépi
hattérmek, és nema nyelvésznek kell ismernie
— garantalja a hatékony mikodést. Ugy tdint,
a gyakorlatigazolja is ezt, am az egyszer(inek
latszo nyelvi jelenségek kétszintes leirdsa
néha meglep&en bonyolult feladat. Ed Barton,
Robert C. Berwick és Eric Sven Ristad, valamint
masok is kimutattak, a bonyolultsig itt sem a
végse formalizmusban, hanem az azt készité
rendszerben rejlik (Barton, 1987).

3. Konstruktiv és
nem-konstruktiv nyelvtanok

A nem-konstruktiv nyelvtanok gondolata azt
akérdéstjarja koril, hogy ha feltessziik, hogy
atermészetes nyelv halmaz, akkor valoban
modellalhato-e rekurziv felsorolassal? Mivel
tudjuk, hogy létezik nem rekurzivan meg-
szamlalhato véges halmaz, csak egy olyan
nyelvet kell keresniink, melyre egy ilyen
definicio raillik. Vegytik példaul az egyetlen
mondatbol allo L={z: Fuzér(z) A (VV)
(Folott(z,V) — V=x) v Hossz(z)= X} nyel-
vet. Eza nyelv csak ilyen, nem-konstruktiv
nyelvtannal irhat6 le. Ennek az a kovetkez-
ménye, hogy ha a ,Minden mondat véges
objektum” Chomsky-axioma a fenti &  hossz
miatt nem all, akkor azzal a Chomsky-axi6-
maval is probléma lesz, hogy ,Ez az 6sszes-
ség halmaz”. Ennek igazolasahoz csak el kell
jatszani azzal a gondolattal, hogy val6jaban
hany mondat is lehet egy természetes nyelv-
ben. Vegytik ehhez a magyar nyelvet (amely
zart az ala- és a mellérendelésre), és jeloljiik
L-lel. Ekkoraz S ={,J0zsi boldog”, ,,tudom,
hogy Jézsi boldog”, ,,tudom, hogy tudom,
hogy J6zsi boldog”, ...} halmaz segitségével
létrehozzuk az S, halmaztaz alabbiak szerint.
Ha P(S,) jeloli az S hatvinyhalmazat, akkor

minden P(S )-beli B-re legyen S, a B 6sszes
mondatabdl all6 mellérendels Gsszetétel
halmaza:

S,={,,Jozsi boldog”, ,,tudom, hogy Jozsi
boldog”, ,,tudom, hogy tudom, hogy J6zsi
boldog”, ...; ,,J0zsi boldog és tudom, hogy
Jozsi boldog”, ,,J0zsi boldog és tudom, hogy
tudom, hogy Jdzsi boldog, ...; ,,J6zsi boldog,
tudom, hogy Jozsi boldog és tudom, hogy
tudom, hogy Jozsi boldog”,...}

Ekkor tehat — ahogy Georg Cantor
tételébdl tudjuk —S megszamlalhato, de S,
nem. Ugyanakkor S,, S, stb. ugyanigy létre-
hozhat6, egyre novekvé szamossaggal,
viszont minden ilyen S, eleme L-nek, tehat:
az L (magyar) nyelv mondatai nem rekurzi-
van felsorolhatok, azaz a természetes nyel-
vek nem irhatok le halmazokként. Ez az
allitas pedig valoban ellentmond ,A termé-
szetes nyelvi mondatok 6sszessége halmaz”
Chomsky-axi6bmanak.

Egy masik megfigyelés a mondat hossza-
val kapcsolatosan gondolkodtathat el. Az
alabbi (D) allitasrol intuitive érezhetd, hogy
nemigaz, de hogy allunk (2)-vel?

(1) Minden mondat kevesebb, mintk elem-
balall. (keN)

(2) Minden mondat kevesebb, mint X
elembal all.

Koénnyen lathato, hogy a fenti S, halmaz
mondatainak konjunkci6jabol el6allo
mondatra (2) nem igaz! Tehat—amint ezt D.
Terence Langendoen és Paul M. Postal meg-
mutatja —nem minden mondat véges, azaz
ez a Chomsky-axiéma nem tarthato (Lan-
gendoen & Postal 1984).

Ittismét jogosan tehet6 fel a kérdés: ez a
modell valéban nehézségeket mutat, de fon-
tos-e egy olyan modell mellett kitartania vég-
s6kig, mely magarol a tényleges természetes
nyelvekrél nem mond semmi ,negativat”,
mindossze a formalis megfogalmazas miatt
kertil a definici6 készitSje nehéz helyzetbe.
Intuitive konnyen belathato, hogy az emberi

s

nyelvek leirasdhoz nincs szlikség—mondjuk
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— egy emberéletnél hosszabb mondatok
kimondhat6sagardl elgondolkoznunk.

4. A bonyolultsagelmélet
a természetes nyelvekrdl

Abonyolultsigelmélet egy adott természe-
tes nyelvi modell esetében megmondhatja
példaul, hogy mennyi ideig tarthat egy
nyelvtani probléma feldolgozasa, de meg
tudja mondani azt is, ha példaul a véges
allapott automata hasznalata mégsem garan-
talna a hatékony feldolgozhatosagot. Adott
esetben a bonyolultsagelmélet segit a par-
huzamos alkalmazhat6sag kérdését is kortil-
jarni—parhuzamos gép megvasarlasa nélkdil.
Egy formalizmusrol végtil is nemcsak azt
szeretnénk megtudni, hogy mennyire bo-
nyolult, hanem a bonyolultsagelmélet segit-
ségével esetleg azt is, hogy miért.

Azuniverzalis nyelvfelismerési probléma
igy hangzik: adott egy G nyelvtan (valamely
nyelvtani formalizmusban meghatirozva) és
egy a fizér, mi pedig azt szeretnénk meg-
tudni, hogy ez a fiizér benne van-e a G altal
generalt nyelvben. A természetes nyelvek
esetében a kilonbozs részszerkezetek
egyeztetése (pl. alany—allitmany, szimban,
személyben) és a tobbértelmiiségek kezele-
se kiemelt jelentGséggel bir. Ez utobbi kilo-
nosen gyakori az angolban, hiszen az igék
tobbsége fénévként is hasznalatos, igy szofa-
juk csak az adott kornyezetben valik egyér-
telmuive.

Tegytik fel, azt szeretnénk megtudni,
hogy egy olyan tetszélegesen sok tagii Ossze-
tett mondat nyelvtanilag helyes-e abban a
nyelvben, melyben —az egyszertiség ked-
véeért — a helyességi kritérium annyi, hogy
minden tagmondatban harom szénak — és
ezek kozil legalabb egynek igének — kell
lennie. Legyen tovabba grammatikankban
egy olyan altalanos egyeztetési szabaly, mi-
szerint egy sz6 egy adott mondatban mindig
ugyanolyan—de haa sz6 végénaz-s toldalék
all, akkor ellenkez6—szo6faja. Tehat ha dtme-

netileg eltekintiink az ,igazi” szofajoktol,
tegylk fel a kérdést, hogy most leirt nyel-
viinkben grammatikus-e az ,,attack bubbles
carts, bubble cart duck, attack cart ducks
and attacks bubble duck” mondat? Vegytik
észre, hogy az - toldalékos szavak valojiban
toldaléktalan parjuk negaltjai, tovabba a tag-
mondatokon beliil a szavak egyikének igé-
nek—azazaszavak diszjunkcidjanak igaznak
—kelllennie, és ennek a tagmondatok mind-
egyikében, tehat konjunkcidjaban igy kell
lenni. Atirva fenti problémankat a logika
nyelvére, lathatjuk, hogy nyelviinkben az
Gn. 3SAT probléma redukalt esetével talal-
koztunk:

(av-bv-c)a(bvcvd)a(avcv-d)
A(—-avbwvd)

A 3SAT probléma azt kérdezi, hogy tet-
szOleges Boole-formula bettihez 1étezik-e
olyan igaz/hamis hozzarendelés, amire az
egész kifejezés igaz. A megoldashoz végig
kell probalnunk az 6sszes lehetséges igaz-
sagérték-hozzarendelést és megnézniink,
kielégitik-e a formulat, azaz igaz-e az adott
allitasokkal az egész formula? Ez mas sza-
vakkal azt is jelentheti, hogy legrosszabb
esetben az 6sszes lehetséges hozzarendelést
végig kell probalnunk, ami n darab binaris
valtozo esetén éppen 2" lehetséges igazsag-
értek-hozzarendelés. Mivel a valtozok szama
a formula hosszaval aranyos, a 3SAT prob-
léma megoldasa exponencialis id6t igényel.
Ha viszonta —C a fenti nyelvtani kérdés egy
NP-teljes nyelvtani problémat fed. Az persze
mas lapra tartozik, hogy ez a kérdés egyal-
talan felmertl-e a természetes nyelvek fel-
dolgozasakor, és masik modellel esetleg az
egész probléma megoldhato.

A nyelvtani problémak id6komplexitasi
kérdései természetesen semmiben sem kii-
16nboznek mas problémakétol, mégis érde-
mes megmutatni, hogy a hatékony feldolgo-
zasi id6 n elembdl allo mondatokra miként
kiilonbozik. Az n® és a 2" feldolgozasi id6t
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leir6 figgvények n=10 mellett azonos —
0,001 mp —, ugyanakkor n=50 mellett poli-
nomidlis esetben 0,125 mp, exponencialis
esetben 35,7 év feldolgozasi id6rdl szolnak,
ugyanakkor Nn=100 mellett a polinomialis
eset kerek 1 mp idejével szemben az expo-
nencialis eset tobb mint egymillié évet
igényel.

Akiilonboz6 nyelvleird modellek bonyo-
lultsiga természetesen mas és mas. A hagyo-
manyos kornyezetfiiggetlen grammatikak
polinomialis idében feldolgozhatoak, am
mind a modern nyelvelméletek, mind a hu-
man nyelvtechnologiak komplexebb, els6-
sorban a szofaji kategoridk bels6 szerkezetét
jobban leird modellekkel dolgoznak. Ezek a
formalis nyelvészetben népszeribb index-
nyelvtanok (Koster, 1971), illetve a kornye-
zetfliggetlen vaz(a unifikacios nyelvtanok
(Shieber, 1985b) és a modern nyelvészet-
ben széles korben hasznalt lexikalis-funkcio-
nalis nyelvtanok (Kaplan, 1982) az NP-teljes
kategoriaba sorolodnak. S6t, ebbe az osztaly-
ba tartozik a véges allapotd automatakat
hasznal6 kétszintes morfologia is (Kos-
kenniemi, 1983). Ez utobbi null-elemeket is
hasznal6 verzidi mar a PSPACE osztalyba
sorolddnak a hagyomanyos komyezetfiiged
grammatikakkal egytitt. A transzformacios
felismerés még a CS-felismerésnél is bonyo-
lultabb (EXP), de a transzformacios nyelv-
tanok kivaltasara létrejott ID/LP formalizmus
(Pullum, 1976) —ahol a fiiggGségi hierarchia
és a szabalybeli elemek linearis rendje k-
lonvalasztva szerepel —az EXP-POLY bonyo-
lultsagi osztalyban talalhato.

5. Osszefoglalas

A modern nyelvészet formalis modelljeinek
bonyolultsagi leirasa, mint lattuk, sokszor a
természetes nyelvek leirisahoz nem feltét-
len sziikséges, vagy esetleg kimondottan
sziikségtelen, s6t megkérddielezhetGen léte-
zG jelenségek kezelésérdl szol. Ugyanakkor
a nyelvfeldolgozas val6s problémainak

megoldasahoz ezek az Gnmagukban komoly
elméleti eredmények nem jarulnak érdem-
ben hozza. Minden nyelvtechnologiai alkal-
mazas példaul —az emberi nyelvfeldolgozasi
het6, tehat az Gj tulajdonnevek, idegen
szavak kezelését lehet6vé tevs, azaz: nem
zartlexikon hasznalatat. Err6l semmit nem
mondanak a formalis kozelitések, mert mind
a Chomsky-axiomakbaol indulnak ki. Ha vi-
szont a lexikon véges, de nem zart Osszesség
(azaz: létezhetnek nyilt osztalyok is a lexi-
konban), akkor ellentmondunk Chomsky
(1957) negyedik axiomajanak. Természete-
sen a felsorolhat6 — tehat hagyomanyosan
kezelhet6—osztalyok, azaz a zart kategoriak
azigy létrejové nyelvtanok (nevezziik ket
minimalnyelvtanoknak) egyik fontos ele-
mét alkotnak, hiszen az olyan kategoriak
nélkil, mint a segédigék, modositoszok,
hangsulymintak, nincs nyelvismeret. A mi-
nimalnyelvtan maga nem hoz létre eleme-
ket, hanem leirja azokat — tehat nem-kon-
struktiv nyelvtan, igy nincs benne semmi-
lyen dichotom dontés a nyelvi elemekbdl
képezhetS objektumok mondat- illetve
,nem-mondat”-osztalyba tartozasarol.

A nyelvészeti konstrukciok természete-
sen csak akkor modellalhatok véges leira-
sokkal, ha a nyelv hasznalataban oly sokszor
jelentkez6 elv, az analogia kezelésére létezik
valamiféle mechanizmus. A véges lexikonok
folotti véges sok véges hossza objektum
leirasahoz elég az tigyes szotarszerd tarolas,
arekurziora csak az elemzési modszerekhez
van szlikség. Ha ,szamiizzik” a rekurziot,
valamilyen eszk6z azért kell, ami a véges
listiban nem szerepl6 —ritka, de teljes biz-
tonsaggal soha ki nem zarhato —elemek ke-
zelését biztositja.

Az analogias mikodéssel és hatalmas
véges listaval modellalhat6 nyelv elemzési
bonyolultsaga viszont teljesen mas problé-
makat kell hogy felvessen, mint amilyeneket
a jol ismert formalis nyelvek felismerési

349



Magyar Tudomany  2003/3

bonyolultsiganak kezelésénél lattunk. A ha-
gyomanyos lexikalis kateg6riak altal hordo-
zott ismeretek konfliktushelyzetben vagy
nem hasznalhatok, vagy redundansak —har-
madik eset nincs. Igy egy efféle, egyelére
legfeljebb kialakulofélben levonek nevez-
heté rendszer bonyolultsiganak meghataro-
zasahoz talan az emberi nyelvfeldolgozasra

jellemz6bb mérémodszert lehet a kozeljo-
v6ben talalni, mint a természetes nyelvek
leirasahoz manapsag hasznalt formalis nyel-
vek matematikai bonyolultsagaét.

Kulcsszavak: természetes nyelvi modellek,
generativ grammatika, bonyolultsag, for-
malis nyelvek
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A BONYOLULTTOL AZ EGYSZERU FELE
(A MATEMATIKABAN)

Katona Gyula

az MTA rendes tagja, intézetigazgato,
MTA Rényi Alfréd Matematikai Kutaté Intézet — ohkatona@renyi.hu

Kedvesem! Hogy mondjam el Neked,
mit érzek, ha Rad gondolok?
Atenger millié apro szélcsendes recéje,
vihargd, diiborgd, rombolé hullamai
mind végigsuhannak lelkemen.

A viragzo rét szépsége,

a sotét erdd rejtelmei,

az égbe ugro sziklak izgalmai,
érzelmeim tobz6dasanak

csak piciny részét tikrozik.
Szemedbe nézve egy csillag mogul
millid mésik bukkan eld,
elmondhatatlan, kimondhatatlan,
csak annyit sigok helyettiik:
Szeretlek! Talan megérted...

Ismeretlen koltd,
lengyelbdl forditotta Zsolnyezs Gyula

Az emberi gondolkodas talan legfontosabb
vonulata a bonyolult fel6l az egyszert felé
torekszik. Pici unokam a cica utan fut, és azt
mondja: Vau, vau. Megalkotta a ,négylaba
eml6sallat” fogalmat. Lehetetlen lenne fel-
sorolni, elnevezni a rengeteg idetartozo allat-
fajt, annak kilonb6z6 szind, méretd egye-
deit. A bonyolult, valodi helyzetet leegysze-
rUsitette Vaura. Az absztrakcio tehat ltalaban
lépés a bonyolulttol az egyszert felé.

Az absztrakcio egy kovetkezs, magasabb
foka, amikor unokam rajon (neki ez mar csak
néhany év), hogy a vauk, autok és hasonlok
halmazainak van egy-egy koz6s tulajdonsa-
guk, hogy mennyi elembdl allnak. Az Gj fo-

galmak az egy, kettd, harom, ..., a termé-
szetes egész szamok, és maris ott vagyunk a
matematikanal.

A természettudos —amikor modellt alkot
—hasonlo utat kovet. A természeti jelenség
bonyolultsigabdl probalja kivenni a 1énye-
get, ami mar egyszerd, leirhato, elmondhato.
Ha egy targy leesik, az bizony porog, a lég-
ellenallas, s6tlégorvények befolyasoljak esé-
sét. Nagyon bonyolultakat csinal. A fizikus
egyszer(sit, amikor elképzeli, hogy mindez
légiires térben torténik, konstans gravitacio-
val. Természetesen az igazan hasznos mo-
dell a matematikai, amikor a modellben sza-
molniislehet, azaz egy tovabbi egyszerusités
torténik — a rendkivil bonyolult val6sagot
szamokkal, figgvényekkel ifjuk le.

Miutan megérkeztiink a matematikahoz,
vizsgaljuk meg az egyszerség-bonyolultsig
kérdését a matematikan beltl. Még ott is
gyakran lejatszodik a fenti példakban leirt
absztrakci6, ami a bonyolulttdl az egyszert
felé megy. Ha példaul azt nézziik, hogy mi
a kozos a szamok Osszeadasaban, Ossze-
szorzasaban, a geometriai transzformaciok
egymas utani alkalmazasaiban és sok mas
hasonl6 jelenségben, akkor eljutunk az
absztrakt mOvelet fogalmahoz; ha még aztis
megfigyeljiik, hogy a fenti fontos példakban
amuveletek milyen tulajdonsagokat elégi-
tenek ki, akkor megkapjuk a csoport fogal-
mat. A csoport tehat egy végtelentil leegy-
szerUsitett kozos altalanositisa nagyon sok
matematikai jelenségnek.
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Egy matematikai elméleten belil a
tetelek jatsszak a ,egyszer(” szerepét. Egy
sz&p mondas szerint (sajnos nem tudom, kitél
szarmazik, én Makkai Mihalytol, az MTA kiils6
tagjatol hallottam) egy matematikai elmélet
olyan, mint egy kirandulotertilet, amin a téte-
lek jatsszak a kilatok szerepét. Vagyis a tobb-
nyire rettentSen bonyolult elméletben a téte-
lek azok az egyszerlen megfogalmazhat6
allitasok, amelyek, valahogyan, az elmélet
léenyegét fejezik ki. A bizonyitasok a kilatok
kozotti faradsagos utak. Egy tételt akkor ne-
vez egy matematikus szépnek, ha a feltéte-
lei és az allitisai nagyon egyszerien megfo-
galmazhatok, de egyaltalan nem nyilvanvalo,
hogy igaz. Tehata bizonyitisa nehéz, hossza-
dalmas. Erre j6 példa a négyszintétel.

A négyszintétel a grafelmélet egyik téte-
le, de most eredeti formajaban ismertetem.
Egy (sikon 1évé) térkép orszagait szeretnénk
kiszinezni tigy, hogy a k6z6s hatarszakasszal
bir6 orszagok kiilonbozs szintiek legyenek.
Eztazigazan egyszerien megfogalmazhat6
allitast tobb mint szaz évig nem tudtak bebi-
zonyitani, csak 1976-ban sikertilt Kenneth
Appelnek és Wolfgang Hakennek szami-
togépek intenziv hasznalataval (két honap
futasiidoh.

De egy bonyolult bizonyitas is lehet szép,
ha vannak benne meglepd, varatlan egysze-
rsitések. A matematikusok egy részének
azavéleménye, hogy a szép tételek bonyo-
lult bizonyitasai a jovében egyre gyakrabban
olyan bonyolultak lesznek, hogy csak szami-
tOgép segitségével végezhetSk el, mint az
a négyszintétel esetén is tortént. (Figyelem:
a bizonyitast nem a szamitogép talalta ki) A
matematikusok masik részének ez egy
rémalom.

A szép tételek esztétikai élményt nyujta-
nak a hozzaértének, mert meglepéek, akar-
csak egy jo vice csattandja. De a meglepd
az, hogy a szép tételek rendszerint nagyon
hasznosak is. Az egyszert feltételek ugyanis
konnyebben teljestilnek egy véletlen szitua-

ciéban. Nagy a valoszintisége annak, hogy
(a matematikan beltl vagy kiilsé alkalma-
zasnal) el6fordul egy olyan helyzet, ahol a
szép tétel feltételei teljestilnek. Ezért van
az, hogy a matematikus, amikor szépérzéke-
re hagyatkozva, csupan azért keres és bizo-
nyit tételeket, mert azok szépek (egyszerd-
ek, akkor hallatlan hasznos tevékenységet
végez. El6bb vagy utobb masok majd talal-
nak olyan helyzeteket, ahol a tétel hasznal-
hato is. E sorok irdja példaul még a 60-as
évek kozepén észrevette, hogy adott szama
(mondjuk 1000) k elemi (mondjuk 7-ele-
mi) halmazban 1évE k-1 elemd részhalma-
zok (tehat 6 elemd részhalmazok) szima
akkor minimalis, ha a halmazokat minél
kisebb halmaz részhalmazaiként valasztjuk.
A célakkor csak egy szép matematikai tétel
megtalalasa volt. Azota rengeteg alkalmaza-
sat talaltak, csak egy példa a sok kozil: a
nagyfesziiltségl tavvezeték-halozat meg-
bizhat6saganak meghatarozasaban. Erd6s Pal
munkassaga ilyen példak seregét adja.

A fentieket egy kicsit mas néz&pontbol
Ggy is meg lehet fogalmazni, hogy a mate-
matika a bonyolultban keresi az egyszertit, a
szabalyosat. Erre talan a legjobb példa a
valoszintségszamitas. Ha egy dobokockaval
sokszor dobunk, és felirjuk az eredményeket,
egy nagyon szabalytalan sorozatot kapunk.
A matematika mégis talal ebben a szabalyta-
lanban valami egyszertit, szabalyosat. Példaul
a nagy szamok torvénye szerint a kapott
szamok atlaga majdnem mindig kozel lesz
3,5-hez (persze itt pontosan meg kell mon-
dani, miaz, hogy ,majdnem mindig”, é€s mi
az, hogy ,kozel”). De ennél tobbet is lehet
talalni. Ha szaz dobas 6sszegét vesszuk, ak-
kor—az el6z6ek szerint — ezek Osszege ko-
rulbelil 350 lesz, de ugy, hogy a legtobb
osszeg—mondjuk — 330 és 370 kozott lesz,
310 és 330 kozott mar lényegesen kevesebb
van, mint 330 és 350 kozott, 290 és 310 ko-
zOtt még kevesebb, és igy tovabb, a 90-nél
kisebb 6sszeg marnagyon kevés. Egy harang
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alakta gorbéhez jutunk. Ha 100 helyett egyre
nagyobb tagl 6sszegeket véve, egyre pon-
tosabb kozelitését kapjuk (persze egyre job-
ban elnytjtva) egy Gn. ,harang-gorbének”.
Ezt tgy mondjuk, hogy a nagyszamu, fiig-
getlen, egyforma, véletlen szim 6sszege a
ynormalis eloszlashoz” tart. Ez az egyszer
szabaly az oka annak, hogy a természetben
nagyon sok véletlen szam éppen ezt az elosz-
last koveti. Ebben a sorban a maileger&sebb
szabalyossagot Komlos Janos, Major Péter és
Tusnady Gabor egy tétele irja le.

Most egy kissé hihetetlen ,egyszer( sza-
baly” kovetkezik, amit nagyon pongyolan
igy irhatunk le: nemcsak a véletlenben, ha-
nem az akarmilyenben is van szabalyossag.
Mégpedig a grafokban. Egy graf pontokbol
és €lekbal all. Példaul az orszag minden em-
berét egy-egy ponttal abrazoljuk, és kétilyen
pontot dsszekotiink egy vonallal (Un. élleD),
ha azok kolcsonosen ismerik egymast. Sze-
merédi Endre hires tétele szerint, ha a graf
pontjainak szama elég nagy, akkor a ponto-
kat 6ssze lehet rendezni viszonylag kissza-
mu kupacba tgy, hogy a kupacok legtébb
parja kozott az élek gy mennek, mintha a
graf véletlen lenne, tehat—valamilyen érte-
lemben —szabalyos.

No, persze azért a matematikusok sem
értenek mindig mindenben egyet, abban
sem, hogy mi az egyszerd és mia szép. Nem
csak a szépérzektol figg, hanem a tudastol,
azismeretanyagtol is. Ha valaki nem ottho-
nos egy témakorben, nem ismeri a tételeit,
akkorannak nem lehet abban a témakorben
szép tételt mondani, mint ahogy az 6serdei
indian se érti a sz6ke nds viccet.

Nem szeretném félrevezetni az olvasot
prekoncepcidimmal. Be kell vallanom, hogy
vannak olyan matematikai eredmények,
amelyek, mintha az egyszer(tél vezetnének
abonyolult felé. Ilyen példa a Takashi-fligg-
vény: dllitsunk a [0,1] intervallumra egy
egyenlé oldalt haromszoget, ez legyen az
elsé fliggvény. A masodik legyen két egyen-

16 oldala haromszog, a [0, 1/2] illetve az[1/
2,1] intervallumra 4llitva. A harmadik fligg-
vény mar alljon négy kis haromszogbdl. Ezt
folytatva, és a kapott végtelen sok fiiggvényt
osszeadva egy nagyon bonyolult fliggvényt
kapunk, ami példaul folytonos, de sehol sem
differencidlhat6. Altalaban a fraktilok ilye-
nek: egyszer( konstrukcioval valami bonyo-
lultat kapunk. De ilyen az alvéletlen szamok
konstrukcidja is. ,Véletlen” szamokat kell
konstrualnunk egy szamitdgépes algoritmus-
sal. Ez nyilvan valami szabalyosat kell hogy
adjon, mégis olyan bonyolultnak néz ki, mint-
ha véletlen volna.

Miel6tt tovabbmennénk, meg kell emli-
tentink a matematika alkalmazasanak legna-
gyobb problémajat, ami szintén Osszefliggés-
ben van a bonyolultsaggal-egyszertiséggel.
Az alkalmazas rendszerint egy szép észrevé-
tellel kezd6dik. A valosag egy darabjara egy-
szerd matematikai modellt talaltunk: a Fold
gomb alak! Alaposabb vizsgalat utan kide-
ril, hogy ez nem egészen igaz. Mivel a Fold
forog a tengelye kortil, és viszonylag puha,
a centrifugalis er kinyomja az egyenliténél,
a sarkoknal viszont belapul. A hat6 er6ket
figyelembe véve szépen kiszamolhat6 a Fold
alakja. A matematikus boldog, mert—bara
dolog nem olyan egyszerti—viszonylag egy-
szerlen sikerllt meghatarozni az alakot. De
azalaposabb vizsgalat azt mutatja, hogy ez a
modell sem tokéletes, mert a Fold anyaga
nem homogén. Ha ezt is figyelembe akarjuk
venni, akkor ismerntink kell a tomegelosz-
last, és jo kozelitéssel, rengeteg adattal fel is
kell hasznalnunk. A szamitasok csak szami-
togéppel végezhettk el, az eredmény sem
lesz teljesen pontos, csak az adatok pontos-
saganak megfelelGen. Elveszett az egysze-
rliség, a szépség. De mégis meg kell csinalni!
A matematikai alkalmazasok talnyomo tobb-
ségénél fellép ez jelenség.

Az utébbi két-harom évtizedben lett
centralis kérdés a szamitasok, algoritmusok
bonyolultsiga. A matematika 6kori kezdetei-
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t6l voltak algoritmusok, hiszen a tobbjegyt
szamok szorzasara az iskolaban tanult
modszer is egy kis algoritmus. De a mualtban
az algoritmusok egyszertek, normalis
idében befejezhetSk voltak. Vagy —mint a
matematikai analizis algoritmusai esetében
—hakevés ideig szamoltunk, az eredmény
pontatlan volt, ha sokaig, egyre pontosabb.
Az elektronikus szamitogépek belépésével
ésa nagy tomegu véges matematikai feladat
megjelenésével egy Uj jelenség lépett fel.
Addig valahogy Ggy érezte mindenki, hogy
egy véges, sok adattal megadott feladat a
gyors szamitogépekkel mindig megoldhato,
csak elég sokaig kell szimolni. Ezzel szem-
bena gyakorlatban is kidertilt aza nyilvanvalo
tény, hogy ha az algoritmus 1épésszama a
bemend adatok exponencialis fliggvénye,
akkor elég sok bemend adat esetén emberi
mértékd id6 alatt a leggyorsabb szamitogép
sem képes a feladat elvégzésére. Ha n
bemend adatbdl az algoritmus példaul 1000n
lépés alatt befejezi a szamolast, az nagyon
gyors. Ha konstansszor n? vagy n®1épés kell,
az még mindig rendkiviil jo. Ismertek olyan
algoritmusok, amelyek N7 [épést igényelnek.
Ezek még mindig nagy reménnyel elvégez-
het6k nagy n esetén is. Ezeket hivjuk polino-
mialis algoritmusoknak. A lényeges valtozas
2"-nél kovetkezik be, ennyi lépést nagy n
esetén nem lehet elvégezni. Az ilyen algorit-
must exponencialisnak nevezziik.

A szamitasi feladatok tobbnyire polino-
mialis sok 1épésben visszavezethetSk olyan
feladatokra, amelyek eredménye ,igen-
nem”. Példaul ilyen a Hamilton-kor feladata:
adott grafrol el kell donteni, hogy az éleket
hasznalva, pont egyszer végig lehet-e menni
az Osszes ponton, a végén visszaérve a kez-
dépontba. Ha az utat valaki megstgja, akkor
konnyen ellenérizhet6, hogy az Hamilton-
kor-e. A legtobb ismert és fontos probléma
ilyen, hogy ha ismertjiikk az eredmeényt, akkor
arrol polinomialis sok lépésben eldonthetd,
hogy megfelel-e a feltételeknek. Az ilyen

problémakat NP-belieknek nevezziik. Ezek
kozott sok olyan van, amit polinomialis algo-
ritmussal meg tudunk oldani. A problémak
ezen osztalyat P-vel jeloljik. Tehat P része
NP-nek. Maig eldontetlen, hogy vannak-e
NP-nek olyan elemei, amelyek nincsenek
P-ben. Eza hires ,P=NP?” probléma. Persze
a matematikusok tilnyomo tobbsége tgy
hiszi, hogy nem egyenl6 a két osztaly. (Jelen
cikk irdsa kozben jott egy még tavolrol sem
ellenérzott hiresztelés, hogy egy japan mate-
matikus bebizonyitotta, hogy valéban nem
egyenléek. A korabbi hasonlo hiresztelések
nem voltak megalapozottak.) Az viszont
bizonyitott, hogy ha példaul a Hamilton-kor
probléméjara csak exponencialis algoritmus
van, akkor tobb tizezer mas NP-belire is csak
exponencidlis létezik. (Ezeket a problémakat
NP-nehéznek nevezziik.) Ez azt jelenti,
hogy rengeteg probléma esetén nincs re-
mény hasznalhat6 algoritmus készitésére.

A ,P=NP?” probléma nem csak a szamita-
sok bonyolultsaganal fontos. Ha egy mate-
matikai allitas teljestilésére jol meghatarozott
szlikséges és elégséges feltételt talalunk, az
tobbnyire egy polinomialis algoritmushoz is
vezet az allitas eldontésére. Ha tehat P#NP,
és sikertil bebizonyitani, hogy az allitas ellen-
6rzése NP-nehéz, akkor ezzel belattuk, hogy
reménytelen az allitast egy jO, szlikséges és
elégséges feltétellel jellemezni. Tehat a
,P=NP?” probléma nem csak a szamitastudo-
many, de a matematika egyik legfontosabb
problémaja.

Mit tehetlink, ha egy NP-nehéz problé-
mat kell megoldanunk? A pontos helyett
végezhetlink kozelit6 szamitast. De —sajnos
—sokszor a jo kozelités is NP-nehéz. A masik
Gt: Gj tipusu szamitogépek kitalalasa. Az an.
kvantumszamitogépek vagy a kémiai/bio-
logiai szamitogépek alapotlete mar létezik,
technikai megvalositaisuk még () nem. Mind-
kett6 azon az alapotleten mikodne, hogy a
molekularis vagy fotonos méretl részecs-
kékbdl egyszerre olyan mennyiség szamol,
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hogy azt a mi szamitasaink szempontjabol
exponencialisnak lehet tekinteni, vagyis
Legy lépés” alatt gyakorlatilag ,exponencialis
sok” lépést lehet elvégezni. Ha sikertil ezeket
a szamitogépeket a gyakorlatban megvalo-
sitani, akkor egy nagyon nagy lépést tesztink
el6re a szamitasi lehetGségek kibovitésére,
de sok nagysagrend utan ugyanazzal a prob-
lémaval fogjuk magunkat szembetalalni. Egy
miasik, kisérletek alatt all6 Gt: specialis problé-
makra specialis (esetleg anal6g) gépeket
kidolgozni. Ezzel a szamitogépek univerzali-
tasa tlnik el. Végtil is a ,P=NP?” probléma
matematikai jelentésége sem valtozik az Gj
szamitogépek esetleges megjelenésével.
Van a matematikanak, illetve alkalmaza-
sanak egy olyan tertilete, ahol a bonyolultsig
a cél. A kriptografia. Uzenetet kiildtink vala-
kinek, és azt akarjuk, hogy csak a cimzett
tudja elolvasni, mas semmi esetre sem. A
cimzettnek egy ,kulcs” van a birtokaban. Te-
hataz tizenetet egy olyan moédon kell kodol-
ni, hogy a visszakddolasi algoritmus NP-ne-
hézlegyen (ami nagy val6szintiséggel expo-
nencidlis sok lépést igényel, tehat hosszabb
tizenet esetén gyakorlatilag megoldhatat-
lan), igy illetéktelen nem tudja dekodolni,
de az, akinek az tizenetet szantuk, olyan

plusz informacio birtokdban van, amelynek
segitségével mar polinomialis id6ben képes
azlizenet dekodolasara. A jelenleg alkalma-
zott leggyakoribb modszer azon alapszik,
hogy egy nagy (példaul sok ezer szamjegy-
balallo) egész szam primszamok szorzatara
val6 bontasara nem ismeretes polinomialis
algoritmus. Tehat a kodolas olyan, hogy ezt
az egész szamot ligyesen hasznalja, de a de-
kodolas csak akkor egyszer(, ha a primfel-
bontis ismert. Vagyis csak annak mondjuk
meg a felbontast, akinek az tizenetet szanjuk.
Ezzel az eljarassal van egy kis baj: nem bizo-
nyitott, hogy a primfelbontas elkészitése NP-
nehéz. Tehat el6fordulhat, hogy (annak elle-
nére, hogy P#NP) valaki talal egy polinomia-
lis felbonto algoritmust, és akkor a kodolo
egész szam ismeretében mindenki el tudja
olvasni a titkos tizeneteket.

Nagyon remélem, hogy a fejemben a
bonyolultsagrol sz0l6 gondolatokat sikertilt
oly médon koédolni e kis irdsban, hogy az
olvas6 polinomiilis idében képes azokat
sajatszamara dekodolni.

Kulcsszavak: matematika, alkalmazas,
bonyolultsag, gréaf, véletlen, absztrakcid,
modell, szamitas, kriptografia
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BIRKOZAS A BONYOLULTSAGGAL:
HATEKONY ALGORITMUSOK!

Ronyai Lajos
az MTA levelezé tagja, tudomanyos tanacsadd, MTA SZTAKI, BME — ronyai@sztaki.hu

Most jon a végleges egyensuly meg a
kibontakozas, a bonyolultsagok hirtelen
elszégyellik magukat, és elenyésznek.
Fust Milan?

A bonyolultsag fontos szaksz6 a szamitasel-
méletben. Rendszerint valamilyen szamitasi
erSforrassal (id6, tar, kommunikacio) kap-
csolatban hasznilatos, és egy feladat/algo-
ritmus er6forrasigényére, illetve felhaszna-
lasara utal. Igy beszélhetiink egy szamitisi
feladat id6bonyolultsigarél vagy éppen egy
algoritmus (szamitasi eljaras, modszer) tar-
bonyolultsagarol. Az elébbi esetben a feladat
megoldasahoz minimalisan sziikséges szami-
tasi idére gondolunk, mig a masodikban az
algoritmus altal felhasznalt tarteriilet nagysa-
gara. A szamitastudomanyban vannak a bo-
nyolultsignak a kdznapi alapjelentéshez (az
egyszerlség hianya) kozelebb allo technikai
megfeleldi is: ilyen a programok, program-
szerd struktarak an. leirasi bonyolultsaga és
aKolmogorov-bonyolultsag.

Az elnevezeés f6ként az elsé két értelem-
ben, az id6- és tarigénnyel Osszefliggésben
valt fontossa. Rendszeres vizsgalata a hatva-
nas évek kozepén kezdédott, és ma mar
koteteket toltenek meg az ilyen targya ered-
mények (példaul Papadimitriou, 1999). A
szamitaselmeélet legismertebb, leginkabb
reflektorfényben levé nyitott problémaja, a
! Koszonet illeti Kramli Andrést és Vamos Tibort a
kézirathoz fizott megjegyzéseikért.
2 A feleségem torténete, Magvets, 1968. 33. oldal.

P

P=NP? kérdés is az els6 értelmezés szerinti
bonyolultsag természetét tudakolja.

A hatékony, vagyis minél alacsonyabb
bonyolultsigt algorimusok tervezése, ku-
tatasa elméleti és gyakorlati szempontbol
egyarant nagy jelentGséggel bir6 iranyzat.
Innen valasztottam néhany — szerintem
fontos és érdekes — példat. Nevezetes algo-
ritmusokra szeretném felhivni a figyelmet,
és ennek kapcsan érzékeltetni valamit a
tertilet jellegébdl, szépségebdl és inter-
diszciplinaris kapcsolataibol. Olyan gondo-
latokrol, médszerekrél lesz szo, amelyek
mir széles korben bizonyitottak erejliket,
ésamelyek a sziil6helytiktdl tavolabbi terii-
letek mtivel6i szamara is hordozhatnak ta-
nulsagokat.

Terjedelmi korlatok és a folyoirat profilja
miatt mell6zndm kell a technikai részlete-
ket. Kérem az Olvasot, nézze el az ebbdl
az egyszerUsitésbdl eredd fogyatékossa-
gokat. Cserébe talan kiilonosebb bonyodal-
mak nélkiil vethet pillantast az algoritmusok
vilagara. A téma irant behatobban érdekls-
doknek a kovetkez6 munkakat ajanlom
(Cormen, 1999; Lovasz, 1987; Papadimit-
riou, 1999 €s Ronyai, 2000).

Kell egy jo feladat — az LLL-algoritmus

Anyolcvanas évek elején igazi tudomanyos
szenzacioként robbant a hir: Ajen K. Lenstra,
Hendrik W. Lenstra Jr. és Lovasz Laszl6 megta-
laltak az algebrai szamitasok vilaganak Szent
Graljat: hatékony (pontosabban mondva
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polinom idejt®) algoritmust adtak racionalis
egylitthatos polinomok felbontasara (Lenst-
ra, 1982). Modszertikkel lehetévé valt az
a+a x+...+a x* alaka kifejezések gyors fel-
bontasa hasonlé formiju egyszertbb kifeje-
zések szorzatara (mar amennyiben ilyen
felbontis egyaltalan letezik). Iitaza ,a,,... .,
racionalis szamok, az x pedig egy valtozo. A
felfedezés jelentGségét aligha lehet talbe-
cstilni. Az algebrai kifejezések szorzattd ala-
kitisinak hasznossaga nyilvanval6 a mate-
matikaval foglalkoz6 ember szamara, legyen
sz6 hazi feladatot megoldo kisdiakrol vagy
terebélyes szamitasokat végz6 mérnokrdl,
kutatérol. A problémaval mar Sir Isaac New-
ton is foglalkozott az Arithmetica Universa-
lis-ban (1707). Az elss véges 1épésszamu
modszert a csillagasz Friedrich von Schubert
dolgozta ki (1793). Ezt Leopold Kronecker
fedezte Gjra fel (1882), és az eljirds az S nevé-
vel kertilt be a szakmai koztudatba. Igazan
komoly el6relépésre 1969-ig kellett varni.
Hans Zassenhaus eljarasa sokkal jobb ugyan
az elédeinél, de a legrosszabb esetekben
még mindig exponencialis ideig zakatol.

Az Gt az attoréshez egy geometriai ter-
mészetl szamitasi feladaton keresztil veze-
tett: tegytik fel, hogy van néhany vektorunk,
Vv, ..., v valamely t6bbdimenzits valos
térbdl. A v, vektorok altal meghatarozott racs
azaV+aV +...+a V alakavektorok dsz-
szessége,aholaza,,...,a,_szamok tetszéleges
egészek. llyen racsnak tekinthet6k a négy-
zethalo cstcspontjai.

Haadottegy racs, akkor probalkozhatunk
minél révidebb nem nulla vektort talalni
benne. Jol ismert — vagy inkabb hirhedt —
ilyen természett feladat a legrévidebb nem
nulla vektor megkeresése. Eddig senki sem
talalt hatékony modszert a feladat megol-
dasara, és a szakérték korében uralkodo vé-
lekedés szerint nem is létezik ilyen.

% Egy algoritmus polinom idejd, ha van olyan ¢>0, hogy
n bithdl allé6 bemeneten legfeliebb n® ideig dolgozik.

Ami a hatékony felbontast illeti, kidertilt
egyteldl, hogy kevesebb is elég. A felbontasi
feladathoz kapcsolodo racsban nem kell fel-
tétlentil a legrovidebb vektort megtalalni,
megteszi egy ennél esetleg joval hosszabb,
de még mindig elég rovid vektor is. Masfeldl
Lovasz Laszl6 ragyogd modszert adott, amivel
gyorsan lehetséges ilyen nem tal hosszt vek-
tort lelni. A racsredukcio, illetve LLL-algorit-
mus néven azota sz€les korben ismertté valt
eljardsa a v, vektorok helyett egy masik, vi-
szonylag rovid vektorokbol allo rendszertad,
amelyik ugyanazt a ricsot hatirozza meg,
mint kiindul6 vektoraink. Az Gj rendszer leg-
rovidebb vektora pedig legfeliebb 20172
szer lehet hosszabb, mint a racs legrovidebb
vektora, ahol m a befoglal6 tér dimenzija.
Az eredmény meglepé és értékes vonasa,
hogy a tér dimenzi6jan tal a legrovidebb vek-
tor kozelitésének josiga nem fligg a racstol
magatol.

Példaként nézziik a

v,=(1,0,2002),
v,=(0,1,200D),
v,=(1,2,2500)

vektorok altal kifeszitett racsot a térben. A
Mathematica szimbolikus szamitasi rendszer
LLL-eljdrdsa erre a bemenetre a

W =(-1,1-1),
W,=(-5,-2,4),
W§=(55,236,182)

vektorokat adja eredményiil. A v, vektorok
mind hosszabbak 2 000-nél, a w, hossza
pedig mindéssze V3. A modszer a kozel par-
huzamos és hosszi v, vektorokat a sokkal
rovidebb és joval kevésbé hegyes szoget
bezar6 w, vektorokkal helyettesitette. Mint-
ha egy virag szirmait nyitotta volna kia nap-
SUGAT.

A felfedezésbdl azt szeretném hangsua-
lyozni, hogy Uj feladatot fogalmaztak meg
(redukalt vektorrendszer szamitasa), ami
egyszerre bizonyult kezelhetdnek és hasz-
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nosnak is. Uj, addig nem létezett feladat szi-
letett—mindjart a megoldassal egytitt. A rics-
redukcio algoritmikus épit6kéve valt, ami
sok helyen alkalmazhat6. Ennek megfele-
16en tobb szimbolikus szamitasokra szako-
sodott programcsomag kinal racsredukcios
eljarast.

A modszert polinomok felbontasa mellett
sikerrel alkalmazzak egy sor mas tertileten,
igy példaul a kriptografiaban, az illetéktelen
hozzaféréssel szemben biztonsigos kom-
munikaci6 tudomanyaban, és diofantikus
egyenletek megoldasara is. Fontos alkalma-
zasi terepet jelent az egész relaciok keresé-
sére. Itt a feladat a kovetkez6: adottak az
r,,...1, valos szamok; keresstink kozottiik
fennall6 egész linearis Osszefiiggést. Ponto-
sabban mondva olyan nem csupa nulla
a,, ...,a, egészeket, melyekkel

art+ar+. .+akrk=0

teljestil. Az egész relaciok szamitogépes ke-
resése egy Uj, €s egyre inkabb teret nyerd
iranyzat, a kisérleti matematika jeles eszko-
ze (Bailey, 2000). Segitségével tobb mate-
matikai azonossagot sikertilt megsejtenti,
majd azutan szigortan bizonyitani. Vannak
alkalmazasai a kvantumtérelmélet Feynman-
diagramjainak vizsgalataban is.

A tudomanyos haladas természetének
megfelel6en a racsredukcié modszereit az
évek soran tobben is fejlesztették, finomi-
tottak, illetve altalanositottak. Ezek koziil —
némiképpen hazabeszélve —egyet emlitek.
Ivanyos Gabor és Szanté Agnes, az MTA
SZTAKI munkatarsai kiterjesztették a mod-
szertaz olyan esetekre is, amikor a vektora-
inkat tartalmazo térben a tavolsag felvehet
pozitiv és negativ értékeket egyarant (Un.
indefinit eset) (Ivanyos, 1996).

Tudas tobb tertletrdl —
tobbtestrendszerek gyors szimulacidja

Az itt kovetkez6 modszerek arra mutatnak
példat, hogy kiilonb6z6 ismeretkdrokbol

szarmazo6 egyszerd gondolatok egytittesen
milyen hatékony és erdteljes eredményt
adhatnak.

Tegylik fel, hogy a térben mozgd n test
PP, P, (a tovabbiakban csak részecs-
kéknek nevezem Sket) palyajat szeretnénk
kovetni az id6ben, ahogy az egymasra gya-
korolt er6hatasok fliggvényében mozognak.
A hatas lehet gravitacid (Newton-tér), elekt-
rosztatikus eré (Coulomb-tér), kémiai kotési
erd és mas is. Az ilyen értelemben vett tobb-
testrendszerek mozgasara mar harom ré-
szecske esetén sincs pontos matematikai
megoldas. Egy sor alkalmazasi tertileten
azonban ez a nehézség mit sem csokkenti
azok kivancsisagat, akik igen nagy szama
részecske mozgasardl szeretnének képet
kapni. Ilyen tertiletek a csillagaszat és az égi
mechanika (Newton-tér), molekularis dina-
mika (elektrosztatikus er6k, Lennard-Jones-
potencial stb.), és a folyadékok dinamikaja.

Hasznalhato matematikai megoldas hijan
akutatok gyakran fordulnak a szamitdgépes
szimulacié eszkozéhez. Gépeiken mintegy
lejatsszak a kérdéses folyamatot, €s kdzben
vizsgaljak jellemz6inek alakulasat. Ennek a
jellegzetesen szamitogépes megkozelités-
nek a fizikai alkalmazasaival foglalkozik
Vicsek Tamas frasa (Vicsek, 1990).

A tobbtestrendszerek szimulacidjaban a
kovetkezd helyzet meghatarozasakor, a
kovetkezd pillanatfelvétel elkészitésekor az
erdk szamitasa az idGigényes részfeladat. A
p, részecskére hat6 er6 a tobbi részecske
erGhatasanak (vektor)osszege. Példaul ha
gravitacios térben vagyunk, akkor a p, ré-
szecskének a p -re gyakorolt hatdsa (i > 1)

F=G'm .m_<xi'X1 YiY, ,Zi_zl )
i 1 i ri3 ri3 ri3 )

ahol (xj,yj,zj) ap, helyvektora, m ap, ré-
szecske tomege, G a gravitacios allando,
végiil r=" (X -X)*+(y -y)**+(zZ -z)* ap, és
p, kozotti tavolsag. A p -re hato teljes ers
pedig F,+F +.. .+F . Innen lathat6, hogy a
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részecskék helyének és tomegének isme-
retében az egy részecskére haté eré n-nel
aranyos szamu muvelettel (0sszeadas, kivo-
nas, szorzas, osztas, négyzetgyokvonas) meg-
kaphato. Ennek megfelel6en azn darab er
kiszamitasa legfeliebb n’ nagysagrendd mive-
letetjelent. Hasonlo a helyzet mas (nem gravi-
tacios) erék esetén is. Egyszerd négyzetes
futasiidejd algoritmusunk van tehat. Latszo-
lag idealis a helyzet, hiszen alacsony idébo-
nyolultsagi modszerrel rendelkeziink. Ezaz
id6igény azonban til soknak bizonyul, ami-
kor milli6s nagysagrendti részecskébdl allo
rendszereket szeretnénk vizsgalni. Egy, a ga-
laxisok keletkezésével, eloszlasaval kapcso-
latos szimulaciéban 17 000 000 részecske
(csillag) mozgasat szerették volna kovetni
hatszaz id6lépésen keresztiil. Az imént va-
zolt modszerrel a szimulacié tobb mint egy
esztend6t igényelt volna egy 5-10° mivelet/
masodperc sebességl gépen (512 procesz-
szoros Intel Delta, idealis parhuzamositassal).
Az alabb bemutatandd modszerrel a feladatot
ropke huszonnégy 6ra futasi idével meg le-
hetett oldani.

Anégyzetes bonyolultsig csokkentésére
irainyulo torekvések igen szép és gyors (ko-
zelit®) algoritmusokhoz vezettek. Ezek egyi-
ke a Joshua Barnes és Piet Hut altal 1986-ban
javasolt Barnes—-Hut-algoritmus (Barnes,
1986). Ennek a szamitasigénye O(nlogn)
mvelet—az N részecske eloszlasara vonat-
kozo valoszerl egyenletességi feltételek
mellett.

A Barnes—Hut-algoritmus a kovetkezé
fizikai jellegl egyszertsit6 Otletet hasznalja:
ha a részecskék valamely S részhalmazaa p-
t6l tavoli kis kockdban elfér, akkor az S
egylittes hatasat p-re gy szamithatjuk, hogy
S-ethelyettesitjliik a tomegkdzéppontjaba tett
ossztomegével. Ezt az egyszerGsit6-kozelitd
gondolatot mar Newton is alkalmazta.

A szamitasok gyors szervezését a szami-
togépes grafika/geometria teriiletén nép-
szerd nyolcfa (angolul octtree) adatszerke-

zetszolgalja. A nyolcfa gyokere egy Ckocka,
ami tartalmazza az dsszes, a szimulacidban
részt vevo részecskét. A gyokérnek nyolc
fiavan.EzekaC,,..., C kockak, amiket Ggy
kapunk, hogy a C-ta kozéppontjan atmend,
a lapjaival parhuzamos sikok mentén szét-
vagjuk. A C kockakat azutin ugyanigy fel-
vagjuk kisebb darabokra. Ezzel a finomitassal
akkor allunk meg, amikor a keletkez6 kis
dobozokban (kockakban) a részecskék sza-
ma legfeljebb 1.

A Barnes—Hut-algoritmus elsé fazisaban
nyolcfat épitiink a p,,...,p, részecskékhez.
Az egyenletességi feltevés miatt a fa szintjei-
nek szamara logn-nel arinyos fels6 korlat ad-
hat6, és emiatt a fa konstrukcitjanak idGigénye
O(nlogn) lesz. A kovetkezd menetben a fat
alkoto kisebb kockaktol a nagyobbak felé
haladva sorban kiszamoljuk az egyes kockik
(pontosabban a benntik levé részecskék) to-
megkozéppontjat €s Ossztomeget.

Az utolso, a harmadik fazis a tulajdonkép-
peni er6szamitas. Minden egyes i-re megha-
tarozzuk (kozelitSleg) a p, részecskére hato
G, erdt. Ezta nagyobb dobozoktol a kisebbek
felé haladva tessziik. A munkat a gyokeérrel,
ateljes rendszert befoglal6 C kockaval kezd-
juk. Tegylik fel, hogy éppen az N doboznal
tartunk. Ha N-ben csak egy részecske van,
akkor ennek a hatasat hozzaadjuk G-hez.
Nézziik most azt az esetet, amikor N-ben tobb
részecske talalhato! Legyen az N kocka él-
hosszad, a tivolsiga p-t6l pedig D. Iit szerepet
jatszik még egy 0 <® <'/, paraméter, ami a
pontossagot szabalyozza. El6szor megvizsgal-
juk, hogy ¥/, <@ teljestil-e. Haigen, akkoraz
egyszerusits Otletet alkalmazzuk: az N-beli
részecskék a p-t6l valo tvolsagukhoz képest
kicsi csomoban helyezkednek el, igy hatasu-
kat helyettesitjiik a tomegkozéppontjukban
elhelyezkeds ossztomegiikkel. Az elsé fazis
eredményeként ezeket a jellemzéket itt mar
ismerjlik. Ha a tesztnél a valasz nemleges,
akkor N helyett a gyermekeit vessziik. Ekkor
az Njaruléka G-hez a nyolc fia jarulékdnak
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osszege lesz. Megmutathato, hogy a fa egy
szintjén legfeliebb konstans (ami ©-t6l fiigg,
de N-t6l nem) szamu cstcsra lehet nem a
valasz. Ebbdl kovetkezik a kedvezé korlata
futasiidére.

A modszer harom egyszer( gondolat
meghokkent&en hatékony 6tvozete. Az elsd
afizikai egyszerGsits dtlet, amirSl mar esett
sz0. A masodik a silypontszamitas szeren-
csés geometrigja: az N dobozba esG részecs-
kék tomegkdzéppontja és Ossztdmege gyor-
san megkaphat6 pusztan a 8 gyermekének
tomegkodzéppontjabol és Ossztomegebdl.
Végil pedig a szamitasokat okos, hatékony
rendbe szervezd algoritmikus konstrukciot
anyolcfa adatszerkezetet emlithetjiik.

Leslie Greengard és Vladimir Rokhlin ne-
véhez fliz6dik a nyolcvanas évek kozepén
kidolgozott gyors multipélus-maédszer (szo-
kasos roviditéssel: FMM) (Greengard, 1987;
Board, 2000). Ez (Newton- és Coulomb-te-
rekben) az er6 helyett a potencial becslésére
ad kozvetlen modszert, ami elegendd, hi-
szen a potencial elég jo mindségl kozelite-
sébdl az eré (a potencil negativ gradiense)
jol becstilhets. Greengard és Rokhlin Tay-
lor-tipusu sorfejtéseket hasznalnak a poten-
cial kozelitésére. A szamitasok szervezését
ittisa nyolcfa adatszerkezet segiti. A gyakor-
latban az FMM valamivel lassibb, mint a
Barnes—Hut-algoritmus, am cserébe joval
pontosabb eredményeket ad.

A rangos Computing in Science and En-
gineering cimd IEEE-folyoirat 2000. januari/
februari szamaban egy tizes toplistaitad kozre,
amelyet —a szerkesztSk véleménye szerint
—aXX. szazad legfontosabb tiz algoritmusa-
bolallitottak ssze. Ezek koziil az idérendben
utols6 a gyors multipolus-modszer.

A fak kdzott az erdd — mogottes
szemantikaju indexelés

Az informaci6 korat éljik, aminek egyik
megnyilvanulasa, hogy igen sok az informa-
cioforras, és egyre nagyobb gondotjelent a

kozottik, benniik valo a tijékozodas. Az
adatok roppant rengetegében val6 eligazo-
dast szeretnék megkonnyiteni a szamitogeé-
pes keresérendszerek, amelyeknek egyik
csaladjat alkotjak a szovegek kereshet6 taro-
lasat taimogato vektorteres indexeldk. A mod-
szercsalad a szovegekbdl allo adathalmazt
jokora valos matrixként dbrdzolja (legalabbis
logikai szinten). A matrix sorvektorai felelnek
meg a szovegeknek, az oszlopai pedig a
szavaknak (a szotar elemeinek). Ha tehat N
szoveglink van, és ezeket egy M szobol allo
szotarral abrazoljuk, akkor az adathalmaz
leirasa egy N-szer M-es matrix lesz. A matrix-
ban az s szovegnek és a t szonak megfeleld
poziciobana v, nemnegativ valos szam (stly)
szerepel. A stly 0, haa tsz6 nem fordul el6 s-
ben, kiilénben pedig v, pozitiv. A stlyok
meghatarozasara tobbféle modszer hasznala-
tos. Az értéke altalaban fiigg attol, hogy a t
hanyszor fordul el6 s-ben (lokalis tényezd),
és attol is, hogy a t mennyire fontos sz6 az
Osszes szoveghez viszonyitva (globalis ténye-
z0). Példaul egy szinikritikakbol all6 szoveg-
gyUjtemény esetén a sziNész sz6 a keresések
szempontjabol csekély jelentéséggel bir,
hiszen vélhetGen majdnem minden doku-
mentumban el6fordul. Ennek a szonak tehat
c€lszerd alacsony globalis salyt tulajdonitani.

A vektorteres indexel6k a kereskérdést
magatis szovegnek tekintik, igy abbol ugyan-
tgy kaphatunk egy M komponensbdél allo
vektort, mint barmely mas szovegbdl. Ezaltal
a keresés problematikdja geometriai sikra
terel6dik. A kérdésre a valasztazok a szove-
gek adjak, amelyek vektoraileginkabb hason-
l6ak a kérdés vektorahoz. A hasonlosagot
tobbnyire a vektorok altal bezart szog koszi-
nuszaval mérik. Ekkora nagyjabol egy irinyba
mutat6 vektorok mindstilnek hasonlonak.

A vektorteres indexelSk — arnyaltabb,
analog adatabrazolasuk miatt — finomabb
eredményekre képesek, mint a korabbi ke-
resd eljarasok, amelyek egy sz06 és egy sz0-
veg kozott csak kétféle viszonyt (a sz6 szere-
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pela szovegben avagy nem) jegyeznek fel.
A szinonimak és mas asszociativ kapcsolatok
azonban rajtuk is kifognak. Ha mondjuk az
étkezés szot tartalmazo szovegekre kérde-
zink, akkor a keres6 nem fogja esetleg visz-
szaadni azokat a szovegeket, amelyekben a
vacsora, fUszer, eldétel szavak szerepelnek,
de az étkezés éppen nem.

A 90-es évek elején Susan T. Dumais,
Scott Deerwester, Michael W. Berry, Thomas
K. Landauer és munkatarsaik attit erejd Gj
gondolatokat vittek a vektorteres indexel6k
vilagaba (Deerwester, 1990; Berry, 1995;
Berry, 1999). Pontosabban szolva, az alapot-
letet, a rang-redukciot (lasd késébb) korab-
ban mar gytimolcsdz6en alkalmaztak a sta-
tisztikaban (f6komponens-analizis), a képfel-
dolgozasban és mas tertileteken. Az indexe-
lés tertiletén Gj és varatlan megkozelitésiik-
nek a mogottes szemantikaju indexelés (la-
tent semantic indexing, roviden LST) nevet
adtak. Modszerlik igen hatisosnak bizonyult
a szinonimak kezelésében, ami azért kiilo-
nos, mert semmiféle erre kihegyezett nyelvi
eszkozt (tezauruszok, taxonomiak és hason-
l6k) nem hasznalnak. Szemléletiik Iényege
—itta szép szovegek kedvel6i vegyenek mély
lélegzetet—, hogy a keresés szempontjabol
zajnak, bizonytalansagnak tekintheté az a
sokféleség, amita nyelv lehetévé tesz ugyan-
annak a tartalomnak a kifejezésére. Emiatt a
szovegek és szavak viszonyat leird A matrix-
ban sokkal tobb szabadsagi fok van, mint
amennyit a tarolt szovegek jelentése indokol-
na. Itta szabadségi fok az A matrix rangja, a
linearisan fliggetlen oszlopainak maximalis
szama. Kisérleteik szerint N=70 000 szoveg
€s M=90 000 alapszo6 esetén A rangja kozel
maximalis (azaz 70 000) lehet, mig a tényle-
gesen , értelmes” szabadsagi fokok szama
kb. 200-300-ra tehet6. Az altalanos recept
ennek megfelelGen az, hogy A helyett ve-
gytik a hozza legkozelebbit legfeliebb 200

* A kozelség itt az NxM-dimenzios térbeli euklideszi
tavolsag szerint értendd.

rang B matrixot. A B matrixot az A Lanczos-
felbontasa (szingularis értékek szerinti
felbontasa) segitségével kaphatjuk meg. Az
A Lanczos-felbontasa egy A=UDV alakua
eléallitas, melyre (egyebek kozott) igaz,
hogy a D egy r-szer r-es diagonalis matrix,
aholraz A rangja, aminek a f6atlobeli értékei
nemnegativ valés szamok (az A Gn. szingula-
ris értékei). Ebben a D-ben irjunk nullit a
kétszaz legnagyobb elemet kivéve minden
mas helyre, éslegyen H az igy kapott matrix.
Ekkorigazlesz, hogy B=UHV. Lanczos Kor-
nél—alinedris algebrai szimitisok zsenije —
még egy fontos ponton kapcsolodik a torté-
nethez. Ha a szovegek nem tdl nagyok, ak-
kor az A matrix ritka abban az értelemben,
hogy kevés nem nulla eleme van. Ilyenkor
a felbontas szamitasakor alkalmazhatok a
ritka matrixok kezelésére kihegyezett,
Lanczostol szarmazo6 technikak.

Az A helyetta B matrixot hasznalhatjuk a
szovegek és szavak viszonyanak abrazola-
sara. B-nek azt az értelmet tulajdonithatjuk,
hogy a szovegeket kétszaz fontos mestersé-
ges fogalom sulyozott kombinacijaként ke-
vertiik ki. Ezzel a kétszaz mogottes foga-
lommal irhatok le a keresGkérdések, sGt ma-
guka szavak is. A tapasztalatok szerinta rang-
redukcio6 jelentds mértékben csokkentia mar
érintett szemantikus zajt, €s tényleg megta-
lalja a fak kozott az erd6t. Az eredeti repre-
zentacio bonyolultsiganak (jelen esetben a
matrix rangjanak) csokkentése, egyszerisi-
tése révén hasznos Osszefliggések valnak
lathat6va. Példaul a szinonim szavak egymas-
hoz hasonlonak mutatkoznak a redukalt
térben akkor is, ha nem, vagy csak ritkan
fordulnak el6 egyazon szovegben. Ezt—tgy
tlnik — a szamottevs kozos kontextusuk
felismerésével éri el a modszer. A B matrix
egyfajta lényegtiikornek tekinthets. Hasz-
nalataval jelentGs mértékd, de termékeny
egyszerUsités megy végbe. Eltekintiink a
szovegek finom részleteitdl, gazdagsagatol.
Mindezekért cserébe a sokszintiség takarasa-
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bol kiemelkednek, lathatova valnak a kere-
sésben hasznos asszociativ kapcsolatok. Lan-
dauer és Dumais elképzelhetének tartjak,
hogy az emberi emlékezet mikodésében
is vannak hasonlé egyszerGsitG-kiemel6
mozzanatok.

Az LSI-modszernek a keresésen til mas
érdekes alkalmazasai is vannak. A legktilono-
sebb ezek kozll talan a szinonimak felisme-
résével kapcsolatos Landauer—Dumais-kisér-
let. A Grolier's Academic American Encyclo-
paedia mintegy 30 ezer szocikkét mint
szovegeket feldolgoztak egy kb. 61 ezer ele-
md szotar felett. Az A matrixnak ekkor nagy-
jabol N=30 000 sora és M=61 000 oszlopa
van. Az A rangjat haromszazra redukaltak,
majd az igy kapott B matrix szinonimafel-
ismeré képességét vizsgaltak. Erre a célraa
jol ismert angol nyelvvizsga, a TOEFL 80-
kérdéses szinonima-tesztjeit hasznaltak.
Kérdésenkent négy lehetséges sz6 (példaul
imposed, believed, requested, correlated)
koziil kell kivalasztani, hogy melyik jelentése
hasonlit leginkabb a megadott 6todikére (lev-
ied). A vizsgalatot gy végezték, hogy a 300-
dimenzios LSI-térben kiszamitottak az 6todik

sz6 hasonlosagat (koszinusz-mérték) az elsé
négyhez, és azta szot valasztottak, amelyik-
nél a legnagyobb érték adodott. Az elébbi
példanal a hasonlosagi értékek rendre 0,70,
0,09, 0,05, 20,03 voltak, vagyis a program
magabiztosan megtalalta a helyes valaszt (im-
posed). Osszességében a kérdések 64 %-ara
valaszolt helyesen, ami dobbenetesen jo tel-
jesitmény, figyelembe véve, hogy ugyan-
ennyi a didkok atlagos eredményessége a
hivatalos TOEFL-vizsgakon. A program egy
magas szintd human képesség dolgaban tud
versenyezni magaval az emberrel.

Abonyolultsigok persze nem enyésznek
el, ahogy Storr kapitany torténetében sem,
de tanulmanyozasuk sok érdekes és hasznos
eredményt hozhat. Ennek a folyamatnak fon-
tos jellegzetessége a kiilonbozs tertiletekrol
szarmaz6 gondolatok egymasra talalasa,
osszhangja. Kiilondsen gytimolesézé lehet az
alkalmazasi tertilet és az algoritmika egytitt-
mukodeése, és szép szerep juthat a messzebb-
161jov6, szokatlan analogiaknak is.

Kulcsszavak: algoritmus, szamitasi bonyo-
lultsag, keresés, szimulacio, szamitaselmélet
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Lukéacsi Béla beszélgetése Kristé Gyulaval

Interju

KOZEPKORT OKTATNI
ES KUTATNI SZEGEDEN

Lukacsi Béla beszélgetése Kristd Gyulaval

On meglehetdsen termékeny szerzd: kony-
veinek szama nyolcvan koéridl van. Ezt az
adatot egy korabbi interjuban talaltam,
tehat nem lepddnék meg, ha mar elavult
volna. Mi most a hiteles szam?

A hiteles szam e pillanatban kilencvenhat
kotet, tovabbi Ot van sajto alatt, tehat mar
csak id6 kérdése, hogy a nevemmel jegyzett
és napvilagot latott konyvek szama elérje a
szazat. Ebben a kilencvenhatban viszont nin-
csenek benne az altalam szerkesztett kony-
vek, azok szama kb. huszonétre rig. De meg
kell hogy mondjam, ez énmagaban nem
érdem. ..

Természetesen, csak kivancsi vagyok, hogy
van-e még torténész Magyarorszagon, aki
ennyit publikalt volna?

Nem tudom. Azt viszont igen, hogy Leopold
Rankénak 6tven konyve volt, és Nicolae
Iorganak, a neves roman torténésznek szaz
kordl. .. De még egyszer mondom, Gnma-
gaban a kotetszamot nem tartom igazan ér-
demnek és féleg nem a minGség jelzGiének.

" Az interji a Magyar Radi6 Aranyemberek cimd
sorozataban, 2003. marcius 29-én elhangzott beszél-
getés szerkesztett valtozata.

Azért ez a mennyiség valamit mégiscsak
elarul az On munkamodszerérdl. Feltétele-
zem, hogy meglehetsen gyorsan dolgozik,
és gyorsan publikal.

Igen, gyorsan dolgozom, és nagyon sokat.
Es ami kulcs lehet ennek a —talin valoban
nem egészen hétk6znapi—szamnak a ma-
gyarazatihoz, azaz, hogy én vilagéletemben
mindig egyszerre tobb témaval foglalkoz-
tam. Soha nem volt a palydzmon — ha 1962-
t6l, egyetemi diplomam megszerzésétol sza-
molom, immar negyvenegy év alatt—olyan
hoénap, amikor ne egyszerre tobb témaval
foglalkoztam volna! Legtobb esetben nem
is kett6vel, hanem harommal vagy néggyel.
Ezek kozott mindig volt egy-két konyv és
még legalibb egy-két cikk. Es ezek nem
feltétlentil egymasbol kovetkezSk vagy
egymast feltételez6k. Olykor egészen tivo-
liak, mondjuk egy Anjou-kori oklevéltar-ko-
tet és egy Gstorténeti munka, mellette még
Arpid-kor vagy névtan és nagyon sok
egyéb. Nekem oromet okoz, ha egyszerre
tobb témaval foglalkozhatom. Nagyon halas
vagyok a sorsnak, hogy megadta nekem ezt
alehet6séget, és gond nélkiil tudok az egyik
temabol atvaltani a masikba. Tehat nem kell
el6tte hosszasan meditalnom, hogy miként
folytassam a tegnap abbahagyott szoveget.
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En ezzel értékes perceket, 6rakat nyerek, és
e percek orakka, napokka, s6t negyvenegy
év alatthonapokka duzzadva, igen intenziv
munkavégzést tettek, tesznek lehetévé. Na-
gyon sokan nem értik, hogyan lehet egyszerre
tobb konyvvel is kirukkolni. Ugy lehet, hogy
egyszerre tobb kényvon dolgozom.

Lehet, hogy nincs igazam, de Ggy gondo-
lom, hogy a mai ember talan kdzelebb all,
mondjuk a Periklész-kori Athénhoz, mint
a kozépkorhoz. Minthogyha ezt egy picit
nehezebben értenénk meg. Raadasul ab-
ban az iddszakban, amikor On a palyajat
kezdte, a magyar kozépkorkutatas nem is
volt a cstcson. Tehat miért éppen a kozép-
korral kezdett foglalkozni? Ez netan valami
gyerekkori vonzalom vagy a kozépiskola
hatésa?

Engem semmi nem predesztinaltarra, hogy
kozépkorkutat6 legyek. Nem ilyen palyara
késziiltem. Vidéki gimnaziumban, Orosha-
zan érettségiztem, €s elsGsorban az irodalom
érdekelt, utina a matematika, majd hosszas
Ur utan tobb egyéb mas is. Azért jelentkez-
tem a torténelem szakra, mert a magyarral
csak a torténelem parosult, a matematikaval
viszont csupa olyan tirgy, amit nagyon nem
szerettem, €lén a fizikaval. Kényszertarsitas-
ként jott be a magyar mellé a torténelem.
Abban, hogy kozépkorasz lettem, a kovet-
kez6k jatszottak szerepet: azokban az évek-
ben a magyaroktatas nem volt a csicspon-
ton, nem tudtak igazabol megszerettetni ve-
lem azt az irodalmat, amit egyébként ked-
veltem. St kifejezetten ellensugallatokat
kaptam. Nagyon erételjesen talpolitizalt, na-
gyon sekélyes és nem mikodzponta volt.
Eletrajzokat tanultunk, és dogmdkat vertek
afejlinkbe. Proletkultos irodalmat, szocrealt,
tehat nagyon egyoldala volt, amit tanultunk.

Es a torténelem, a kozépkor nem mutatott
hasonl6 vonésokat?

Szegeden abban az id6ben torténelembdl
az Okorral parhuzamosan a kozépkorral
kezd6dott az oktatas, és tobb féléven tanul-
tuk a kozépkort. Emellett még ol lehetett
venni az oklevélolvasast is. Azt hiszem, hogy
az irodalomtol val6 fokozatos elfordulasom
vitt bele a torténelembe. Es azért a kozépkori
torténelembe, mert ez volt az els6 nekem
szembejove torténeti stadium, amelybe
belebotlottam, Ggyhogy régton oda is estem
a kozépkor mezejére. Olyannyira nem ké-
sziiltem kézépkorasznak, hogy a kozépisko-
laban példaul nem tanultam latint. En tehat
az egyetemen a lektori latin 6rakon az ,.ego
sum”-mal kezdtem a stadiumokat. Azutan
persze, amikor kialakult bennem a hatarozott
elképzelés, hogy kozépkorasz szeretnék
lenni — ez viszonylag koran, harmadéves
egyetemista koromban megtortént —, akkor
az addig harmadikként mtvelt orosz leada-
saval felvettem a magyar és a torténelem
mellé a latint. Elvégeztem latinbol az 6t évet,
de még egy lapattal ra kellett tenni, hogy a
Kklasszikus latin melletta kozéplatinba is bele-
ashassam magam. Tehat menetkdzben sze-
relmesedtem bele a kozépkorba. ..

Aztan kétségtelenul szerepet jatszott az
is, hogy nagyon hamar rajéttem arra, amit n
is emlitett: az 50-es évek végén, a 60-as évek
elején nem volt csiicson a magyar kdzépkor-
kutatas. De ez szamomra nem azt jelentette,
hogy itt merében karrierépitési szempontbol
lehet valamit keresni. Ahogy elkezdtem ol-
vasni a kozépkort, rajottem, hogy mennyi
mindent nem tudunk. Tehat sorban mere-
deztek a kérdgjelek, és ott pedig, ahol meg-
oldasok is adodtak, a felkialtojelek sorjaztak,
hogy szerintem ez nem igy van. Szegeden
nem volt igazan magas szinten mavelt ko-
zépkorkutatas, de élvezetes kozépkorokta-
tas folyt. Ez meg tudta ugyan nyerni a hall-
gatot, de tudomanyosan nem igazan 6szton-
zOtt. Magam alapvetSen autodidakta médon
képeztem magam, illetve — de ez mar egy
kicsit késébbi torténet — palyam soran volt
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kétolyan kutato, akivel benséséges viszony-
ba kertiltem, és akitSl nagyon sokat tanultam.
Az egyik Elekes Lajos volt, akinek aspiransa
lettem a 60-as évek masodik felében. Ma
tobbnyire nem szoktak réla hizelgben szolni,
hiszen dogmatikusnak tartjak. Ebben sok is
azigazsag, de a maga modjan kivaldan kép-
zett kutato és nagyon okos ember volt. Es
nagyjabol akkor, amikor az 1970-es évek ko-
zepe tajan meglazultak az engem Elekeshez
flz6 szalak, egy k6zo6s munkalat kapcsan
szoros munkakapcsolatba kertiltem Malyusz
Elemérrel, akia magyar kozépkorkutatas —
azt hiszem, soha feliil nem mulhato — nagy
egyénisége volt. Halas vagyok a sorsnak,
hogy mire palyamon igazan felcseperedtem,
kijartam a tanul6iskolakat, tehat elértem agy
nagyjabol a negyvenedik életévemet, ad-
digra két, er6sen eltérs habitust szakember-
rel emberi kdzelségbe és szakmai nexusba
kertilhettem. Ezeket a hatasokat akarva-aka-
ratlanul, hol negative, hol pozitive nyilvan a
mai napig hordozom.

Nem tudom, hogy mikor szembesult azzal,
hogy a kozépkor, kivaltképp a magyar
kdzépkor, nem teljesen politikamentes te-
rilet. Vagy legalabbis nem olyan szaraz
tudomany, amit a tarsadalmi kérnyezettol
eltekintve nyugodtan lehet kutatni a levélta-
rak mélyén. Ez nagyon sokszor hivatkozasi
és érvelési alap, nemcsak nalunk, hanem
a szomszédoknal is. En akkor dobbentem
raerre, amikor a trianoni béketargyalasok
jegyz6konyvében olvastam, hogy példaul
csehszlovak részrol ezer évvel korabbi tor-
ténéseket is igyekeztek érvként felhasznalni,
ami teljesen hihetetlen, abszurd dolog. Ont
foglalkoztattak egyaltalan ilyen gondolatok
akkoriban? Hogy mibe is nyult bele véletle-
nul, mibe is keveredett?

Amir6l 6n most besz€lt, az engem nagyon
koran megcsapott. A legelsé konyvemben,
amely 1965-ben Szegeden jelent meg Meg-

jegyzések az un. ,,poganylazadéasok” kora
torténetéhez cimmel, a 11. szdzad kdzepé-
nek viszonyait targyaltam. Ez a kismono-
grafia abban a megtiszteltetésben részestilt,
hogy a Szabad Eur6pa Radio ismertette. En-
nek f6 gondolatmenete az volt, hogy Kristo
Gyula tollabol megjelent Magyarorszagon
egy konyv, amelyik vilagosan kifejezésre
juttatja, hogy a magyarsag mar ezer évvel
ezel6tt milyen er6teljesen ahitozott a nyuga-
ti szabad vilagra, €s a magyarsagban a sotét
elnyomas ellenére is mindig élt a szabadsag-
szeretet. En ezt az interjit nem hallgattam,
mert nem volt idém akkor sem —ahogyan
most sem —sok radiomusort hallgatni vagy
tevémusort nézni. Akkoriban azonban kiva-
l6an mikodott az elharitas, és engem behi-
vattak. Lejatszottak el6ttem az interjat és
megkérdezték, hogy ez a konyvem miként
kertlta Szabad Europahoz. Mondtam, hogy
én ezt a tudomany frott és iratlan szabalyai
szellemében kilonb6z6 embereknek el-
kildtem, és nyilvan kikertilt kiilféldre is (aho-
va akkoriban igen nehéz volt killdeménye-
ket eljuttatni). Az interju lejatszasa utan tisz-
taztam magam, hogy nem vagyok hazaarulo
vagy Osszeeskiivé. Ha ezt megel6zGen nem
vettem volna észre, akkor most feltétlentil
észre kellett vennem, hogy ennek bizony
nagyon er6teljes politikai 4thalldsa van. En
tudniillik e konyvben leirtam az 1040-1060-
as évek magyarorszagi viszonyait, és az ak-
kori valosagnak megfelel6en benne foglal-
tatott egy afféle megallapitas is, miszerint
Magyarorszag erételjesen a nyugati modell
(kereszténység és a nyugat-eurdpai tipusa
allam) megvalositasara, a keleti sztyeppei
modell leépitésére torekedett. Ezt a Szabad
Europanal rogton aktualizaltak, s az 1960-as
évekbeli kadari konszolidacio idészaka ko-
dolt izenetének fogtak fol. Pedig sem akkor,
sem azota egyetlen munkamban sem irok
kodolt tizeneteket. De ez az eset nyomaté-
kosan felhivta a figyelmemet arra, hogy bi-
zony nem politikamentes és ilyen szem-

365



Magyar Tudomany  2003/3

pontbdl talan még egzisztencidlisan sem
veszélytelen tertilet az, amelyre ratévedtem.

Ennek a torténetnek két hatasa biztosan
volt: az egyik, hogy On egy kicsit el6térbe
kerUlt, masrészt viszont olyanok is olvastak
amagyar kozépkorrdl, akikhez valoszinQleg
soha nem jutott volna el ez a tudomany.
Mi lett azutdn ennek a kdvetkezménye?

Ezatorténet ezen a szalon nem folytatodott.
Kulonben is a hetvenes évekre ez az erétel-
jesebb megfigyelés, amely a magyar elhari-
tast jellemezte, alibbhagyott. A kovetkezé
tanulsagot efféle tigyben az 1970-es
években szerezhettem. A Szdzadok-ban
megjelent egy irisom Rdmaiak és vlachok
Nyesztornal és Anonymusnal cimmel.
Hosszu évtizedek utan el6szor irtam le Ma-
gyarorszagon azt, hogy sz6 sem lehet dako-
roman-kontinuitasrol. A miértre pedigazta
valaszt adtam, hogy nincsenek adatok. Az
Elekessel valo kapcsolatom elhidegtilésének
éppen ez volt az egyik oka. Amikor elmon-
dasom alapjan Elekes tudomast szerzett
arrol, hogy késziilok egy ilyen munka megira-
sara, figyelmeztetett, hogy ne tegyem. Van
nekiink Ggyis elég gondunk — mondta —,
minek frontot nyitni a roman elvtarsak felé.
Mellesleg Elekes erdélyi szarmazasu volt,
tehat ha valakinek, akkor neki mar csak szar-
mazasanal fogva is elemi érdeke lett volna,
hogy azigazsigot képviselje. Es itt a hangsily
az igazsagon van, egy olyan kérdésben,
amelyben véleményem szerint a romanok
nagyon messze vannak az igazsagtol. Elekes
atématol, ha nemistiltott, eltanacsolt. Viszont
becstiletére legyen mondva, hogy amikor
ezt a cikket kozlésre leadtam a Szazadoknak,
nem nyult utina. Szerkeszt6bizottsagi tag
volt ott, de Gtjara engedte. Meg is jelent a
cikk, nivodijat kaptam érte. Ebbdl pedig mar
megint viligosan megérezhettem azt, hogy
nem is elsGsorban a cikknek a konkrét tudo-
manyos tartalma, mint inkabb a mogottes, a

cikkbdl kiolvasni vélt politikai szandék volt
a fontos. Az, hogy van Magyarorszagon va-
laki, aki végre oda meri vetni a keszty(it, és
leirja azt, hogy sem Anonymusszal, akia ro-
manok kedves vesszGparipaja, sem Nyesz-
torral, aki afféle masodik bizonyiték, nem
lehet bizonyitani a dadkoroman-kontinuitast.

Mennyire elfogadott ez a vélemény, az On
illetve a magyar torténészek feltevése a nyu-
gati vilagban? Ezt azért kérdezem, mert
egyszer egy konferencian azt hallottam,
hogy a nyugati térténészek nagy tdbbsége
ink&bb a roman allaspontot fogadjael. Ez
viszont azt jelenti, hogy a magyar tudo-
many eredményei még nem kelldképpen
szivarogtak be a nemzetkdzi tudomanyos-
sagba.

Ez pontosan igy van, a nyugati torténészek
talnyomo tobbsége ugyanis nem szakember
ebben a kérdésben. Az az egy-két ember,
aki foglalkozik vele, és elfogulatlanul vizsga-
lodik, az nem vallja a dakoroman-kontinuitas
elméletét. A thlnyomo tobbség természete-
sen azt hiszi el, amit prezentalnak neki, és
ebben a kérdésben altalaban a roman tudo-
many szava a meghatarozo, ugyanis a roman
tudomanyossag rendkiviil sokat aldozott
mindig is, és aldoz jelenleg is arra, hogy
eredményeit kiilorszagokban, f6leg Ameri-
kaban és Nyugat-Eurdpaban vilagnyelveken
megismertesse. Ezzel szemben a magyar
tudomany ezt valahogy sosem tartotta egé-
szen els6rend feladatanak. Idonként voltak
follangolasok, hogy talan mégis meg kellene
ismertetniink magunkat a vilaggal. Az 1990.
évi Torténész Vilagkongresszus elétt példaul
tobb kotet is megjelent a magyar tudomany
eredményeirél idegen nyelveken. Nem vi-
tatva az ilyen kotetek hasznat és seregszemle
jellegét, szakmai szempontok alapjan azon-
ban az ilyen gyGjteményes kotetek nem
feltétlenil érmek célba. Erre valdjdban csak a
szakmonografiak alkalmasak, hiszen egy
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gyljteményes kotetet, amiben ezer év torté-
nelme van, csak véletlenszerden vesz kézbe
egy kutatod, mert eleve bizonytalan abban,
hogy talal-e az 6 korszakaba, témajaba vagd
irast. Monografiakat kellene idegen nyelven
kozzétenni, és még azt is meg merném koc-
kaztatni, hogy a nagy vilagnyelveken, tehat
azangolon, francian, németen kivtil alkalma-
sint romanul, s6t a szlovakokkal kozos dol-
gainkat szlovakul is. Szomszédainkkal itt
éliink egymas mellett, egy torténelmi-fold-
rajzi régioba bezarva, de éppen a téma irant
leginkabb érdekeltek nyelvén nem kozlink
szakmunkakat, 6sszefoglalokat, mintha ez
valami szentségtorés lenne.

A humin tudomanyokban sajatos szem-
pont érvényestil, a tények evidencia-jellege
kisebb, ennélfogva az ellenvélemények
nem gy6zik meg az egy életet az egy elmélet
mell¢ letett tudosokat. En mindig azt mon-
dottam — amikor Laszl6 Gyulaval a kett6s
honfoglalasrél vagy Gyorffy Gyorggyel az
egész korai magyar torténelem megitélése-
6l vitatkoztam, hogy csak két prominens
példat emlitsek — nem azért vitizom, hogy
Laszl6 Gyulat vagy Gyorffy Gyorgyot meg-
gy6zzem. Ez teljesen reménytelen dolog
volt. Sem Gyorffy Gyorgyot, sem Laszlo
Gyulat nem tudtam és nem lehetett meg-
gy6zni. Valoszindleg forditva is igaz lenne:
ha nekem timadna harminc vagy hiisz évvel
fiatalabb vitapartnerem, akia tanaim jo részét
tévtannak tekinti, engem se tudna meggy&z-
ni. A vita tétje mindig az, hogy a kovetkez6
generaciot gyézzik meg. Ennek szellemé-
ben tehat én tgy gondolom: a kiilonb6z6
nyelvii kiadvanyokra azért van nagy szik-
ség, mert ha példaul a dakoroman-kontinui-
tas kérdésében nem is tudunk meggy6zni
mindenkit, de ha meg sem kiséreljtik, akkor
senkit sem tudunk. Ha a vilig egyetemein a
tanarok mindig csak egyféle dologhoz nytl-
hatnak, tehat mindig roman kiadvanyhoz,
akkor azt fogjidk tovabbadni sajit tanitva-
nyaiknak. Vagyis tehettink mi akarmit, kiad-

vanypolitikink okan lényegében véve
eleve vesztett a helyzetiink.

Néha az az érzése az embernek, hogy a
magyarorszagi kollégakat is meg kell
gy6zni. En most nem L&szl6 Gyulara meg
Gyorffy Gydrgyre gondolok, hanem a tudo-
manyossag peremvidékén vagy azon tul
m{kddo, de nagyon aktiv és a médiat gyak-
ran megtalalé tgymond kutatdkra, akiket
a magyar tudés kdzvélemény nem tart a
tudomanyossag képviseldinek, a kdzvéle-
ményt mégis igen erdteljesen befolyasoljak.
Tudom, hogy Onnek a palyafutasa soran
mar volt szerencséje dsszeakadni ezzel a
problémaval. Itt mi a teendd?

Ez még nehezebb kérdés, mint a nyugati-
akkal val6 kapcsolattartas. Szerintem a nyu-
gatiak Osszességlikben meggy6zhetSk. Ha
kett6 koztil tudnak valasztani, akkor 6k va-
lasztani fognak, csak biztositani kell, hogy
egyaltalan kett6 koziil tudjanak valasztani.
A magyarorszagiakkal és —nevezziik nevén
—a Magyarorszagon kiviil €16 magyarokkal,
meg emigrans torténészekkel. ..

...k6zUluk sokan hazajottek. . .

Kozulik sokan hazajottek és itthon vannak.
Azt hiszem, hogy veliik sokkal nehezebb a
helyzet. Annyira elkotelezettjei lettek olyan
legbdl kapott fantazmagoriaknak, kitalala-
soknak, hiedelemvilagoknak, amelyek gya-
korlatilag mas dimenzidkban és mas sikokon
mozognak, mint a tudomany, hogy egysze-
rlen nagyon nehéz velik itkdzni. A tudo-
many azért tud tudomanyként mikodni,
mert konvencionalisan meghatarozott foga-
lomrendszere, kialakult szabalyai vannak. Az
igazi gond az, hogy 6k egyszertien az érzel-
meket probaljdk dtvinni a torténelemre.
Nem elsGsorban arra kivancsiak, hogy mit
mondanak az adatok, hanem azt probaljak
elmondani, hogy 6k milyen kovetkezteté-
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sekre, olykor homlokegyenest a jozan logika-
val ellenkezé kovetkeztetésekre jutnak a
forrasokbol. Vagy ha ilyenek nincsenek, ak-
kor egyszerien gatlastalanul vagy alig gatla-
sosan elmondjak, hogy 6k milyen viziok
alapjan latjak a magyarsag régi torténelmét.
Es ez tulajdonképpen azonos t6rdl fakad,
mondjuk a szélsGségesen talhajtott roman
nacionalista torténetirassal, vagy az ugyan-
csak sz€lsGségesen talhajtott amerikanizalo,
Junk konnyen, gyorsan nagy témakrol
nagy Osszefoglalo torténelmet” mottéja torté-
netirassal. Mindegyikben van egy kozos mag,
éspedig az, hogy leértékeli a torténészi apro-
munkat. Extrém esetben mar odaig is eljut-
nak, hogy szamukra olykor zavarokka valnak
azadatok. Mert hiszen néhany adat kifejezet-
ten kellemetlen, barhogy akarjak is beerd-
szakolni a Prokrusztész-agyba, onnan az
mindenképp kikivankozik. Ebbél kovetke-
zik aztan az adatok félretétele, ,elfelejtése”,
amiazutan megengedhetetlen modszertani
botlasokhoz és a nagy torténelemhamisita-
sokhoz vezet. Nem beszéliink azonos nyel-
vet, és ez a vellik valo vitat szinte lehetetlen-
né teszi.

Magyarorszag, ahogy mondani szoktak,
vizfejO orszag. Nalunk minden Budapes-
ten torténik. Nem volt-e hatranyara, hogy
nem ebben a kdzegben dolgozott? Bar igaz,
hogy rengeteget publikalt, mindent elért
tudomanyos fokozatban is, hiszen akadé-
mikus. De mégis, kénnyebben ment volna
a tudomanyos palya, ha mindez a fovaros-
ban torténik?

En probalok tgy élni, hogy tudatosan lesz-
rom magamban a sajat és a kornyezetem
életére vonatkoz6 dolgokat, torténeti
tanulsagaikkal egytitt. Tehat nagyot vétenék
torténészi ars poeticam ellen, ha azt, amit ott
elkertlok, magamra nézvést érvényesite-
ném. Nem teszem. Azt valaszolom a kérdé-
sére, hogy nem tudom. A torténész nem tud

valaszolni a ,mi lett volna, ha?” kérdésére.
En sem tudhatom tehit, hogy Budapesten
milyen palyat futottam volna be. Nem biztos,
hogy tobbre vittem volna, hiszen szerényke-
dés nélkil mondom, hogy akinek a palyajan
kilencvenhat konyve, huszonot szerkesztett
konyve és Osszességében hatszaznal tobb
tanulmanya latott napvilagot, akinek jelent
meg konyve Franciaorszagban, két kotete
is Németorszagban, aki Magyarorszagon
Malyusz Elemérrel és Galantai Erzsébettel
kozosen publikalt haromkotetes latin nyelvi
munkat, orosz nyelvi kismonografiat, aki
egyetemen tanit, az szakmai értelemben
aligha vagyhat tobbre. Budapesten mas
kozegben éltem volna, de a hatékonysagot
illetéen nem hiszem, hogy ennél tébbre fu-
totta volna az erémbdl, hiszen én itt is maxi-
malisan megtettem mindent. Ugyancsak
nem tudom, hogy amit a szakma utanpo6tla-
sanak biztositasa érdekében elértem Szege-
den, megtehettem volna-e a fGvarosban. A
mihelyteremtésrél van szo6. Eppen tiz éve
létezik itt a Szegedi Kozépkorasz Mihely,
amely tiz év alatt negyvenharom kotetet
adottki, és mikodik egy kozépkorasz dokto-
ri iskola, aminek legutols6 id6kig, amikor
Makk Ferenc professzor vette at az irinyitast,
én voltam a vezetGje. Lehet, hogy mindeze-
ket Budapesten nehezebb lett volna megte-
remteni, de ezt nem tudhatom. Itt olyan ta-
nitvanyi és munkatarsi garda alakult ki korii-
lottem, mellettem, amely nekem 6riasi segit-
ségetjelentett, hiszen a hallgatokkal médom
volt megbeszélni az Gj kutatasi eredménye-
ket, s a kollégaim nagy részével is naponta
lehet szakmarol beszélni. En szakmai vo-
nalonaz élettalan legnagyobb adomanyanak
azt tekintem, ha az ember nem maganyos
farkaskeént éli az életét. Mert esetleg lehet
szép dolog egy maganyos farkasnak egyedtil
tivoltenie a sivatagban, csak hat ez nemaz
én gusztusomnak valo. Eppen ezért a pa-
lyam kezdetétdl fogva nagyon erdteljesen
torekedtem arra, hogy fiatalokat neveljek,

368



Lukéacsi Béla beszélgetése Kristé Gyulaval

foglalkozzam veliik. Nem véletlen, hogy ma
tanitvanyaim ko6zil van egyetemi tanar a
pécsi és szegedi egyetemen, tovabba tobb
mas felsGoktatasi intézményben tanitanak a
kezem alatt végzett, illetve PhD-t nalunk
szerzett fiatalok. Itt Szegeden szinte vala-
mennyi munkatirsam a tanitvinyom volt
egykor. Tulajdonképpen ez adja a legna-
gyobb Oromet. A tanitvanyok életkora a
majdnem hatvanévestdl a huszonévesig ter-
jed, tehat egy egész generaciot vagy mar
szinte két generaciot fog at tanari tevékeny-
ségem. Ha csak arra gondolunk, hogy a kilenc
éve foly6 doktori iskolai képzésben har-
mincoten végeztek vagy végeznek kozép-
korbol Szegeden, ez bGnmagaban szamotte-
v6 mennyiség. Amikor én elkezdtem a pa-
lyamat, akkor Szegeden egy kozépkorasz
volt, és 6 sem rendelkezett tudomanyos fo-
kozattal. Es mi harmincot embert képeztiink
és képeziink ki magas szinten kézépkorbol.
Szerintem ez a legnagyobb elismerés, amit
egy tanar, tudos a palyatol és a kollégaitol
kaphat. Es ez igazan szivet melengetd.

Milyen rangja, népszerQsege, elismertsége
lehet Szegeden egy torténészprofesszornak?
Miel6tt Onhoz jéttem, megnéztem, mi talal-
haté a vilaghalon a Kristd Gyula név alatt.
Itt bukkantam az egyik szegedi internetes
Ujsagra, amelyik tobb fényképet is kdzolt
szegedi hirességekrol, és 6n volt az egyik.
Ugy tant, hogy Kristd Gyula olyan hiressége,
nevezetessége a varosnak, mint egy sportold
vagy egy mavész az Operaban. Ezt érzékeli?

Enaleghatirozottabban érzékelem azt a sze-
retetet s tiszteletet, ami engem a varosban
korulvesz. Ennek nagyon sok megnyilva-
nuldsa van, talan a leglathatobb nyoma, hogy
avaros 1998-ban diszpolgarava valasztott.
Ennek volt egy nagyon konkrét oka is. Az
életembdl hossza idét, az 1978-t61 1994-ig
terjedd idGszakot, tehat tizenhat esztendot
szantam a Szeged torténete ot kotetének

elkészitésére. Ennek sorozatszerkesztje €s
az els6 kotetnek kotetszerkesztGje voltam.
De mas vonatkozasban is érzem a megbe-
csuilésjeleit, kitlintetésekben is. A Szegedért
Alapitvanytol mar évekkel ezelStt megkap-
tam a tudomanyos kuratorium dijat, ugyan-
csak elnyertem Csongrad megye alkotoi dijat
is. Elég gyakran szerepelek a Dél-Magyar-
orszag cimu helyi napilap hasabjain, kilon-
boz6 tigyekben kikérik a véleményemet,
gyakran meghivnak szerepelni a szegedi
radioba, televiziOba, és talan nem tiinik sze-
rénytelenségnek, ha elmondom, hogy én a
szegediJozsef Attila Tudomanyegyetemnek
harom évig rektora, harom évig rektorhe-
lyettese, a bolcsészkarnak két évig dékanja,
masfél évig dékanhelyettese voltam. Tehat
eléggé sokan ismernek a varosban. Miutan
€n tobb arcomat mutattam a varos felé: hol a
tudosét, hol a tanarét, hol a hivatalnokét, hol
az operabaratét, hol a futballmeccsre jaroét,
hol a haromgyermekes csaladapaét, ennél-
fogva engem nagyon sok helyen megtalal-
tak. Elhivtak kiilonb6z6 klubokba, példaul
kis panel-varosrészi konyvtarakba, a legkii-
16nb6z6bb kollégiumi kozosségekbe, hogy
kotetlentil beszélgesstink a kozépkorrol
vagy altalaban a vilagrol, a moralrél. Tehat
én ezer szallal gyokerezem bele a szegedi
val6sagba, és igy érzem, hogy ez olyan lelki
nyugalmatad, ami az én munkassagomban
biztosan kamatozodik, és a valahol otthon

P

lenni felemel6 érzését adja.

*

Kristd Gyula 1939-ben szliletett Oroshazan.
1962-ben szerzett kozépiskolai tanari
oklevelet a Szegedi Tudomanyegyetemen,
ahol azota is tanit, 1978 6ta egyetemi tandri
beosztisban. 1998-ban a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia levelezd tagjava valasztotta.
A Szegedi Kozépkorasz Mihely elndke, aka-
démiai kutatdcsoport vezetGje. Kozépkori
magyar torténelemmel és torténeti segéd-
tudomanyokkal foglalkozik.
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Tanulmany

AKADEMIAI UDULO-ERDO MATRAHAZAN

Solymos Rezs6

akadémikus, kutatoprofesszor; Erdészeti Tudomanyos Intézet

Az egészségvédd erdd
és természetes gydgyhatasai

Egészségiink megbrzésének vagy helyreal-
litisanak, szellemi és fizikai teljesitCképessé-
giink fenntartasanak a 21. szazadban az ed-
digieknél is nagyobb jelentGsége lesz tarsa-
dalmi, gazdasagi és politikai szempontbdl
egyarant. Ennek egyik oka az, hogy a jo-
létért, a boldogulasért folytatott adaz ver-
seny, valamint a kedvezétlen kornyezeti
hatasok kiilonb6z6é modon és mértékben
veszélyeztetik a fold élGvilagat és ezen beltil
az ember egészségét. Ugyanakkor a tudo-
manyos kutatds eredményei Gtjan sikertilt
és sikerlil legy6zni olyan betegségeket, ame-
lyek a hatmilliardra szaporodott népességet
tizedelték. A magas szinvonala orvosi be-
avatkozasok, a hatasos gyogyszerek embe-
rek millidinak hosszabbitottak meg az életét,
mikozben az esetleges ,mellékhatasok”
Gjabb bajok forrdsavi is valhattak.

Az orvostudomany aldasainak elisme-
résével egyidejlileg mar a korabbiakban is
keresték a betegségek legy6zését segitd
Jtermészetes gyogyszereket”. Az emberiség
torténete folyaman rajott arra, hogy ,fiben-
faban” olyan orvossagok és kedvez6 hatasok
lelhetSk, amelyeket a természet nagy labo-
ratoriuma allit el6. E labor , vegyszerraktara”
atalajban van, laboransai pedig a névények.
A nagy vegykonyhat a levelek sokasaga

alkotja, ahol a talajbol felvett szervetlen tap-
anyag a csodalatos katalizator, a klorofill
jelenlétében, a napenergia segitségével €s
alevegében lévs CO; karbonjanak felhasz-
nalasaval szerves anyagga alakul, hogy a
noveények életét, novekedését szolgalja. A
novényfiziologia, a biokémia ezen folyama-
tok jelent&s részét felderitette, képessé valt
arra, hogy befolyasolja mikodéstiket, de
mikodtetésiiket mesterségesen maig sem
sikertilt elinditani és folyamatosan megoldani.
A természet torvényei alapjan jottek létre a
novények nagy ,ajandékai”. Ezek kozé tar-
toznak azok a természetes ,hatbanyagok és
hatasok”, amelyek kedvez&en befolyasoljak
az emberek, allatok egészségét.

A természetes hatasok” kozé sorolhatok
az erddk azon sokoldalt szolgaltatasai is,
amelyeket a kornyezet és a természet ve-
delmeének, valamint az ember pihenésének,
udulésének (rekredcidjanak) terén nytjtanak.
Az Udulés a megfiradt ember természetes
sziikségletévé valt. A kutatasban, a tudo-
manyos élet terliletén dolgozokra is kedve-
z6 hatassal lehet, ami kozvetve hozzajarul a
kutatas hatékonysiagianak noveléséhez,
eredményeinek javitisihoz. Nem ujkeletd
felismerés ez, s az uduléssel kapcsolatos nd-
vekvd igények Gjabb és Gjabb lehetGségek
feltarasara késztetik az intézmények, val-
lalkozasok illetékeseit. Ma mar elismert tény,
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hogy az UdUlés a termelés, a kutatas-fejlesztés
lathatatlan, de anndl érdemibb elGsegitGje
lehet. Elegendd, ha példaul egy megfaradt
vagy egy Udtilés utan magat kipihent kutato
tevékenységére utalunk.

Orvendetes, hogy a Magyar Tudomi-
nyos Akadémia jol felszerelt, kedvezd
fekvésd Balaton-parti és hegyvidéki udi-
l6kkel rendelkezik. Koziilik egészen kii-
lonleges kornyezete van a matrai erdéseé-
gek kozepén talalhatod matrahazai tidiilének,
amellyel kapcsolatosan szeretnénk a tovab-
biakban néhany altalanos és konkrét dolgot
ismertetni. Ennek két oka van. Az egyik az,
hogy az iiduilét korilolels tgynevezett ,tidii-
16-erd6” fai kidregedtek, felGjitasuk halaszt-
hatatlanna valt. A korhadt tuskoja (toviD),
100-120 éves, elpusztult vagy beteg fak ve-
szélyeztetik az itt idil6k és dolgozok testi
épségét, valamint az erdS tovabbi fenntarta-
sat. Amasik ok, hogy az itt pihendk és érdek-
16d6k szamdra részletesebb tijékoztatast
nyujtsunk az erd6krol, az erdé életérdl és az
erd6gazdalkodasrol. Azt reméljiik, hogy ezal-
tal, egyrészt jobban érthet6vé valnak az tidii-
16-erd6ben kezd6dé rekonstrukcids munkak,
az elkertilhetetlen fakitermelés, masrészt az
erdei kirandulasok sordn az idul6é vendégei
az eddigieknél is jobban megértik majd az
erdd varazslatos életét és élvezik e csodala-
tos természeti kornyezet szépségeit, €16vi-
laganak egyedulallo gazdagsagat.

Az erdd csodalatos éldvilaga
és sokoldalt haszna

Az erd6tjarva az elsé kérdés azlehet: a kor-
szerd felfogas szerint mit érttink erdd alatt?
Jogi megfogalmazas szerint az 1500 m?-t
meghalado, faval boritott tertiletet. Igazabol
az okologiai (biologiai) alapon korlirt
serdéfogalom” mutat ra az erd6 élGvilagara,
amely szerint: ,az erd6 egy adott tertileten
€él6 noveények és allatok életkdzossége (bio-
conozisa), ahol a fas novények szerepe meg-
hatarozo6, és amelynek tagjai egymassal és

kornyezetiikkel szoros kolcsonhatisban
élnek” (bioconotikus konnexusok). Az erdd
tehat nem csupan a fak sokasiga. Fainak
Osszességét faallomanynak nevezziik. Ezen-
kiviil az erd6 alkot6i a gombak, a lagyszara
novények, az erdd talaja egész €l6vilagaval
(mikroorganizmusok stb.), valamint az erd6-
ben él6 allatok (rovarok, madarak, 6z, szarvas,
vaddiszno stb.). Mas megfogalmazas szerint
azerd6 kornyezeti rendszer, bonyolult ,0ko-
szisztéma”. Az erdei Okoszisztéma magas fo-
kon szervezett, 6nszabalyozasra képes rend-
szer, amely a természeti torvények szerint
mukodik, amellyel az ember csak ezeknek a
torvényeknek szigort betartasaval gazdal-
kodhat.

Az erdét lehet6ség szerint a természetes
allapotahoz kozeli moédon kell megdrizni,
védeni, fejleszteni és hasznositani. Az ilyen
modon létrehozott erd6t természetkdzeli-
nek nevezziik; folyamatos fenntartasarol,
megvédésérdl, fejlesztésérdl és hasznositasa-
1ol a természetkodzeli erdgazdalkodas gon-
doskodik.

Az erd6 sokoldalt haszna az emberiség
jolétét kiilonbozé modon és mértékben se-
giti el6. Ez a sokoldalGsag anyagi (materialis)
és nem anyagi (immaterialis) jellegi terme-
kek, illetve szolgaltatasok formajaban jelenik
meg, és szolgalja 6sid6k 6ta az embert, az
élévilagot. Az erdé mar a puszta létével sza-
mos haszon forrisa. Hagyomanyosan legje-
lentGsebb terméke a fa, amely az erdei gyt
molesokkel, gombakkal, gydogynovények-
kel és a vadhussal egytitt az erd6tulajdonos
szamara a legjelentSsebb jovedelem forrdsa.
A nem anyagi jellegt hasznot a kornyezet-
és természetvédelmi (él6vilag, viz, levegd,
talaj stb.), idiilési (rekredcios) és szocidlis
,szolgaltatasok” alkotjak. Mindezek alapjan
azerdok els6dleges rendeltetését a kovetke-
73 csoportositas szerint szoktak Osszefoglalni:

—fatermelési (anyagy),

—védelmi (kornyezet, természet stb.)

—Udulési, szocialis.
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A fa élofaként és kitermelt faanyagként
szamos haszon forrasa. EI6 fa nélkiil nincs
erdd, nem teljesithet6k az erdckkel szem-
ben timasztott és egyre novekve tarsadalmi,
gazdasagiigények. A fa a természet és a kor-
nyezet karositasa nélkiil megujithatd (meg-
Gjuld) nyersanyag. Kitermelve az életnek
Ggyszolvan az egész terliletén hasznosithato.
Kornyezetbarat. Kitermelése elsGsorban
akkor torténik, amikor eléri sajat  Oregkorat”,
amelyet a szaknyelv vagaskornak nevez
(véghasznalat). Kisebb mérteki fakitermelé-

P

sekre kertil sor az erdé élete folyaman akkor,
ha a tGlzottan strd fadllomanyt ritkitani kell,
hogy megel6zziik a fak tomeges pusztulasat,
és bovitsiik a legéletképesebb, legkivalobb
egyedek novéterét (el6hasznilat). A szak-
mailag indokolt idpontban és mértékben
végzett fakitermelésre az erdd stabilitasa
szempontjabol is szlikség van. Az erdé faho-
zamat (fanovedékét) veszik figyelembe a
hossza tava erdészeti tervek (erdéterv,
tzemterv), amikor a fakitermeléseket el6ira-
nyozzak. A vagaskorat elérs erdét az erds-
gazdalkodok a fakitermeléssel egytitt kote-
lesek feltjitani. A természetkozeli erd6gaz-
dalkodasban az erdéfeldjitas lehetGség
szerint mindentitt természetes Giton, az dreg
faallomanynak a talajra hullott magja és a
magbol kikelt csemeték altal torténik. Mes-
terséges magvetéssel vagy csemetetiltetés-
sel Gjitjak fel azokat az erdSket, ahol a termé-
szetes feldjitis nem eredményes. A véghasz-
nalati fakitermelés (végvagas) utan sokszor
tinik tiresnek a tertilet, amelyet kdzelebbrdl
megvizsgalva apro, néhany éves csemeték
ezrei boritanak. Erdemes ezeket a tertilete-
ket megtekinteni, mert legtobbszor a jové
erdejének igéretében gyonyorkodhetlink,
amikor a facskak népes ,6vodajat”, a lagy-
szari novények kozil reink mosolygo
facsemeték tizezreit latjuk. El6fordul, hogy
atavoli szemlél6 ,elgazosodottnak” véli az
1-2 éves csemetékkel boritott tertiletet. Igy
torténhetett meg az is, hogy az tidilé-er-

dében kaszalogéppel ,teremtettek rendet”,
mertegyes vendégek gondozatlannak talaltak
atertletet. Kaszaval fejezték le az apro tolgy-
csemeték sokasagat, amelyek vérz6 szarain
konnyként jelentek meg az éltet nedvek.
Ezért az erdSt nemcesak nézni, hanem érté
szemmel és érzG szivvel latni is kell.

Az erd6 legfontosabb immaterialis haszna
atermeészet- €s a komyezetvédelemben be-
toltott kedvez6, massal nem potolhatod sze-
repe. Mik6zben a kormyezeti artalmak stlyo-
san karositjak az erdéket, az erd6k védik az
elovilagot, tisztitjak a vizet és levegot, védik
a talajt és mérséklik az éghajlati szélsGse-
geket, a természeti csapasokat. Az allatok és
novények szamara kedvezé élShelytil szol-
galnak, fennmaradasukhoz elegendé élel-
met és védelmet kindlnak nekik.

Azudulés, a pihenés, az egészség védel-
me, j6 karbantartisa vagy helyredllitasa jelen-
ti az erd6knek azt a rendeltetését, immateria-
lis hasznat, amelyet e helyen éppen a matra-
hazai akadémiai idilé rekonstrukcidjahoz
kapcsolva kiilon szeretnénk kiemelni és
értékelni. Ez a természetes ,gyogymod”
ugyszolvan valamennyi emberi szervre ked-
vez6 hatasa. Az urbanizaciotol, a komyezeti
artalmaktol és a talhajszolt életmod miatt
megfaradt ember idegeit az erd6 csendje,
nyugalma és szépsége gyogyszerként nyug-
tatja meg. Megsztinnek vagy mérséklédnek
aszivpanaszok. Oxigéndus, tiszta levegd jut
a tudébe, és tagulnak, tisztulnak az erek a
kiados erdei séta nyoman.

Avilag, Eurtdpa és hazank erdei

A matrai erds, az akadémiai idiilG-erd is-
mertetése és rekonstrukcios tervének be-
mutatasa el6tt rovid attekintést adunk a vilag,
Eur6pa és hazank erdeirdl, hogy ezekbe il-
lessziik a matraiakat. FeltehetGen ez el6se-
giti erdeink helyének és helyzetének jobb
megertesét is.

A FAO adatai szerint 2000-ben a vilag
erdeinek tertilete 3870 millié hektir, amely-
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nek 95 %-a természetes, 5 %-a mesterséges
(tltetett) erdd. A fold tertiletének 30 %-at
boritjak erdSk. Az egyes foldrészeket te-
kintve: az 6sszes erd6 17 %-a van Afrikaban
(erddsiiltsége: 22 %), 14 %-a Azsidban (er-
déstltsége: 18 %), 27 %-a Eurbpaban (er-
désiiltsége: 46 %), 14 % Eszak- és Kozép-
Amerikdban (erdGsiiltsége: 26 %), 5 %-a
Ocednidban (erdGstiltsége: 23 %), 23 %-a
Dél-Amerikaban (erd6stiltsége: 51 %).

Okologiai zonik szerint az erd6k 47 %-a
tropusi (ebbdl esGerds 28 %), 9 %-a szub-
tropusi, 11 %-a mérsékelt ovi, és 33 %-a a
borealis vben tertil el. Az elmult tiz esztendd
folyaman az erdétertilet évente 14,6 millio
hektarral csokkent, ebbdl 14,2 millid hektarral
atropusokon. Ugyanakkor mintegy 5,2 millio
hektarral novekedett mas vidékek erdéte-
riilete. Végeredményben az évi erdétertilet-
csokkenés: 9.4 milli hektar. Az erdék 12 %-a
természetvédelmi oltalom alatt all (Amerika-
ban 20 %-a, Dél Amerikaban 19 %-a). A vilag
erdeiben 420 billi6 tonna fis biomassza all,
amelynek 27 %-a van Brazilidban.

Az elmult szaz évben a felmelegedés a
0,3-0,6 °C kozti tartomanyba esett (IPCC
2000). A felmelegedést elsGsorban a 1égkor
széndioxid, nitrogénoxid és metan tartalma
okozza. Az tiveghazhatas 65 %-ban a szén-
dioxid miatt alakul ki. Az atmoszféra CO?
tartalmanak abszorbcidja, és karbonjanak az
asszimilacio Gtjan a fis biomassziba valo
beépitése révén a fold erdei mintegy 2200
gigatonna szenet kotnek le. Egyes el6rejel-
zések szerinta 21. szazadban a legkor szén-
dioxid-koncentricidja a dupldjara, a hémeér-
séklet emelkedése 1,5-4,5 °C kozottire, a
tengerek vizszintje mintegy 45 cm-rel maga-
sabbra emelkedhet. A felsorolt veszélyek
csokkentésében az erd6knek kiemelkedd
a szerepe, amint ezt az 1992. évi, Rio de
Janeiroban tartott UNCED-konferencia meg-
allapitotta (Agenda 21). 2002-ben Johannes-
burgban kertlt sor az Gjabb, hasonl6 céla
konferenciara (Rio+10).

Az eurdpai és a magyarorszagi erdokrél
osszedllitott FAO-adatok kozil a kovetkezo-
ket emeljuik ki: Eurdpa negyvenegy allama-
nak adatai szerint a kontinens erdétertilete
1039 milli6 hektar, amely az utébbi évtized-
ben 881 ezer hektarral novekedett. Magyar-
orszagé 1,84 millio hektar, amely évente 7
ezer hektarral novekedett. Foldrésziink
erddstltsége 46 %, Magyarorszagé 19,9 %,
egy f6re 1,4 hektar erds jut, Magyarorszagon
0,2 hektar, egy hektar erdétertileten atlago-
san 112 m?3 fa all, Magyarorszagon 174 m3.

A magyarorszagi erd6k adatait (erd6-
leltar) az Allami Erdészeti Szolgilat hatiroz-
za meg és tartja nyilvan. Ebbdl kitinik, hogy
aleginkabb erdGstilt megyénk Nograd (36,3
%), a legkisebb erddstiltségti Békés (4,1 %).
Heves megye erdGiiltsége 23 %, Eszak-Ma-
gyarorszagé 27,5 %. Az orszag erdeinek fafaj-
osszetétele: tolgyek 21,7 %, cser, 11,4 %, biikk
6,3 %, gyertyan 6 %, akac 20,5 %, nemesnyar
6,7 %, hazai nyar 2,8 %, egyéb lomb 9,8 %,
tfeny6 14,8%. Erdeinkben 320 millié m? éléfa
all, az évi fanovedék 11 millid m3, a fakiter-
melés 7 millié m3. Erdeink egész tertiletén 10
évre sz0lo6 lizemterv szerint folyik a gazdal-
kodas (1998).

Mindezek el6rebocsatasa utin, megala-
pozottabban lehet az akadémiai tidiil6-erd6
helyét, szerepét értékelni, és megérteni a
mutatasara a matrai erd6k rovid ismertetése
utan tériink ra.

A Matra hegység erdei

Magyarorszag legnagyobb, erdével boritott
erd6gazdasagi tdjcsoportja az Eszaki-ko-
zéphegység. Ennek legkisebb és legmaga-
sabb, kozéps6 erd6gazdasagi tija, hegyvo-
nulata a Karpatok bels6 vulkanikus 6véhez
tartozO Matra. A foldtorténeti kdzépkorban
emelkedett ki a tengerbdl. A harmadkort a
tertilet stillyedése vezette be, az oligocén-
ban viz ala ker(lt. A miocén korban heves
andezit-vulkanossag hozta 1étre a hegység
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anyaganak legnagyobb részét (piroxén an-
dezit). A pliocén buja névényzetének em-
lekét a dél-matrai lignittelepek Grzik. A hegy-
ség mait megkozelité formaja a pleisztocén
korban alakultki.

Az Alfoldbél 1000 m folé emelked6 pe-
remhegységre jelentSs hatdssal van az Al-
fold szélsGségesebb, szarazabb klimaja. A déli
oldalakon —igy az akadémiai tidiil6-erdSben
is—értékesebb erddket csak kiilonleges gon-
doskodassal lehet létrehozni és fenntartani.

Ajelent6sebb hegycsicsok kiilondsen
valtozatossa teszik a tajat, koziilik érdemes
kiemelni a kovetkezSket: Kékestetd 1015
m, Galyatet& 965 m, Hidasbérc 917 m, Agas-
var 789 m, Muzslateté 804 m, Nyikom 804
m, Cserepes teté 734 m, Hidegkut 725 m,
Vilagos 709 m.

Sem erdészeti, sem udiilési szempont-
bol nem lényegtelenek a hegység klimati-
kus viszonyai. A légnyomas alacsonyabb az
orszag mélyebben fekvé részeinél. A szélvi-
szonyok kedvezdek. Az évinapsiitéses orak
szama a Kékesteton 1982 6ra (30 éves at-
lag). A hémérséklet 100 méteres magassag-
kilonbségenként 0,3 °C-kal csokken, évi
atlaga 7 °C. Az idiil6 komyékén az éves csa-
padék atlaga 650-700 mm. A hoval boritott
napok szima a Kékestetén atlagosan 112,
Gyongyoson 37. A hotakard vastagsiga 22
cm, februarban a legvastagabb.

Az erd6 szamara meghatarozo jelents-
ség a talaj. A Mitra legjellemz6bb talajai:
erubiz talajok andezit és riolit k6zeten, ran-
ker talajok andezit és riolit tufan, erGsen
savanyu barna erd6talajok tomor andeziten,
agyagbemosodasos bara erdétalajok, pseu-
dogleyes barna erdétalajok, valamint sziklas
és foldes vaztalajok.

Novényfoldrajzilag a tj a magyar flora-
tartomany (Pannonicum) Eszaki-kozép-
hegység floravidékéhez (Matricum) tartozik.
Floralem megoszlisa megfelel az Os-Mitra
atlaganak. Novénytarsulasai koziil a biikkos
a magasabb, északi kitettség( tertileteken

zonalis. A déli, délkeleti oldalakat tolgyesek
boritjak. Jellemzdk a cseres tolgyesek; a jobb
termdShelyeken, a volgyekben a gyertyanos
olgyesek. Az Gshonos fafajok koziil a legfon-
tosabbak: a biikk, a gyertyan, a kocsanytalan
és kocsanyos tolgy, a juharok, szilek, kérisek
ésa vadgyimolcsok. A hegységben €16 fe-
ny6k (luc-, vords-, erdei-, feketefeny®) nem
Gshonosak. Ezeket a biikkosok és a tolgye-
sek helyére telepitették. A tertileten néhany
arborétum és tobb erdészeti kisérlet talalhato.

Evszdzadokkal ezel6tt a Mtra természe-
tes erdeit a biikkdsok és a tolgyesek alkottak.
Az ember hamarosan felismerte a Matra
foldmuvelési és allattenyésztési adottsagait.
Az allattenyésztésnek sok negativ hatasa volt
azitteni erdSkre, amelyek egy részébdl lege-
l6ket alakitottak ki. Az el6z6 szazadfordulon
csak birkdbol 300 ezer darab legelt e tajon,
konnyen elképzelhet6 kedvezétlen hatasuk
atermészetes erdSkre.

Jelenleg a tertilet legnagyobb erd6gaz-
dalkodoja az Egererd6 Rt., amelynek Erdé-
szete Matrafiireden van. Jelentés a maganer-
dok tertlete is. Matrafiireden mikodik az
Erdészeti Tudomanyos Intézet Kirendeltsé-
ge, amelynek f6 feladata az erd6k védelme
abiotikus és abiotikus karositokkal szemben.

Ezen vazlatos attekintés utan tértink at
az akadémiai idiil6-erd6 témakorére.

Az akadémiai Uduld-erdd

néhany jellemzoje

A matrahazai akadémiai tiduilé kedvelt pi-
henéhely. Nyilvanvalo, hogy szivesen tar-
tozkodik itt a varosban megfaradt ember,
ahol nap mint nap sétalhat az tidil6- erd6-
ben és kirandulhat a hegyvidék erdGségei-
be. Bizonyara sokan nem gondolnak arra,
hogy az eléttiik allo fak a talajbol felvett tap-
anyagot ozmozis segitségével 20-30 m ma-
gasra szallitjak, hogy a fa koronajanak levelei
szorgos vegyészekként atalakitsik a fa
épitdanyagava. Az avarral boritott erdétalaj
iskiilon birodalom, ahol mikroorganizmusok,
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gombak és rovarok sokasaga tevékenyke-
dik. Ktlonleges vilagot és élményt nytjtanak
ezek a tudos akadémikusnak és unokajanak
egyarant. Csak figyelni kell erre a vilagra,
amelynek a kozepén helyezkedik el az
uduls épuletegytittese és erdeje!

Egyedulall6an kedvezdnek értékelhet-
jiik, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia
aMiatra délilejt6jén 4,5 hektar tertletd Gdils-
erd6vel rendelkezik. Tovabbi kedvezé té-
nyezs, hogy ez az erdd beilleszkedik az
Eszaki-kozéphegység mintegy 300 ezer
hektaros erdejébe, hogy a Matra 50 ezer hek-
taros erd6tombije oleli kordl, és alkotja az
1duls természetes kornyezetét. A taj 45 %-
atboritjak erdok.

Harom évtizeddel ezel6tt a Matra erdeit
is megtizedelte a ,tolgypusztulas”. Részben
ennek, részben a tuskosarjrol keletkezett tol-
gyesek kidregedésének kdszonhetéen mar
tobb mint két évtizede megkezdsdott a dél-
matrai tolgyesek kitermelése és felGjitasa.
Ezlathat6 az Gdilé komyékén, ahol mar fiatal
fak sokasaga jelzi a jové igéretét és a végzett
munka eredményességét.

Az MTA —mint erd6tulajdonos —a tovab-
biakban is fenntartotta az 6reg sarjerdét, re-
mélve, hogy még hosszi idén at élvezhetik
az idilé vendégei. Sajnos mar a 90-es évek
kezdetén elindult egy Gjabb fapusztulas. A
bekorhadt tuskok miatt egyes fakat tovestol
dontott le a sz€l vagy lehasitotta elszaradt
agaikat. Az égnek meredd szaraz facsonkok
egyre sokasodtak, és arra figyelmeztettek,
hogy stirgés beavatkozasra van sziikség —
hozza kell kezdeni a feltjitishoz, miel6tt a
fak tomegesen elpusztulnak, és tires tertile-
tet hagynak maguk utin, mik6zben mégaz
uduls vendégeinek és dolgozoinak testi ép-
ségét is veszélyeztetik.

A tertilet ismételten tortént alapos at-
vizsgalasat kovetGen a kialakult helyzetrél
tajekoztattam Akadémiank illetékes veze-
tGit, €és egyuttal javaslatot dolgoztam ki az
erd6 rekonstrukcidjara vonatkozoan. A

javaslatot az MTA fétitkara, Kro6 Norbert
akadémikus felkarolta, ennek kdszonhetGen
aterlletileg illetékes Egererd6 Rt. és az ERTI
Kirendeltség vezetsivel két alkalommal is
megyvitattuk a tennivalokat. A feladat gyakor-
lati kivitelezését Sk vallaltik, a sziikséges
koltségeket az ErdéfelligyelGségen keresz-
tl az Erdészeti Féhatosag bocsatotta rendel-
kezésre. Ehhez alapul a rekonstrukci6 kozcé-
lasaga, és a természetkdzeli erd6gazdalko-
dast illet6 referencia-jellege szolgalt.

Az udulé-erds rekonstrukcidjat kimé-
letesen, mintegy 10-15 év alatt tervezziik
befejezni Ggy, hogy a pusztuloban 1évé ki-
oregedett fak helyén folyamatosan jelenjen
meg az Uj, fiatal erdS. A hosszabb id6 elle-
nére a tervezett fakitermelés és emberi
beavatkozasok olyan atmeneti helyzeteket
teremthetnek, amelyek pillanatnyilag nem
val6szind, hogy elnyerik valamennyi vendég
tetszését. Tobbek kozott azért is célszerd
ismertetni a tervet, hogy a tertiletet latogatok
megértsék: a rekonstrukcio6 célja az tidils-
erd6 megmentése, a folyamatossag érdeké-
ben végzett elkertilhetetlen megfiatalitasa.

Az udilG-erdGtertlete 4,5 ha. Tolgyek,
feny6k koronaja tekint be az tidiléépiilet
ablakain, és szallitja a sz€l segitségével az
oxigénben dus levegét. A keritéssel kortl-
hatarolt tertileten 856 darab kiilonbodzG kort
fa all. A tobbséget, az erd6 gerincét a 100-
120 éves tolgyek, cserek alkotjak. 30-40
éves lucfeny6k és vorostolgyek csoportja
jelzi, hogy a kordbbiakban is volt mar
fapusztulas, ami utan ezeket a nem Gshonos
fafajokat tltették. Csenevész, 10-15 éves
ezlstfenySk szegélyezik az utakat ésjelzik,
hogy a tolgyek alatt nem érzik jol magukat.
Az Osszes fa térfogata jelentSs: 815 m3. A
fadllomanyt tizenot killonbozo fafaj alkotja.
Koztliik kilenc az &shonos, hat nem az.

A meghatarozo fafaja kocsanytalan tolgy,
ez teszi ki a fadllomany 69 %-at. 382 db
tolgy all a tertileten, 587 m3 fakészlettel. Az
egyes fak térfogata tehat meghaladjaaz 1,5
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m3-t. Atlagosan 22 méter magasak, mell-
magassagi atmérgjik 38 cm. Tobbséglik
tuskosarjrol eredt és tékorhadt. A déli Mat-
ranak is ez az uralkodo fafaja. Természetes
aton, magrol Gjitjak fel. Bar makkot ritkan
terem, 2000-ben béséges volt a makkter-
meés, ennek koszonhetben az tidilé-erdd
talajat is ellepték a tolgycsemeték ezrei.

A cser jol novekszik ezen a szaraz ter-
mohelyen. Huszonharom torzs all ebbdl a
fafajbol 27 md fakészlettel. Nem a legjellem-
z6bb fafaj. B6ségesen terem makkot, ezért
helyenként kiszoritja a kocsanytalan tolgyet.
Ezeken kiviil gyertyan, madarcseresznye,
nagyleveld hars, madar- és barkoca-berke-
nye és hegyijuhar képviseli itt a lombos fafa-
jokat. 249 db lucfenyd egésziti ki az allo-
manyt, 47 db vorostolggyel egytitt. Oregon
ciprusok, erdeifenydk, vorosfenyék, dug-
laszfenydk, kiilonbozs korG és méretd eziist-
fenydk teszik valtozatossa az tidil6-erdd
képét. Sajnalatos, hogy jelentés résziik mar
elszaradt vagy betegen sinyl6dve éppen
hogy csak €l. Nem kell kiilonosebb szakisme-
rettel rendelkezni ahhoz, hogy észrevegytik:
e kincs megmentése érdekében stirgbsen
cselekedni kell.

Az UdUl6-erdd jovoképe,

tervezett rekonstrukcidja
Amintazel6z6kben martobbszor utaltunk ra,
a leromlott allapot miatt meg kell kezdeni
ennek az erdének a feldjitasat, rekonstruk-
cidjat annak érdekében, hogy az tidulést a
jovébenis kellen szolgilja, és megelGzziik a
nemkivanatos tarvagast, amely néhany nap
alatt elttintetné a jelenlegi erd6t és a kedvezd
feltételeket. A jovét illetSen tobb lehetSség
iskinalkozott:

—az udils kornyéke legyen mesterséges
park, pihendhely, sok viraggal és egzota
fafajokkal,

—legyen botanikus kert és arborétum,

— maradjon meg a jelenlegihez hasonlo
formajaban természetkdzeli 6sparknak,

udilé-erdének, ésilleszkedjen a komyéek

erdéallomanyaiba.

A legcélszeribbnek és a ,kozjot” legin-
kabb szolgalonak az Gspark, a természetkod-
zeli erd6 fenntartasa igérkezik. Ezalatt olyan,
a természetes allapotot megkozelité erd6t
érttink, ahol a rekreacios célokkal egytitt valo-
sul meg az €l6vilag védelme, gazdag biodi-
verzitasu erdei életk6z0sség, amelyben gyo-
nyorkodhetnek az idiilé vendégei. Ez illik
leginkabb a dél-matrai tijba, és varhato, hogy
a mageredet( faallomany egészséges lesz,
ellenill a betegségeknek, 1étrejon egy stabil
erdei 6koszisztéma.

A tervezett feladatok

és teljesitéstik programjanak vazlata

Az udul6-erd6 novenyzetének, faallomanya-

nak felvétele és mindsitése 2002-ben meg-

tortént, ez kiindulo alapot nyujtott a soron
levé feladatok meghatarozasahoz is. Ezek
vazlatos Osszefoglalasa a kovetkezo:
e azonnal el kell tavolitani az évek ota
elpusztult és beteg fakat,
 azutobbi két év folyaman a teriilet 60%-

an megjelent béséges tolgy és cser
Gjulatot (csemetéket) meg kell védenia
tovabbi , fliinyirastol”, €s apolni, gondozni
kell, hogy megmaradjon és novekedjen,
elegendd fényt kell juttatni a megtele-
pult Gjulatnak, tovabbi betegeskedd,
kioregedett fak kitermelése Gtjan,

a késdbbiek folyaman (2004) a felno-

vekv Gjulatcsoportok részére a ldbon

marado fak észrevétlen (hosszabb ideig,

10-15 évig tartd) kitermelésével kell biz-

tositani a ndvekedési elGfeltételeket,

e ott, ahol az Gjulat nem jelenik meg, egyéb
Gshonos fafajok (juharok, kérisek, vad
gyumolcsok, harsak sth.) tiltetésével kell
az res foltok feltjitasat megoldani,

o fel kell nyesnia lucfeny6-foltokban a fak
elszaradt agait,

e aluc- és a vorostolgy-foltokban ki kell
termelni a jelenlegi torzsszamnak mint-

376



Solymos Rezs6 ¢ Akadémiai (idiil6-erdd Matrahazan

egy a felét, hogy a labon marado egész-
séges fak elegend6 novétérhez jussanak,
és ne nyurguljanak fel,

¢ az erdének az iduls épuletek feletti,
eddig nem hasznositott részén padok-
kal ellatott sétautakat kell kialakitani, és a
fiatalosban, a természetkozeliség figye-
lembevételével kell elvégezni a soron
levé erdGnevelési munkakat,

e az orszaglt mentén sziikség szerint mes-
terséges csemetetiltetéssel is ki kell alaki-
tani egy sir( erd6szegélyt, hogy csok-
kentstik a kozlekedés artalmait is,

e a sétautak mentén kilonb6z6 méretd
ismertet6 tablakat (tanosvény) kell ki-
helyezni, hogy a latogat6 ezek révén is
tajekozodjon az erds életérdl és az erds-
gazdalkodasrol,

¢ helyre kell allitani a keritést,

e Ggy kell a rekonstrukciot elvégezni, hogy
akozcelu feladat teljesitése példaként is
szolgaljon a hasonl6 rendeltetésd erdck
feltjitasahoz, rekonstrukcitjahoz,

e atervezett munka mintegy 10-15 év alatt
fejez6dik be, amelynek soran azlesz jel-
lemz6, hogy a tertiletet folyamatosan kii-

16nb6z6 kort és fafaj-Osszetételd erds
boritja, €s amelynek a befejezésekor egy
megujult életerds faallomany, tidiilG-erds
veszi kortil az Gdils éptiletét, hogy az a
tovabbi évtizedekben is a pihenni vagy6
embereket szolgilja.
Bizonyara lesznek, akik egyetértenek a ter-
vezettekkel, és olyanok is, akiknek mas ja-
vaslatuk van. Az ismertetett terv nem merev,
folyamatosan modosithato, ha indokolt. Az
erdd életében varatlan események (viharok,
betegségek) jelentkezhetnek. Ezért sem len-
ne helyes a tervezetteket megmereviteni.
Befejezésul ki szeretném emelni, hogy
a program végrehajtdja az EGERERDO Rt.
és Matrafiiredi Erdészete, finanszirozoja az
Erdészeti F6hatosag. Az erdész kutatok
pedig folyamatosan figyelemmel kisérik az
erd6 allapotat.
Bizunk abban, hogy a terv megvalosul,
és visszatlikrozi majd a végzett munka céljat
— per silvam pro homine!

Kulcsszavak: Gdil6-erdd, egészségvédd
erdd, természetkdzeli erdégazdalkodas,
matrai erddk, rekonstrukcié
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2002, a Kozma-centenarium éve

KOZMA LASZLO
1902-1983

Kedves Kozma csalad!
Tisztelt holgyeim és uraim!*

A Kozma Laszl6 jubileumi emléknap hivata-
los eseményeinek utols6 fazisahoz érkez-
tink. Emléktabldjat itt a Stoczek-épuletnél,
oktatasi vilaga szinterén avatjuk most, de én,
mint a Magyar Tudomanyos Akadémia kép-
viselGje, az MTA-val kapcsolatos tevékeny-
ségei koziil villantok fel néhany emléket.

Kozma Laszl6t 1962-ben valasztotta leve-
lez& tagjava a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia, majd 1976-ban rendes tagga.

Az oktatas mellett az MTA anyagi tamo-
gatasaval digitalis szamitogép tervezésével
foglalkozott, holott a {6 szaktertlete a tav-
beszél6-technika volt. Megtervezte és meg-
épitette a MESz1, jelfogos, programozhato,
digitalis szamitogépet, amely 1958 végére
késziltel. A gép 1959-t6l, mint hazainkban
az els6 mikodé digitalis szamitogép, éveken
keresztil segitette az oktatast és a kutatast.
E gép mellett nétt fel a szamitastechnika tobb
hazai mivelGje.

F6 érdeklsdési kore a tavbeszélo-tech-
nika maradt. Nagy jelentGségi volt 1963-
ban kidolgozott terviavaslata a crossbar tele-
fonkozpont fejlesztésére. Tisztan latta a hir-
adastechnika tarsadalmi jelentGségét. Min-
den megnyilatkozasa annak érdekében tor-

* Elhangzott 2002. november 28-an, a BME informa-
tikai épiletében elhelyezett emléktibla avatiasin

tént, hogy a hiradastechnikai szolgaltatisok
javuljanak és béviiljenek.

Akadémiai székfoglalojaban, 1962. mar-
cius 15-én err6ligy irt:

LA telefonhalozat az orszag gazdasagi

életének idegrendszere; telefon nél-

kiil mai élettinket mar el sem tudnank

képzelni. Népgazdasagunk fejlédé-

se, az altalanos jolét emelkedése hoz-

za fogjarulni a telefon altalanos elter-

jedéséhez, és az orszagos automa-

tikus telefonhal6zat —az egyéb hir-
adastechnikai szorakoztaté berende-
zések mellett —fogja lehetévé tenni,
hogy a kiilonbség a varosi és falusi
élet kozott végleg eltlinjék.”
1967-ben mar igy figyelmeztetett a Magyar
Tudomany hasabjain:

,Tény tehat, hogy mi telefonellatott-

sag tekintetében le vagyunk marad-

va... Minthogy itt a termelés fejlédé-
sének egyik alapfeltételérél van szo,
fél6, hogy ha a kérdést elhanyagoljuk,

a hirkozlés hidnya kerékkotGje lesz

tarsadalmunk fejlédésének.”

Mint a Magyar Tudomanyos Akadémia
Tavkozlési Rendszerek Bizottsaganak elno-
ke, még a halala el6tti napokban is aktivan
részt vett az optikai hirkozléssel foglalkoz6
tudomanyos helyzetkép vitajan.

Keviczky Laszl6

akadémikus,
az MTA természettudomanyi alelnoke
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DR. KOZMA LASZLO ELEKTROMERNOK,
A TAVBESZELO-TECHNIKA
ES A SZAMITASTECHNIKA
MAGYAR UTTOROJE

Kovacs Gy6z6

Az ember és tanar

1955 végén vagy 1956 elején a Budapesti
Mdszaki Egyetem Gyengearamu Villamos-
mérmoki Karan egy régi/Gj professzor, Kozma
Laszl6 kezdte el tanitani a telefontechnika-
nak egyes fejezeteit. Gyorsan kidertilt, hogy
nemrégen (1954) szabadult a bortdonbdl, a
Standard-perben itélték el tizentt évre, ami-
bl tot le is toltott.

A nagyon kedves, szerény, halk, kozép-
termet férfi egy egészen Gj stilust vezetett
be a tanar-diak kapcsolatban, mindig baratsa-
gos és segitkész volt.

Nem szerette, ha professzoruraztak,
jobban kedvelte, ha mérndknek szolitjak,
mert — szerinte —a mérnoki tevékenység-
nek volt igazan tarsadalmi tekintélye. A jé
mérndk —mondta —alkot6 ember, fligget-
len személyiség, a tevékenységét pontosan
le lehet mérni, és ki lehet szamitani. Ko-
z0Osségi ember is, akinek az alkotasait
tobbnyire masok —mérnokok és munka-
sok —segitik létrehozni, ezért a munkatar-
sait atlagon feldili moédon meg kell becsul-
nie, kildnben amit tervezett sohasem fog
megszuletni.

Az Egyesilt 1zz6 maszerészéhdl
az antwerpeni Bell Telephone
Laboratories konstruktdre

Kozma Lasz16 palyaja nem indult sikertorté-
netnek. ,numerus clausus”, segédmunkas-
sag, kézi kapcsolasu telefonkozpont
kezelGje és muszerész az Egyestilt1zzoban,
aki — kihasznalva angol tudasat — az akkor
meég tjdonsagnak szamito és az 1zz6 altal
gyartani tervezett ,Bell Telephone” auto-
matikus telefonk6zpontok kézikonyveit
bujja. Onképzéssel a gyarban hamarosan az
automatikus telefonkdzpont-technika egyik
szakértGje lesz. Tehetségét és hihetetlentl
mély —de iskolazatlan — aramkori tudasat a
gyar mérnokei felfedezik, a j6 nevi briinni
(ma Bmo) egyetemre kildik. Elvégzi. Nem
rendelik haza, hanem —a korabeli tehetség-
gondozas ékes példajaként —a telefonkoz-
pontok gyartasiban vezetS europai gyarba,
Antwerpenbe, a Bell Telephone céghez kil-
dik.

1973-ban jelent meg szakmai, de inkabb
onéletrajzi irisa a Magyar Tudomany januari
szamdban: Mérnoki tevékenységem az
elektronikus szamitogépek ,,0skoraban”
cimmel. Ebben a dolgozatiban irja le az
antwerpeni évek torténetét.
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»-..a Bell Telephone amerikai cégabban
azid6ben 14 000 dolgozdjaval Eurdpa legna-
gyobb, kizarélag telefonkdzpontokat elGallitd
vallalata volt. 1930-ban, mint fiatal kezdé
mémokot, néhany évig rutin jellegl aramkor-
tervezési munkakkal biztak
meg. Fokozatosan bekapcso-
lodtam az Gj jellegti fejlesztési
munkakba, részt vettem sza-
mos eurdpai orszag (Svijc, Bel-
gium, Hollandia, Olaszorszag
stb.) orszagos automatikus
telefonhal6zatanak, az an. tav-
valasztasnak a kidolgozasaban,
kozremikodtem tovabba Gj
tipust telefonkézpontok (7E
ésMA) kifejlesztésében. Mind-
ezen munkaimmal kapcsolat-
ban 1934 és 38 kozott a vallalat tobb, mint 25
(telefonkdzpontos KGy) szabadalmat
jelentett be, amelyen feltalaloként én egyediil
vagy tarsakkal egytitt szerepeltem.”

A tehetséges mérmok munkaja a gyar ve-
zetésének is feltlint, ezért a rutinmunkakrol
hamarosan a fejlesztésbe irdnyitjdk, ahol az
aramkori tervezés egyik vezeté mémoke lesz.

1938 elején kezdett beszédtéma lenni
az elektromos szamoldgép. (...) En nagy
ambicioval, de kis meggydzddéssel fogtam
munkahoz. Szamomra akkor ez a munka
csak érdekességet jelentett. EgyszerQen 6ruil-
tem annak, hogy teljesen 3j tipusu feladat-
tal biztak meg, de hogy az egésznek mi
értelme van, azt akkor nem tudtam felfog-
ni. Az igazgato azt fejtegette, hogy a gyar-
nak a jovdben massal is kell foglalkoznia,
mint telefonkdzpontok gyartasaval. (...)
tudomésomra jutott, hogy az igazgatom
kereste a New York-i Bell Laboratériummal
valamilyen kooperacio lehetdségét e tertile-
ten. Tudtommal kitérd valaszt adtak, pedig
utolag kitant, akkor mar &k is foglalkoztak
az elektronikus szamitogépekkel.”

Még ma sem érthetS azamerikai anyacég

2oz 2

kitéré valasza.

Azamerikai szamitastechnika torténeté-
bél tudjuk, hogy az els6 elektromechanikus
(jelfogos) szamitogépekkel — Kozma Laszlo
antwerpeni tevékenységével egy idében,
tehat 1937 kortl — Amerikaban, két intéz-
meényben is foglalkoztak: a
fejlesztésben egyrészt a
Harvard Egyetem és az IBM
mikodott egytitt, illetve a Bell
Telephone Laboratories-ban
is volt egy szamitogép-
fejleszt6 laboratorium.

Minderrél Hermann H.
Goldstine A szamitégép Pas-
caltél Neumannig cimd mun-
kdjabanigy ir:

,1937-re az Egyesiilt Alla-
mokban két tovabbi ember-
ben is érdeklédés alakult ki az elektromecha-
nikus digitalis szamologépek iraint: Howard
H. Aikenben, akkoriban a Harvard Egyetem
tovabbképzds fizikushallgatojaban és
George R. Stibitzben, aki ekkor a Bell Tele-
phone Laboratories alkalmazasaban all6
matematikus volt. (....)

Mindkét csoport 1937-ben kezdett el
dolgozni, Stibitz csapata 1940-ben alkotta
meg elsé gépét; ezta ,részben automatikus
szamologépet” az Amerikai Matematikai Tar-
sasagnak mutattik be egy, Dartmouth Col-
lege-ban tartott 6sszejovetel alkalmaval.”

Még ma sem tudjuk biztosan, hogy az
amerikai anyacég miért nem engedte, hogy
a korai amerikai és eur6pai jelfogos szami-
togépfejlesztés —Stibitz €s Kozma —eredmé-
nyeit egyesitsék. A szamitastechnika néhany
id6s, amerikai GttorGjét megkérdezve valoszi-
nisithet, hogy az amerikai szamologép-fej-
lesztési eredményeket, amelyeknek ebben
azidében mirkatonai jelentSséget tulajdoni-
tottak, nem akartak a németek altal fenyege-
tett Belgiumnak kiadni. Az igazsagot senki
sem tudja, legfeljebb taldlgatdsok vannak.

Kozma Laszl6 a habor( utin, az antwer-
peni latogatasa soran értestilt a Harvardon
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épultamerikaijelfogds szamitogéprol, ami-
16l a kovetkezoket irja:

~Katonai célokra a hdboru alatt az USA-
ban is megterveztek egy nagyméret( jelfogos
szamitogépet, (a Harvard egyetemen), akkor
lettek készen vele, amikor az USA belépett a
habordba. Ez annyiban volt fejlettebb, mint
az antwerpeni, hogy lyukasztott papirsza-
lagrél folyamatosan lehetett adatokat betap-
1&lni.”

Kozma Laszlo egyetlenegyszer sem irt
az amerikai BELL Laboratories-nél készlt
Stibitz-féle jelfogos géprdl, errdl valoszintleg
nem voltak pontos ismeretei. A fenti idézet-
bél azonban latszik, pontosan tudta, hogy a
harmincas években az amerikaiak nem tud-
tak megel6zni az antwerpeni elektromecha-
nikus szamologépek fejlesztését, hiszen az
elsé antwerpeni Kozma-gép majdnem két
évvel el6bb késziilt el, mint az emlitett két
amerikai hasonl6 berendezés (1940).

Az elsd elektromos szamoldgép 1938-
ra (!) készult el, és hamarosan mOkodott is.
Az 6sszeadast decimalis 6sszeadd egységgel
végezte el, a kivonast a szokasos kiegészitd
szamokkal vald 6sszeadassal, a szorzast pe-
dig ismétlddd dsszeadassal. Osztani nem tu-
dott. A szamjegyeket akkumulalé egységek
Iépésenként makadd, tizenegypontos gepek
voltak. A léptetd impulzusokat sorrendkap-
csolo gépek allitottak eld. A szamologep sza-
molni szamolt ugyan, de nagyon lassunak
bizonyult, az 6sszeadas 1-1%2 masodpercig

VEZERLOASZTAL

K- Ay V-,
Konvérter |Amm’n’erika J [ Vezbilo I
C | . J
/ P 1)
L Irdnyité | I/’rog/'am/eolvaso
KALKULATOR

.
Tdrolck

1. bra e A szamitogép legfontosabb
egységeit bemutato blokkdiagramja.

tartott, és igy a szorzéas a szorz6 szamjegyei-
ol flggden eltarthatott 5-10 masodpercig
is. Az igazgatom vigasztalt, hogy ez az elsd
gép csak tapogatodzo kisérletnek tekintend®,
és most mar tapasztalatokban gazdagodva
kezdjek hozza azonnal egy masodik, gyor-
sabban mOkddd példany elkészitéséhez,
amelybdl a lassti sorrendkapcsold maradjon
ki.”

Ez az elsé Kozma-gép — a felhasznalt
elemek (f6leg telefonkdzponti léptets ge-
pek) miatt—tizes rendszerben szamolt, valo-
ban kortilbeliil haromszor illetve tizszer las-
stibb volt, mint a sohasem ismert, két amerikai
yvetélytarsa”. Az elsé harvardi gép ugyanis
kb. harom masodperc alatt szorzott ssze két
tizjegyu szamot, a Stibitz-gépnek a szorzas-
hoz elég volt egy masodperc is.

Ma mar vilagosan latszik, hogy Kozma
Laszl6 szabadalmaiban korabeli vilagszenza-
ciok is szerepeltek.

A 2,283.999 szam, az ,Elektromos sza-
mologép” (Calculating Equipment) cimet
visel6 elsé szabadalmi leirdasban — 1938. okto-
ber 21-i daitummal — val6szintleg elGszor
jelent meg a vilagon az elektromechanikus,
telefonkozpont-alkatrészekbdl épiilt szamo-
logép minden aramkore. Nem csak ez volt
azGjdonsag. Valoszintleg ebben a szabada-
lomban jelent meg elGszor a tobb munkahe-
lyes, tobb szamologépes rendszer. Igaz, a
megoldassal Kozma Laszl6 nem volt elége-
dett, ugyanis a munkaallomasok —a szabada-
lomban operator’s set—tizenhat () vezeték-
kel kapcsolodtak a szamologépekhez (cal-
culating equipment). A munkaallomasok és
a szamolo eszkozok kozotti atkapesolast
tobb specialis aramkor (line circuit) oldotta
meg.

Mar ebben a szabadalomban is szerepelt
a késébbi szamolo berendezéseknek tobb
fontos alapeleme, kozottiik a memoria. A
szabadalmi leirasban a kovetkezs olvashato:

LA taldlméany fo jellegzetességének
megfelelGen a kalkulator egység rendelkezik
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tarolo eszkdzokkel, amelyek két szamjeggyel
kapcsolatban egy sor mQveleti jelzés bar-
melyikét rogziteni tudjak, ezaltal befolya-
soljak az emlitett kalkulator egység mako-
dését, és igy ugyanaz a kalkulator egység
tobb kilonbozd szamitast tud elvégezni.”

Mis megfogalmazasban, a szimologép
mar bizonyos egyszerd utasitas (program)
tarolasara is képes volt.

A munkaallomasok atkapcsolasi megol-
dasatalondoni iroda annyira fontosnak tartot-
ta, hogy azt egy Gjabb, 2,283,999 szamq,
ugyancsak Szamol6 gép (Calculating Equip-
ment) elnevezésd, de mas sorszamu szaba-
dalommal védte meg.

LA taldlmany 6 jelentdsége egy olyan
kalkulator szolgaltatas, amely legalabb egy
kalkulatorral rendelkezik, fogadni tud és
megold szamolasi feladatokat, és kiadja az
eredményt. Tovabbi jellegzetesség a tobb
kezeldi készUilék, ezek mindegyike alkalmas
a probléma bekiildésére, a megoldas vételére
és ennek bemutatasara a felhasznald sza-
mara. A kalkulator berendezés az igényld
keészUilék hivojelére reagdl, és jelek tovabbita-
sara alkalmas csatornat létesit egy szabad
kalkulator és a hivd készuilék kozott, mialtal
szamitasokat lehet végeztetni a kalkula-
torral.”

Kulonleges és talan a vilagon elGszor hasz-
nalt megoldas volt a miveletek felgyorsita-
sara, hogy a szamolomiibe Kozma L4s716 egy
jelfogos ,egyszeregy” tablat épitett be, ami-
t6l a gép teljesitménye megndtt. Ezekkel a
fejlesztésekkel és atalakitasokkal a Kozma-
szamologép az Osszeadas/kivonas id6tarta-
mat Y%, a szorzasét pedig egy masodpercre
tudta csokkenteni, tehata  feljavitott” szimo-
l6gép —muveleti id6ben —mar versenytarsa
volt az amerikai ,rokonoknak”.

A fejlesztés tovabbi eredménye volt, hogy
a gépnek ez a javitott (masodik) valtozata
mar osztani is tudott, osztaskor a gép kortilbe-
lil egy masodpercenként produkalt egy
hanyadost. Néhany tovabbi sz6 a rendszerrdl:

»Maga a kalkulator egy kb. 2 m magas,
1 m széles és fél méter mély szekrénybe
kerdilt, és hat kis asztali késztlékrol volt elér-
het6 kapcsol6 berendezésen keresztiil. Ha
valamelyik készilék a hivdgombjat le-
nyomta, kis lampa kigyulladasa jelezte,
hogy a probléma bektldhetd. Ha a kal-
kulator foglalt volt, akkor varnia kellett. (...)
A tizedes pontot a megfeleld helyen kellett
beadni. A beadott szdmok kapacitasa
maximum nyolc szamjegy volt.”

A rendszernek azonban volt egy nagy
hibaja: a munkaallomast és a szamologépet
tizenhat vezetékkel lehetett 6sszekapcsolni.
A nagyon sok szalbol all6 kabelrendszer épi-
tése egy laboratériumon, de egy éptileten
beliil is még megoldhat6 volt, de az épliletek
kozotti kapesolat vagy még nagyobb tavol-
sagok athidalasa szinte megoldhatatlan
muszaki problémit jelentett.

Kozma Liszl6 ezért a fejlesztést tovabb
folytatta, az eredményt a 2,645.420 szama
Szamologép teleprinterrel cimd, 3. szam sza-
badalomban irta és védette le. Az a rendszer
egy igazi, nagy formatum, rendkiviil logikus
mérmoki alkotas, ami tokéletesen kikiiszoboli
akorabbi két talalmany legnagyobb hibajat, a
szamologép és a munkaallomasok kozotti
sokvezetékes Osszekottetést. Kozma elhagy-
ta a specidlisan tervezett munkaallomasokat,
amiket egy kozonséges —a gyar tizemei ko-
zott is hasznalt — géptavirdval (teleprinter)
helyettesitett. A munkaallomasokat az tizemi
tavirokozponton keresztiil —egyérparas veze-
tekkel —kapcsolta a szamologép(ekohez, illet-
ve akiils6 (acéldrotos) memoriakhoz. A termi-
nalok kapcsolasat és a mivelet kivalasztasat
aterminalrol beadott kodokkal vezérelték. A
3. szabadalmat 1940-ben Angliaban jelentet-
ték be, a habora miatt azonban a szabadalmi
védettséget csak 1947-ben kaptik meg a
vilag talan elsd, ,tobb munkahelyes és tobb-
felhasznalos szamolo rendszeré”-re.

Kiilon érdemes felhivni a figyelmeta mar
emlitett kiils6 (acéldrotos) memoriara —mai
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elnevezéssel — jatmeneti (puffer) tarol6”-
ra. Ezta memoriat a munkaallomasok akkor
hasznaltak, ha a szimologép —foglalt révén
—nem tudta a feladatot fogadni, illetve maga
aszamologép isa tarolot hasznilta, ha éppen
amunkaallomasok voltak foglaltak. A rend-
szert egy intelligens elektromechanikus ve-
zerl6 egység iranyitotta, ami a rosszul meg-
adott kodokat is kisz(rte, és a kapcsolasokat
elvégezte.

A rendszerrel még némi adatgyuijtési
automatizmust is meg lehetett valositani,
ugyanis a tavirokozpont képes volt arra,
hogy meghatarozott idénként, példaul min-
den nap végén, az egyes tarolokat egymas
utan kapcsolja a kalkulatorhoz.

Arendszertaz antwerpeni gyarban kony-
velésre hasznaltak.

A gyar Kozma Laszl6 szamol6 eszkozeit
tiz szabadalommal védte meg (1. tAblazat):

A szabadalmaztatasi eljaras a BELL-nél—
Kozma Laszl6 leirasa szerint—nem volt na-
gyon egyszerd, ugyanis: ,,(...) az antwer-
peni Bell Telephone Manufacturing Com-
pany az amerikai ITT (International Tele-
phone and Telegraph) konszernhez tarto-
zott, és a BELL-en kivil volt még vagy 20
gyara Europaban (koztiik a budapesti Stan-
dard Villamossagi Részvénytarsasag is ...).
Az ITT gyaraknak az dsszefogo kdzpontja

Londonban volt, az International Standard
Electric Corporation, amelynek szabadalmi
irod4ja intézte valamennyi Standard gyar,
igy tehat a Bell Telephone szabadalmi
ugyeit is.”

Erdekes megfigyelni, hogy a szimolo-
géppel kapcsolatos szabadalmakat sohasem
a feltalalo — Kozma Laszl6 —nevén, hanem
tars-feltalalokkal — tobbnyire a gyari vezetSk-
kel —egytitt adtik be. Ugy ldtszik, mar akkor
is szokas volt, hogy a vezet6k igy részesed-
tek a szabadalmaztatas erkolcsi és —valoszi-
nileg—azanyagi hasznabol is. Kozma Laszlo
leirdsa szerint:

»(...) A tarsfeltalalok kozott volt W.
Hatton, angol allampolgér, a gyar maszaki
igazgatoja, a szintén angol L. B. Haigh, a
specidlis kutato osztaly vezetdje, valamint
J. Kruithof, eldbb a tervosztaly vezetdje,
majd a németek bevonulasa utan a gyar
mdszaki igazgatoja, egyébként holland
allampolgér.

A két utolsd bejelentés pontos datumat
nem ismerem, azt sem tudom, hogy mit
tartalmaz, azt azonban tudom, hogy a fel-
talalok nevei kozott az enyém is ott van.”

Azutols6 két talalmanyanak a sorsarol a
habora alatt Kozma Laszl6 valoban nem érte-
stilhetett, ugyanis a Kozma csalad 1942 Gszén,
meglehetdsen életveszélyes kortilmények

Sor-szam Cim Elsd bejelentés napja
1 Elektromos szamologép 1938. okt. 21
2 Kalkulator berendezés 1938. okt. 21
3 Géptaviroval mikods kalkulator 1940. feb. 16
4 Kalkulator kivant pontossaga eredménnyel ~ 1941. feb. 13
5 Hanyados meghatarozasa Wheatstone-hiddal 1941. feb. 13
6 Subtotalokat kiad6 kalkulator 1941. feb. 13
7 Kalkulator dlland6 szorzoval 1941. feb. 13
8 Kalkulator ,egyszeregy” aramkorrel 1941. feb. 13
9 Elektromos kalkulator 1942
10  Kalkulator No. 4 1942

1. tablazat
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Wy 14, 1953 W. HATTON ETAL
* CALCRLATOR SQUTPMINT RORKING WTTH TELEPROER
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2,645,420

2. abra e Kozma Laszl6 harmadik, antwerpeni
szamologépe. A gép a gyarban konyvelési fel-
adatot oldott meg, rendszeresen hasznaltik. A
vilag egyik legelsG tavadatfeldolgozo rendszere.
A szamologépbe az adatokat tdvirbvonalakon,
tavirokozponton keresztiil adtak be és az ered-
ményt igy kaptak vissza. A termindlok normal
géptavirok voltak, a kényszerd sziinetekben az
adatokat tobb ,drétos” puffertarold tarolta.

kozott hagyta el a németek altal megszallt
Belgiumot. A menekiilés el6tt még bujkalniuk
kellett a zsidOkat keresé német katonak eldl,
igy a szabadalmaztatasi eljards nélkile, és
valészintleg az 6tvenes években —amikor
itthon borténben tilt—tortént meg.

A németek timadisa utin (1940. majus)
az angol igazgato eltlint a gyarbol, a No 2.
szamu gépet becsomagoltatta, hajora tette
és elkiildte Amerikaba, ahova maga is tavo-
zott. Az igazgatd megérkezett, a gép nem.

A szamologép nem jutott el az USA-
ba. A haboru utidn megtudtam —irja vissza-
emlékezésében Kozma Liszl6 —, hogy a be-
rendezést szallitd hajo eltGnt, minden bi-
zonnyal egy német tengeralattjard sillyesz-
tette el. Ez lett tehat az No. 2-es kalkulator
siralmas vége, ma is ott nyugszik az Atlanti
ocean mélyen. (...)

A német megszallas alatt (...) a gyar
maszaki igazgatdja Kruithof — holland
allampolgér - lett. (...) Elhatarozta, hogy
a németek hata mogott folytatjuk a szamo-
I6géppel valo foglalkozast, és az elszallitott
szamologep helyett megépitjik az Uj kalku-
latort — immar a No. 3-as jelt —, amely a
2-est6l csak kisebb &ramkori mddositasban
kiilénbdzott. Megdllapodtunk, hogyan ve-
zetjik félre a (feltigyeld) német tisztet, ha
az alaboratériumba tévedne (Kozma egy-
szerazt mondta nekem: ,Mindenki azt mond-
ta volna, hogy egy telefon-tarifat szimol6
aramkor éptil” —K.Gy.), azonban sohasem
jOtt oda, azt pedig, hogy valaki elarulja a
szamoldgéppel valo foglalkozast, senki fel
sem tételezte.” (A miszaki emberek boldog
naivitasa, de Belgiumban bejott.)

Kozma akkor tudta meg val6jaban, hogy
miért is kellett egy telefonk6zpontokat gyar-
t6 cégnek szamologépet fejleszteni, amikor
.»-..alondoni radiét hallgatva, valami de-
rengeni kezdett bennem, hogy a kalkulato-
roknak hadaszati jelentdségik lehet.”

Goldstine—az els6 amerikai elektronikus
szamolo-berendezés, azENIAC egyik alkotGja
— mondta: az amerikai hadsereg vezetését
nagyon gyorsan meg lehetett gy6zni, hogy a
vilaghabort megnyeréséhez elsGsorban a
fegyverek pontos iranyzasara van sziikség,
amit csak gyors szamoloberendezésekkel
lehet megoldani. Konrad Zuse, a nagy német
szamitogépfejlesztéugyanezt probalta a Wehr-
machtvezetésével elfogadtatni, de meg sem
hallgattak. Kozma gyors szamol6eszkozei is
hasonl6 célt szolgaltak volna, csak sohasem
kertltek el az amerikai hadsereghez.
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Ujra ,itthon”

Kozma Laszl6 1942 végén érkezett haza,
hamarosan behivtak munkaszolgalatra, a
habora végét koncentracios taborban, na-
gyon betegen — Gunskirchenben — érte
meg, de feléptilt. Még a deportalasa alatt is
dolgozott. Szerzett egy hasznalatlan flizetet,
amiben azonnal elkezdett egy Gj tipusu tele-
fonkozpontot tervezni. A gép mikodését
angolul irta le. A flizet — csodak csodaja —
nem veszett el, hazakertilt. Valamelyik tarsa
elmondta, hogy Kozma a berendezéseket—
legtobbszor — éjjel, a barakkba beszir6dd
vilagossagnal tervezte. A barakk masik ré-
szén feklidt egy magyar postamérnok, akivel
a terveit meg szokta beszélni. Ejjel tbbbszor
is el6fordult, ha tervezés kdzben valami prob-
lémaja akadt, hogy atkiabalt a kolléganak:
,Nem tudod véletlentil, hogy az A7-es tele-
fonk6zpont XY kapcsologépnek hanyas iv-
pontjara volt a foldelés rakdtve?”

Még talan annyit, hogy életének ezt a
részét is megirta napléjanak elsd, A 11. vilag-
habort sodrasiban cimQ kotetében, amely-
nek — egyeldre — még nincs kiaddja. Igen
kiilonleges technikatdrténeti érdekesség
lehetne a mar emlitett koncentracios tabor-
beli fiizet hasonmas kiadasa is, egyitt a
magyar forditassal.

A héboru utan, a Standard-per

Visszatérve a koncentracios tiborbol Kozma
Laszl6 részt vett a lerombolt és részben fel-
robbantott budapesti telefonkdzpontok
Ujjaépitésében, majd elvallalta a Standard
gyar muszaki igazgatdi tisztét. Innentél kezd-
ve a torténet —sajnos —jellemzs az dtvenes
évekre.

A Standard gyar allamositasahoz egy
szabotazs- és kémperre volt sziikség, a gyar
vezetSinek egy részét — Kozma Laszloval
egyutt—1949. november 25-én letartoztat-
jak, Kozmit tizenot évi bortonre itélik. 1954-
igbortdnben volt, majd novemberben —reha-

bilitalas nélkiil — kiszabadult. A rehabilitala-
saért harcol, a kommunista rendszer vezetGi
azonban nem, vagy nehezen akarjak beis-
merni a blneiket.

1955 elején mégis rehabilitdljak, de a Bu-
dapesti Mlszaki Egyetemre — hivatalosan —
csak 1956. februar 6-4n helyezik vissza, noha
1955 eleje 6ta mir az egyetemen oktatott.

1958-ban dékanhelyettessé akarjak ki-
nevezni, ehhez azonban erkolcsi bizonyit-
vany kell. Megkéri a rendérségen, de mivel
buintetve volt—hidba rehabilitalta kbzben az
Elnoki Tanacs—, elutasitjak. Azutin kézbelép
a protekcios gépezet (Kozma elnevezése),
majus 25-i daitummal megvan az erkolcsi
bizonyitvany.

1955. augusztus 1-n visszakapja az 1948-
as Kossuth-dijat, 1958 elején a korabbi ki-
emelt fizetését. 1960-t6l 1963-ig a Villamos-
mérndki Kar dékanja, 1961-ben az MTA leve-
lez6, 1976-t61 pedig rendes tagja.

1972-ben, hetvenéves koraban ment
nyugdijba.

AMESz-1

Térjlink vissza 1950-ba, amikor Kozma Lisz-
16 a Budapesti Miszaki Egyetemen ismét
elfoglalja a katedrajat. El6szor még nem tanit
rendszeresen, ezért 1955 és 1959 kozott —
lehet, hogy az Antwerpenben félbehagyott
szamoloberendezés-fejlesztés folytatasa-
ként, talan nosztalgiabol is, ki tudja —elkezdi
egy oktatasi célt jelfogos, binaris szamitogép
tervezését €s epitesét.

A gép, amit MESz-1-nek (MOegyetemi
Szamitogép) nevezett, nem kovette a korab-
bi, antwerpeni gépeinek a felépitését, a gép
rendszere és az alkotoelemek inkdbb a jelfo-
g6s CROSSBAR kozpontnak és természete-
sen a korabban emlitett amerikai Aiken- és
Stibitz-gépeknek voltak a kozeli rokonai. A
cél egy, az aramkori technikat bemutato
didaktikai és kapcsolastechnikai eszkoz, és
nem egy folyamatos szamitastechnikai szol-
galtatasokat nyGjto szamitdgép megalkotasa
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3. 4bra e A MESz-1 vezérlGpultja. Balra a prog-
ramlap-olvaso, kozepén az adatok beaddsira
szolgalo billentytzet, jobbra, a Mercedes iro-
gépbdl atalakitott nyomtato.

volt. Kozma professzor —ennek ellenére —a
gépet ugy tervezte, hogy azzal a Budapesti
Miszaki Egyetemen felmertilt szamitasi
feladatokat is meg tudjak oldani.

A berendezés méretét egyébként egy
nagyon fontos tudomanyos” elv korlatozta,
az épitésre kapott hitel nagysaga.

~EZ aszamitogép mindent tudott, amit
egy elektronikus szamitégép tud, — irja
Kozma L4szl6 — csak, hogy mivel jelfogdkbol
készult el, sokkal lassabban dolgozott.
Oktatés céljaira ez a kortilmény eldnyds
volt, mert a gép makodését vizudlisan is
lehetett kovetni.”

A tervezés 1957 tavaszdig tartott, majd
megkezd6dotta szerelés, a forrasztas és a ka-
belezés, amivel 1958 elején lettek készen.

A gép 1957 végén mar mikodott, hivata-
losan azonban 1958-ban adtak at, kozel tiz
éven keresztiil hasznaltak kiilonféle felada-
tok kiszamitasara. Horvath Gyula, a BHG
nyugdijas mérnoke, Kozma Liszl6 munka-
tarsa még ma is biiszke arra, hogy valamikor
a MESz-1 egyik els6, majd pedig tobbszori
felhasznaloja volt.

A gépr6l 1959-ben jelent meg egy angol
leiras a Periodica Polytechnika cimd kiad-
vanyban: L. Kozma: The New Digital Com-
puter of the Polytechnical University, Buda-
pest, és magyarul — talan ismét a Magyar

Tudomanyban — A M(szaki Egyetem elsd
digitalis szamitogépe cimmel.

A szamitogép programjat—ugyanis ez a
gép, ellentétben az antwerpeni szamologé-
pekkel mar nem szamol6gép, hanem auto-
matikusan, programmal vezérelt, elektro-
magneses jelfogokbol felépitett, kettes
szamrendszerben dolgozo, digitalis szamito-
gép volt— lyukasztott kartya adathordozé
tarolta.

A Kkartyat kézzel — bérlyukasztoval —
kellett lemosott rontgenfilmre lyukasztani,
(ma cserélhet6 ROM-nak mondanank). Ily
modon a MESz-1 programozhat6, de nem
tarolt program( szamitogép volt. A progra-
mokat egycim( utasitisokkal lehetett megir-
ni, egy programlapra —a kartya fizikai mérete
miatt— negyvenot utasits fért ri. Amennyi-
ben a program negyvendotnél tobb utasitas-
bol allt, akkor tobb programlapot kellett
hasznalni. A programot az adathordozorol
egy ugyancsak egyedi tervezésd program-
olvast vitte be a szamitogépbe.

Az adatokat decimalisan, a vezérlGasz-
talon elhelyezett billentytzettel lehetett a
gépbe bevinni, ami azokat azonnal binaris
rendszerbe kodolta at, és igy irta be a gép

PP

jegyl decimalis, azaz huszonhétjegyd binaris
szamokkal dolgozott. A gép a jelfogds me-

4. dbra e A szamitogép az Orszagos Miszaki
Muzeum raktaraban. Elol a vezérlGpult, mogotte
a jelfogokat magukban foglal6 szekrények.
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Kovéacs Gydz0 * Dr. Kozma Laszl6 elektromérnok...

5. bra ¢ Kozma Laszl6 és Frajka Béla, keziikben
alemosott rontgenfilmre kézzel lyukasztott prog-
rammal

moridban tizenkét szamjegyet (adatot) tudott
tarolni. A gépben taroltak még néhany —gya-
korta hasznalt—fontosabb szamot (allandot)
is, mint példaul a -t. A szamokat a gép lebe-
gbpontos formaban dbrazolta.

A szamitas végeredményét egy automa-
tizalt, elektromosan vezérelt — szintén Koz-
ma L4sz16 szellemes konstrukcidja —, atalaki-
tott Mercedes ir6gépen lehetett decimalis
formaban kiirni. A gép 2000 darab azonos
tipusu és csak tizféle, akkor kommercialisnak
szamito, olcso, ,R” tipust jelfogdval épiilt, ami
nagyon megkonnyitette a karbantartast. A
2000 jelfogobol all6 szamolo- és vezérldmad
harom szekrényben volt elhelyezve. A gépet
60 V-0s egyenarami dramforras taplalta, fo-
gyasztisa 6-800 Watt volt.

A gép dsszesen 6000 6ra alatt késziilt el
amibdl az elvi tervezésre 1500, a mérnoki
szerkesztésre és rajzolasra 1200, a szerelésre,
kabelezésre és forrasztasra 1500, az elektro-
mos tesztelésre 1400, a vegyes mthelymun-
kékra 400 6rat forditottak.

A gép legfontosabb részei a kovetkezok
voltak: a konverter, az aritmetikai egység, a
vezérl6, az irinyitd, a programleolvaso és a
tarol6 egység. Kulonallo egység volta beado
billentytzet, az atalakitott irbgép €s a prog-
ramlap-olvaso szerelvény.

A gép 1958 végére mar elég stabilan ma-
kodott, el6fordultak érintkezési hibak, amik
néhany szamolasi mivelet utan tébbnyire

2, 2

megszintek. A megel6z6 karbantartashoz
hibavizsgalo programok késziiltek, ezekkel
viszonylag konnyen lehetett biztositani a fo-
lyamatos tizemelést. A MESz-1 szamitogépet
1959-t61 kezdve oktatasi és szamolasi célokra
rendszeresen hasznaltak.

A gép a hatvanas évek végén kerilt az
Orszagos Muszaki Mazeumba.

AMESz-1 utan

A MESz-1 elkésziilte utan Kozma Laszlo —
1960-t6l 1964-ig —a Nyelvtudomanyi Intézet
szamara, Frajka Bélaval és a tanszé€k munka-
tarsaival még megépitett egy, a nyelvstatiszti-
kaianalizis céljait szolgal6 jelfogos és elektron-
csOves automatat, amit — mai felfogassal —
célszamitogépnek lehet tekinteni. A gép a
szoveget Otcsatornas lyukszalagon tarolta,
amit tavgépiroval lehetett a gépbe beolvasni,
és korlilbeliil nyolcvan szempont szerint kiér-
tékelni. (Példaul hogyan valtakoznak a Him-
nuszban a rovid és hosszi szotagt szavak, mi
a magan- és massalhangzok aranya; vagy a
gép Osszedllitotta az 1000 leggyakrabban
hasznalt sz0 listajat; és segitett annak Osszeg-
z€sében, hogy példaul a Bibliadban mely sz6-
vegek szarmaznak azonos szerzoktdl, stb.)

Kortilbeltil ugyanebben az idében—1957
és 1959 kozott—épult meg a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Kibernetikai Kutatd Cso-
portjiaban az els6 hazai elektronikus szamito-
gép, azM-3. Elektroncstves gép volt, aminek
az épitését Kozma professzor ellenezte, mert
az elektroncsoveket — szamitdgép épitése-
re, a bizonytalansaguk miatt—alkalmatlannak
tartotta. Nagy reményeket flizott azonban a
még Gjabb, de akkor még nem nagyon elter-
jedt kapcsoloeszkozhoz, a tranzisztorhoz.

Errdl egy 1973-as akadémiai vitdban a
kovetkezSket mondta:

»(...) az elektronikus szamitdgépek
»oskora” akkor ért véget, amikor az USA-
ban megsziiletett az ENIAC gép (Electronic
Numerical Integrator and Calculator helye-
sen: Computer — K.Gy.). Katonai célokra
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kellett, ezért nem szamitott a koltség, élettar-
tam, helysziikséglet, aramfogyasztas (18 000
¢sd volt benne!) Mindenki tudta, hogy békés
célokra a csoves szamitdgépek nem fognak
bevalni (allandd Gzemelésnél a csovek élet-
tartama egy év korlil van, hosszu élettarta-
mu csovek esetén!) Tehat jelentkezett tarsa-
dalmi igény valamilyen mas kapcsol6 elem
felfedezésére. igy jottek létre a félvezetd esz-
kozok. Es ha az elektromechanikus szamo-
16gépek képviselik az skort, a radidcsovek
a kozépkort, a félvezetd eszkdzok mar fel-
tétlendil az Ujkort jelentik.”

Egy termékeny és romantikus,
sokszor veszélyekkel terhes élet alkonya

Aktiv korszakdnak a befejezésérdl Frajka
Béla, Kozma Laszl6 legkodzelebbi munkatarsa
irasabol idézek:

»(...) nagy érdeme van abban, hogy a
Hiradastechnikai Tanszékek 1970-ben
hozzajuthattak egy japan elektronikus sza-
mitdgéphez, s 1972-ben elsdként elindithat-
tak a Digitalis Szamitastechnikai Agazat
oktatasat a Hiradastechnikai Szakon.
Telefoniaban pedig kérlelhetetlendl kiizdott
az egyre mélytild leszakadasunk megallita-
séért, s ellene volt minden olyan &tletnek,
amely megalapozatlansagaval csak folosle-
gesen vonta el a figyelmet és az erdforra-
sokat a tavkozlés felzarkoztatasatol.”

Magam is szamtalanszor voltam tantja a
Magyar Tudominyos Akadémian rendezett,
a hazai tavkozlésrol szolo vitaknak, ahol a
hallgatosag — kozottik én is —mar fesziilten
varta, hogy Kozma Laszl6 professzor mikor
jelentkezik hozzaszolasra. Az idézett felszo-
lalasain is 4tiit6, angolosnak mondhato, ele-
gans és intelligens humora, pontos monda-

.....

ra e A szamitogép programlapot
leolvaso késziiléke.

6. ab

nival6ja, valamint mindig célba talald meg-
jegyzései élménnyé varazsoltak a szokasos
,akadémiai” hozzaszolasokat.

1983-ban varatlanul tivozott el az €16k
sorabdl, a sirt megszamlalhatatlanul sok tisz-
telGje vette kortil, egy kis magnetofonrdl hall-
gattuk mély csendben Kozma professzor
kedvelt klasszikus muzsikajat.

1996-ban, hosszi és nehéz kiizdelem
utan az amerikai IEEE Computer Society gy
hatarozott, hogy orszagonként 2-3 alkotot
befogad az addig csak nyugati fejlesztSknek
fenntartott Computer Pioneer kozosségbe. A
Neumann Janos Szamitogéptudomanyi Tar-
sasag—egyhangl szavazassal —a dijra Kozma
LaszIot és Kalmar LaszIlot tartotta a legérde-
mesebbnek.
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Tudos forum

AZ MTA ES A CNRS (FRANCIA ORSZAGOS
TUDOMANYOS KUTATASI KOZPONT)
KOZOTTI KAPCSOLATOKROL

Az MTA nemzetkozi kapcsolatainak alapjat
az 1950-es évek elszigeteltsége utan a Szov-
jetunio és a szocialista orszagok tudomanyos
akadémiaival kotott kétoldalt cseremegalla-
podasok képezték. Ez elsésorban informa-
cio- és tapasztalatcserét jelentett. A nyugati
orszagok tudosaival valé kapcsolattartas
mindkét oldal részérdl korlatozott volt.
Egyéni meghivasos vagy 0sztondijas utaza-
sokra elvétve kertlt sor, az intézeti igazgatd
javaslatai alapjan a kiutazok személyérél az
MTA kozpontilag dontott. Az intézetek nem
kothettek kozvetlen megallapodast, nem
rendelkeztek utazasi kerettel. A 60-as évek-
ben a nyugati orszagok részérdl bekovetke-
zett politikai nyitas, Magyarorszag ENSZ-
tagsaganak rendez6dése, majd a gazdasagi
reform egylittesen szolgaltak alapul ahhoz,
hogy az MTA nemzetkodzi tudomanyos kap-
csolatai kiszélesedhessenek, ezek nemcsak
tudomanyos, hanem visszahatasként, poli-
tikai elényoket is jelentettek az orszag
szamdara.

A Francia Orszagos Tudomanyos Kutatasi
Kozponttal (tovabbiakban CNRS) az MTA az
elsck kozott vette fel a kapcesolatot, és 1961-
ben alairasra is kertilt az els6 megallapodas.
Ezt kovetGen az MTA szamos tovabbi eurd-
pai akadémiaval kotott megallapodast, a
1970-es évektdl pedig szisztematikusan

éptiltfel aza nemzetkozi kapcsolatrendszer,
mellyel az MTA jelenleg is bir. (2003 januar-
jaban 6tven orszig hetvenkét akadémiaja-
val, tudomanyos intézményével van kétol-
dalt megallapodas.)

Az MTA-CNRS megallapodas jelentGsége
az 1960-as években abban allt, hogy el6re
meghatarozott devizamentes keretben biz-
tositotta tudomanyos kutatok tanulmanytja-
nak szervezését. Igy évente 20-30 kutatd sza-
mara nyilt lehetéség franciaorszagi tanul-
manyutra. Az elsé évtized elsGsorban a kap-
csolatfelvétel szempontjabol birt jelentSség-
gel. A 70-es évektdl kezdGdGen a 3-4 évre
sz6l6 munkatervek mar prioritasként kezelen-
dé kutatasi témakoroket is meghataroztak,
1994-1995 6ta pedig a rendelkezésre allo
pénziigyi forrasok a kutatasi projektek kere-
tében megvalosulod mobilitast biztositjak.

A kutatasi projektre kétévenként lehet
palyazni. A beadott palyazatokata CNRS és
az MTA kiilon-kiilon biraltatja, majd kozosen
jelolik ki az elfogadasra kertil6 projekteket.

Ajelenleg érvényben lévé kutatasi pro-
jektlista tizenhat témat tartalmaz. Ebbdl egy
téma tarsadalomtudomanyi, ketté az élé
tudomanyok, tizenkett6 pedig az élettelen
természettudomanyok teriiletérél. A megal-
lapodis alapjan évente 35-45 magyar, illetve
francia kutat6 tanulmanyutjara kertl sor.
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Az MTA-CNRS megallapodas altal bizto-
sitott lehetGségek szamos tovabbi kapcsolat
kiépitését, intézetkozi megallapodasok
megkotését, a CNRS egyéb programjaiban
valo részvételt eredményezték. 1989 6ta a
két intézmény kozotti megallapodas kiegé-
szitése az MTA Genetikai Intézete €s a CNRS
Novényélettani Intézete kozotti killonmeg-
allapodas, mely a két intézet kutatoi részére
évitizenkét honapos keretben finanszirozza
a kutatomunkat.

Az egytittmikodés masik formdjaa CNRS
Nemzetk6zi Tudomanyos Egytittmikodési
Programjaiban (PICS) val6 részvétel, mely-
ben korabban sikeres egytittmuikddés folyta
Foglalkoztatas, munka, életmdd témaban,

jelenleg pedig A tarsadalmi kapcsolatok fejlo-
dése a falusi és varosi tér kdzott és A helyi
mechanizmusok hatdsa az eurdpai unidbeli
belépésre cimd kutatasi témakban.

2002. december 6-dn Kro6 Norbert, az
MTA Fétitkara, valamint CNRS f6igazgatoja
nevében Jean Luc Clement Gr, a CNRS nem-
zetkozi Kapcsolatok igazgatoja aldirtak a
kovetkezé négy évre sz016 egytittmikodés
kereteit és feltételeit rogzitd megujitott meg-
allapodast, melynek Gj elemeként az alaird
felek az EU-szabalyok szerinti jogharmoni-
zaciot figyelembe véve kilon mellékletben
gondoskodnak a kutatdsi projektek soran
végzett munkak és eredmények szellemi
tulajdonjoganak védelmérdl.
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A FELVIDEKI, A VAIDASAGI
ES A KARPATALJAI MAGYAR NYELVU
AGRAR-FELSOOKTATAS HELYZETE

A Magyar Professzorok Vilagtanacsa
Agrartudomanyi Szekcié konferencidjanak’
allasfoglalasa

Az MPV Agrartudomanyi Szekcioja el6szor
2000. aug. 25-i konferencidjin értékelte a
karpat-medencei agrar-felsGoktatas helyze-
tét (Magyar Tudomany 2001/1-2, 215-216.
pp.). Masodik konferenciajan 2001. aug. 27-
én csak az erdélyi magyar nyelvi felsGok-
tatas helyzetével foglalkozott, kiillonos tekin-
tettel a mez6gazdasagi, kertészeti, erdészeti
és komyezetgazdalkodasi képzésre (Magyar
Tudomany 2002/6, 834-35. 0.). Ezen az
tilésen szliletett az a hatarozat, hogy az MPV
ASZ2002. évitlésén Karpatalja, a Felvidék
és a Vajdasag helyzetét értékelje.

Az elndkség ezuton fejezi ki koszonetét
Okenka Imre rektor Gr (Szlovak Agrartudo-
manyi Egyetem, Nyitra) munkatarsainak,
Jurekova Zsuzsanna és Demo Milan pro-
fesszoroknak (Felvidék), Kasztori Rudolf
professzor urnak, az MTA kiilsé tagjanak
(Vajdasag), Orosz Ildiko fGigazgatd asszony-
nak (Magyar Tanarképz6 Féiskola, Bereg-
szasz), munkatarsanak, Barkaszi Ferencnek
(Karpatalja), Fuleky Gyorgynek (rektorhe-
lyettes, SZIE, Godoll) mint eléadoknak,
valamint Ordég Vincének (dékin, NYME,
Mosonmagyarévar), Lévai Péternek (f6igaz-
gato, Kecskeméti Féiskola, Kecskemét) és
Tamas Lajosnak (tavoktatasi igazgatd, Maros-
vasarhely), mint felkért hozzasz6loknak a
jelenlegi helyzetet bemutat6 és redlis tény-
feltard munkajukeért.

Tavoktatas

Az egyes régiok képviselGinek elGadasaibol
egyértelmiivé valt, hogy a harom orszag (Uk-
rajna, Jugoszlavia, Szlovakia) koziil egyik ese-
teben sem létezik az adott orszag kormanya
altal timogatott magyar nyelvii agrar-felsGok-
tatas. A Szent Istvan Egyetem és a Kecskeméti
Féiskola altal szervezett kertészeti BSc tavok-
tatasi képzeés ezért kiilonleges jelentGséggel
bir. A SzentIstvan Egyetemnek Zentan tiz éve
és Beregszaszon hirom éve van akkreditalt
levelez6 kertészképzése. A Kecskeméti F&-
iskola altal Komaromban szervezett ker-
teszképzés inditasanak is 2002-ben van a
tizéves évforduldja. A tavoktatds iranti ér-
deklédést bizonyitja, hogy a régionként 30-
30 f6vel indult oktatas létszamat tiz év alatt
évi 50-60 fére kellett novelni. A gyakorlati
oktatasra részben Magyarorszagon, részben
azadott régioban kertil sor. A sikeresen vég-
zettek aranya a felvett hallgatok 30 %-a Zen-
tan és 50 %-a Komaromban. Beregszaszon az
els6 évfolyam 2003-ban fog végezni.

Az MPV Agrartudomanyi Szekciojanak
professzorai megallapitottak, hogy mind-
harom orszagban 6ridsi sziikség és igény van
azagar- és kapcsolodo tudomanyok felsé-
fokua oktatasara. A tavoktatasi forma azonban

* Godolls, 2002. augusztus 30.
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mar a gyakorlatban dolgozo szakemberek
(csaladi farmok, egyéni gazdalkodok stb.)
képzését és tovabbképzését szolgalja. Ezért
lehetéséget kellene teremteni az adott ré-
gidban vagy sziikség esetén Magyarorsza-
gon a tavoktatis soran szerzett BSc diplomat
meghalado agrairmérnoki ismeretek (MSc)
elsajatitasara is.

Val6szintsithet6, hogy a jovében is a
tavoktatas lesz a meghataroz6 magyar nyel-
vt képzési forma mind a Vajdasagban, mind
Felvidéken és Karpataljan. Ezért ennek
fenntartasa, bévitése és hossza tava stabil
finanszirozasi feltételeinek megteremtése
elengedhetetlen. Mivel mindharom régio-
ban jelenleg csak kertészeti képzés folyik,
azMPV ASZ professzorai tovabbi szaktertile-
tekkel javasoljak az oktatas kibévitését (pl.
gazdasagi, novénytermesztési, allattenyész-
tési, komyezetgazdalkodasi, stb.).

Felvidék

Szlovakiaban megkozelitSleg 600 ezer ma-
gyar él, ez az dsszlakossig 10,6 %-a. A ma-
gyar nyelvi bolcsédések, 6vodasok és alta-
lanos iskolai didkok esetében ez az ariny
biztositott. A kozépiskolaktol felfelé azon-
ban a magyarul tanul6 didkok ardnya me-
redeken csokken (kozépiskoldkban 6 %,
szakkozépiskoldkban 4 %, agrar-felsGokta-
tasban 0 %0).

AzMPV ASZ professzorai Gigy itélik meg,
hogy Szlovakiaban jelenleg nincsenek meg
a politikai és a szakmai feltételei a magyar
nyelvl agrar-felsGoktatas inditdsanak. A
probléma megoldisara az alabbi alternativa-
katjavasoljak:

a.) Az anyaorszag alapitvanyi magan-
egyetemet vagy kart 1étesit a szlovakiai Ko-
maromban, melynek tobbek kozt kiilonbozo
agrartudomanyi szakai is lennének.

b.) A magyar kormany képzési keretet
hoz létre és finansziroz a kiilonb6zs anya-
orszagi egyetemek agrar, kornyezet, kerté-
szet, erdészet, sth. karain a kiilhoni magyar

hallgatok szamara mind a nappali, mind a
levelez6 képzésben.

¢.) A magyar kormany PhD-képzési ke-
retet allapit meg és finansziroz a kiilonb6z6
anyaorszagi egyetemek agrar, kornyezet,
kertészet, erdészet, stb. karain a kiilhoni
magyar hallgatok szamara.

Vajdasag

A Vajdasagban kortilbeltl 350 ezer magyar
él, eza lakossag 17 %-a. A kozépiskolakban
tanul6 didkoknak 11,5 %-a részesiil magyar
nyelvi oktatasban. Szlovakiahoz hasonl6an
nincs magyar nyelv( agrarfelsGoktatas, pedig
az Ujvidéki Egyetem Mez6gazdasag-tudo-
manyi Kara hallgatéinak 9,27 %-a magyar
szarmazasa, mely arany az oklevelet szerzok
kozott mar csak 2,92 %.

AzMPV ASZ professzorai tigy itélik meg,
hogy a probléma megoldasat a Szabadkai
Multietnikus Egyetem levalasa jelentené az
Ujvidéki Egyetemrdl. Ennek az egyetemnek
amagyar karan indulhatna a tanarképzésen
valaminta miszaki és informatikai képzésen,
kiviil mez&gazdasagi és kertészeti szak is.
Ezamegoldas jelentene garanciat a végzet-
tek sztil6foldon maradasara, ezzel a nagyara-
nyt kivandorlas megsziintetésére is.
Karpétalja
A Karpataljan kb. 150 ezer magyar €l. A
magyar nyelvl tanarképzés akkreditalva
van. E vonatkozasban a beregszaszi Tanar-
képz6 Féiskola az egyetlen magyar nyelvi
felsGoktatasi intézmény hatarainkon kiviil,
melyet az adott orszag kormanya tart fent.
Sajnos érezheté az a tendencia, hogy azallam
igyekszik kivonulni a kisebbségi képzésbdl.
Jelenleg nincs magyar nyelv agrartudoma-
nyi felsGoktatas. Megoldasként kinalkozik a
jelenlegi kertészeti tivoktatds bovitése mind
létszamban, mind szaktertileteiben, tovabba
a fels6fokt szakképzettség megszerzése-
nek lehet&sége kiilonb6z6 anyaorszagi
egyetemek agrar karain.
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Osszefoglalva: az MPV ASZ professzorai
megallapitottak, hogy mind Szlovakiaban,
minda Vajdasagban és Karpataljan a magyar
nyelviilakossag zome vidéken él és a mezs-
gazdasagban dolgozik, és ezért rendkiviil
fontos a lakossag magyar nyelvii agrar szak-
képzettségének javitasa. Ennek egyik lehet-
séges formaja BSc szinten a jelenleg is mu-
kod6 tavoktatasi programok bévitése mind
létszamukban, mind szaktertleteikben.

A vidéki magyar nyelvi értelmiség biz-
tositasa elképzelhetetlen a felséfoka (MSc)
okleveles mérnoki szintd képzettség és a
tudomanyos fokozat (PhD) megszerzésének
lehet6sége nélkiil. E problémak megoldasa-
ban az egyes régiokra kiilonbozé javaslatok
tehetSk a magyarsag lélekszamanak ésa helyi
képzésifeltételeknek megfeleléen. Az MPV
ASZ professzorai ugy it€lik meg, a javasolt
alapitvanyi egyetemnek, egyetemi karnak és

azon belill az agrartudomanyi szakoknak
elsGsorban a Vajdasdghban, valamint Szlovakia-
banvan realitisa. Amennyiben, azadott kiilho-
nirégioban az agrartudomanyok kiillénbozé
tertiletein a MSc fokozat megszerzése nem
biztosithaté magyar nyelven, Ggy azt potolni
kell az anyaorszagban, a magyar egyetemek
mez6gazdasig-tudomanyi karai szimara
biztositott kiilhoni nappali és levelezé hallgatoi
felvételi keretekkel.

Am mindhirom régio felséfoka vég-
zettséget szerzett szakemberei szimara a
tudomanyos fokozat megszerzésének le-
hetGségét az anyaorszagban kellene bizto-
sitani egy, a kormany altal a magyar egye-
temeknek biztositott, kiilhoni diakok sza-
mara fenntartott PhD felvételi kerettel.

Heszky L&szl6
az MTA levelezG tagja, az MPV ASZ elndke
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FELHIVAS HAZANK
EU-CSATLAKOZASANAK TAMOGATASARA

Magyarorszag aprilis 12-én jovéfordito,
térténelmi népszavazas eldtt all. A rend-
szervaltas kezdete 6ta remélt csatlakoza-
sunk az Eurdpai Unibhoz mostanra kar-
nyujtasnyi kozelségbe kerilt. A csatlakozas
azt az esélyt kinalja nemzettink kozossé-
geinek, polgarainak; mindannyiunknak,
hogy végleg tdljuthatunk torténelmink
zsékutcdin, a ,,nekiink Mohécs kell” 6n-
pusztitd jovoképen. A nemzethalal komor
fenyegetésének elh&ritasa helyett az eurdpai
magyar jovo juthat osztalyrészul a ma élo
s az eljovendd nemzedékeknek. Mindez a
rendszervaltoztatd évtized k6z6s munké-
janak, megszenvedett és ezzel visszafordit-
hatatlanna lett eredményeinek beteljestilése
is: a parlamentéris demokracia, a teljesit-
ményelv( piacgazdaség és a szocidlis biz-
tonsag megszilardulasat biztositja mind-
annyiunk szamara.

Tudjuk, hogy sok kétely, fenntartas,
bizonytalansag kiséri ma a csatlakozast. Soka-
ig nélkilozott teljes kord nemzeti szuvereni-
tasunk eszméje és élménye az a kozos kin-
cstink, amelyet az eurOpai egységestilésben
is képesnek kell lenntink meg6rizni, mikoz-

ben vallalhat6 igazodast kivan a hatarok
szabad atjarhatosaga, az europai piacok meg-
nyilasa, s az értékelvi kozosséghez tartozas.
A magyar értelmiségnek kotelessége, hogy
az Gj kihivasokrol, lehetGségekrdl és hatra-
nyokrol egyarant tdjékoztassa a kozvéle-
ményt — egyértelmien és nyiltan vallalva
elkotelezettségliket az Eurdpai Unid mellett!

Ezt teszi a magyar tudosok kozossége is.
Felhivassal fordulunk a dontéshozokhoz, a
kozvélemény formaloihoz, a helyi tarsada-
lom mértékadod személyiségeihez; vala-
mennyi magyar allampolgarhoz: jo lelkiis-
merettel timogassuk egylitt az aprilis 12-i
népszavazas sikerét! A tudomany emberei
munkajuk révén régota, beliilrsl ismerik az
unios vilag kovetelményeit és lehetGségeit.
A magyar tudomany legjobbjai, kutatdink és
egyetemi hallgatoink személyes tapasztala-
tokat szereztek az unios egytittmikodések-
ben. Hitelesen és meggy6z6déssel mondhat-
juk tehat: a nemzeti Ut Europaba vezet! Ezen
azuton flizhetjiik szorosabbra nemzeti kozos-
séglinket a hataron tali magyarsaggal is.

A magyar torténelem sok keser( tapasz-
talata mutatja: Haza és Halad4s ligyének
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szétvalasztasa mindenkor tragikus kovetkez-
ményekkel jart. Felhivjuk ezért a parlamenti
partokat, hogy a népszavazasig el6ttiink allo
kéthoénapban sziikebb partérdekeiket félre-
téve szolitsak fel hiveiket, hogy IGEN-nel
szavazzanak aprilis 12-én! Felhivjuk a ma-
gyar nyomtatott és elektronikus sajtd munka-
tarsait is: legyenek partnereink az Gj évezred
kezdetének nagy szenzacidja, a nemzet
kozos vallalkozasa, az unios tigy gyézelme
el6készitésében, bemutatasiban!

Illyés Gyula, ha élne, ma azt mondana:
,J0l az felel ma, ki IGEN-nel felel!” Erthetd-
en, tisztan, magyarul.

Budapest, 2003. februér 11.

Vizi E. Szilveszter
akadémikus
a Magyar Tudomanyos Akadémia elnoke

Kosary Domokos
akadémikus
a Magyar Tudomanyos Akadémia volt elndke

Glatz Ferenc
akadémikus
a Magyar Tudomanyos Akadémia volt elndke

Krod Norbert

akadémikus
a Magyar Tudomanyos Akadémia fétitkara

Nemzeti érdekeinket a csatlakozas utan
—immar egyenrang( tagallamként —a min-
denkori magyar kormanynak kell Gjra és Gjra
hatarozottan érvényesitenie. Annak tuda-
taban, hogy valamennyi parlamenti part
egyértelmien tamogatja a belépést, az
IGEN szavazatok meggy6z6 tobbsége ad-
hat most mar erkolcesi magabiztossagot ah-
hoz, hogy emelt fGvel, a nemzeti bliszkeség
jogos érzésével léphessiink be az Eurdpai
Unioba.

A Magyar Tudomanyos Akadémia, a
nemzet tudomanyos koztestiilete nevében
ehhez ajanljuk timogatasunkat!

Hamori Jozsef
akadémikus
a Magyar Tudomanyos Akadémia alelndke

Keviczky LaszIo
akadémikus
a Magyar Tudomanyos Akadémia alelndke

Marosi Ernd
akadémikus
a Magyar Tudomanyos Akadémia alelndke

Palankai Tibor
akadémikus
az EU Kommunikaciés Kdézalapitvany
kuratériumanak elnoke
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MEGALLAPODAS

a Magyar Tudomanyos Akadémia
¢és az Erdélyi Mizeum Egyesulet kozott

A Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) és
az Erdélyi Mazeum Egyestilet (EME) a két
intézmény kozotti kapesolatok torténeti tradi-
cibira alapozva, az egyetemes magyar és a
nemzetkdzi tudomanyossag érdekeit szem
el6tt tartva, az EME eddigi €s jovobeli szerep-
vallalasata romaniai magyar tudomanyos élet-

ben kolesonosen elényosnek tekintve, sziik-
ségesnek itéli az egytittmiikodés elmélyitését.

Az MTA és az EME az 1990 6ta megujult
és szervezetté valt kapcsolattartas eredmeé-
nyeinek tovabbfejlesztése érdekébenazalib-
bi keret-jellegl egytittmikodési megallapo-
dastkoti.

1. Tudomanyos utanpdtlas biztositasa

Az MTA tamogatja az EME kutatointézeté-
ben és a tobbi romaniai magyar felsGoktatasi
és tudomanyos intézményben foly6 utan-
potlas-nevelést. Az ehhez a sziikséges forra-

sokat, ajelenlegi pénziigyi szinten, az Arany
Janos Kozalapitvinyon keresztiil, valamint
a tobbi magyarorszagi és erdélyi 6sztondij-
palyazati rendszereken keresztll biztositja.

2. Intézmeényfejlesztés, strukturalis tamogatés

Azon cél eléréséhez, hogy az EME az erdélyi
magyar tudomanyszervezés kozponti intéz-
ménye maradjon, az Akadémia a jovében is
projektalapu finanszirozassal kivan hozzaja-
rulni. Az akadémiai timogatas célja az EME
intézmeényfejlesztd és halozatepits torekve-
seinek tamogatasa, tudomanyterileti és
regionalis szerkezetek kiépitése és mikod-
tetése, a szakosztilyok megerésitése. Eztaz
akadémiai kozalapitvanyi timogatast a je-
lenleg miikodé tobbesatornas finanszirozasi
modell keretében 6ssze kell hangolni a tobbi
tamogatasi alap mikodésével (példaul az
Illyés és az Apaczai Kozalapitvanyokkal,
tovabbi nagyobb magyarorszagi timogatasi

forrasokkal, a kolozsvari székhely( Sapientia
Alapitvany mikodésével, illetve az OM ésa
NKOM tdmogatisaival).

Az Akadémia segitséget nyGjt az EME ré-
szére az egy€b, Akadémian kiviili magyaror-
szagi forrasok, a nemzetkézi palyazati kiirasok
és a rendkiviili finanszirozasi lehetéségek
elérésében. A két fél tovabbra is fontosnak
tartja, hogy a jelenlegi kereteken beltil az aka-
démiai tamogatasi rendszerek évente palya-
zati alapon meghatarozott dsszegekkel timo-
gassak az EME kutatéintézete, illetve fiokszer-
vezetei altal megpalyazott révidebb-hosszabb
tava projekteket, konferencia- és kiadvanyi
tevékenységet.
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3. Kuils6 tagsag, hataron tuli kdztestiilet megerdsitése

Az MTA kiemelt figyelemben részesiti kiil-
s6 tagjainak tevékenységét, kozremuikodé-
stiket a magyarorszagi tudomanyos élet-
ben, a magyar tudomanyossag egységének
helyreallitisaban. Részlikre a tovabbiakban
is lehetGségeket kivan biztositani a magyar-
orszagi tudomanyos életbe torténd bekap-
csolodasra, kutatomunkajuk folytatisara. A
kiilsG tagga valas kovetelményei meg-
egyeznek a hazai tagga valas kritériumaival.

Az MTA udvozli és timogatja a hataron
tali koztestiilet béviilését. Kéri az EME ha-
l6zatépits, kutatisszervezési timogatasat
abban, hogy minél tobb, tudomanyos foko-
zattal rendelkez6, akadémiai szinvonalon dol-
goz0, magat magyarnak is valld kutaté valjék
az akadémiai koztestilet tagjava. A koztes-
tileti tagga valas kovetelményei megegyez-
nek a magyarorszagi kritériumokkal. A hataron
tali koztestilet tagjainak tevékenységét az
MTA palyazati Gton kivanja segiteni.

4. Regionalis kutatasok eldsegitése

Az MTA fontosnak tartja az EME regionalis
kutatasi programjait, megvalositasukat az
Arany Janos Kozalapitvany segitségével tartja
finanszirozhatonak. Ugyanigy figyelemmel
kiséri az akadémiai teriileti kozpontok és a
hataron tali régiok, jelen esetben elsGsorban

az MTA Debreceni és Szegedi Akadémiai
Bizottsaga és az Erdélyi Mzeum Egyesilet,
illetve mas, régiobeli magyar tudomanyos
muihelyek egytttmikodését, batoritva a
kozos projektek kidolgozasat az MTA
tudomanyos osztalyainak segitségével.

5. Kdnyvtar és infrastruktara fejlesztése

Az Akadémia a magyarorszagi konyvtarha-
l6zaton keresztil 0sztonzi az internetes
konyvtar-, adatbazis-kapcsolatokat. Ezen
beliil lehetGségeihez mérten timogatja inter-
netes portalok kialakitasat, a meglévs roma-
niai magyar fiokkonyvtarak internetes kap-
csolodasanak megvalositasat. Fontosnak tartja,

hogy a romaniai magyar felsGoktatasi és
tudomanyos intézmények mielébb létezd
nemzeti konyvtar és informatikai kozpont, ill.
fokozatosan kiéptilé konyvtari szolgaltatas
élvezsilehessenek. Az Orszagos Széchényi
Konyvtarral valo egytittmiikodésre 6sztonoz
e cél gyakorlati megval6sitasa érdekében.

6. Konyvkiadas, folydirat-megjelentetés tAmogatasa

Az MTA Arany Janos Kozalapitvanya a
beérkezett palyazatok minGsége alapjan és
pénziigyi lehet6ségeihez képest évente
elbiralja az EME konyv- és folyoirat-kiadasi

tevékenységének tdmogatasara beérkezd
palyazatokat, és ilyen formin hozzajarul
azok koltségeihez.
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7. EgylttmOkodés 6sztdnzése az erdélyi tudomanyossag kiilénbozd forumaival

Az MTA szorgalmazza az erdélyi magyar
tudomanyossag bels6 integraciojat, igy kii-
l6nosen fontosnak tartja és lehetGségeihez
mérten 6sztonzi a tényleges egyuttmiko-
dés megvalosulasat az EME és szakosztalyai,
aromaniai magyar felsGoktatasi intézmények
és mas tudomanyos muihelyek kutatoi

kozott. Ez a feltétele annak, hogy egyeztetett
vélemények alapjan hossza tavi projektek
sziilessenek a romaniai magyar tudomanyos-
sag megerositése érdekében. Sziikséges a
magyarorszagi hataron tdli kutatistimogatas
koncentralasa: a kiemelt projektek meghata-
rozisaban az EME szerepe jelentGs.

8. Akadémiai kutatéallomas-halozat

2001-ben a Magyarorszaggal szomszédos
orszagok koziil négyben — Romanidban
Kolozsvarott és Sepsiszentgyorgyon — lét-
rejott az akadémiai kutat6allomas-halozat.
Ennek szerepét Erdélyben az EME és az

Erdélyi Magyar Anyanyelvapolok Szovet-
sége keretében megalakult Szabo T. Attila
Nyelvi Intézet latja el, amelynek muikodeé-
sét teljes egészében az Arany Janos Koz-
alapitvany biztositja.

9. Ervényesség

Jelen megallapodas a kovetkezd harom évre
sz0l, és amennyiben a két fél 2005. marcius
31-¢ignem kérifrasban a megallapodas modo-
sitasat vagy érvénytelenitését, gy tovabbi
harom évre automatikusan érvényben marad.

Budapest, 2002. november 23.

Egyed Akos
az Erdélyi Mazeum Egyestlet
elnoke

E keretjellegli egytttmiikodési megal-
lapodas évente konkretizalodik részletes
egyuttmikodési megallapodas formajaban;
els6 izben 2002. december 15-iga 2003. évi
konkrét program megfogalmazasaval.

Vizi E. Szilveszter

a Magyar Tudomanyos Akadémia
elnoke
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A FUNKCIONALIS GENOMIKA
SZEREPVALLALASA

Kozgyulési felszolalas

Akadémiank szamos alkalommal vallalt atto-
16 szerepet az Gj kutatasi irinyok hazai beve-
zetésében. Kikertilhetetlen kotelességiink,
hogy érzékeljiik és nyomon kovesstik a tu-
domany f6 nemzetkdzi aramlatait, valamint
versenyképesen bekapcsolodjunk az isme-
retszerzés globalizalt folyamataiba. Igy nem
hagyhatjuk figyelmen kiviil azt a tényt, hogy
napjainkban szemiink el6tt zajlik a genomi-
kahoz kot6dé szemléletvaltas, amely kive-
tel nélkil érinti az élettudomanyok szinte
minden agat, és természetesen meghataro-
z6 szereplévé valik az egészségligy, a
mez6gazdasag és a kornyezetvédelem terti-
letén. Mint tapasztalhatjuk, az informatika
szamtalan formaban részese mindennapi
életiinknek. Ehhez hasonl6an a genomika
is mint Gj gondolkodasi rendszer és tech-
nologia, megkezdte szerepvallalasat az or-
vosi prevencioban, diagnosztikaban, tera-
pidban, az egészségkiméls élelmiszerek
eléallitasaban. A genomikai programoknak
koszonhetSen folyamatosan béviil azon
fajoknak a szama, amelyek esetében a teljes
DNS-allomany nukleotid-sorrendje ismertté
valik. Megallas nélkul dolgoznak a DNS-
szekvenatorok, a komputerek megjosoljak
a gének hatarait. Evoltcios rokonsagok és
fejlédési agak rajzolodnak ki a DNS-szer-
kezeti vizsgalatok eredményeként. A bio-
diverzitas molekularis paraméterekkel jel-
lemezhet6. A gének misztikus vildga egyre
inkabb kézzelfoghat6 realitdssa szelidiil,
szellemes kutatasi stratégiak szolgaljak a
gének funkcidinak megfejtését. A funkcio-
nalis genomika lényeges sajatja, hogy tobb-

ezer gén muikodeésének egyideji jellem-
zésével kivanja az életfolyamatok komp-
lexitasat kovetni. A rendszerszemlélet( bio-
logia kapcsolatot teremt a génkifejezédési
mintazatok, a proteomikai adatbazisok és
azanyagcsereutak értékelésébdl szarmazo
informaciok kozott. Jelatviteli halézati rend-
szerek feltardsa segit szamos €letjelenség
alapjainak tisztazasahoz.

A fenti rovid helyzetelemzés talin meg-
gy6zGen ravilagit arra a tényre, hogy a geno-
mikanak koszonhetéen valami igen fontos
Uj fejlédési irany kezd6dott, Eurdpa szinte
genomikailazban ég. A politikai dontésho-
70k is érzékelik ennek az tigynek a jelen-
t6ségét. Nemzeti genomikai programok,
kozpontok sora alakul az EU-tagorszagok
szinte mindegyikében, a 6. keretprogram
a genomikat kiemelt jelentGség prioritas-
ként kezeli. A kutatoi kozosségek idehaza
is reagaltak az Gj kihivasra, és folyamatosan
béviil a sikeres kutatasok kore. Latva a nem-
zetkozi tevékenyseg kibéviilését, a jelent-
kez6 hazaitarsadalmi igényeket, talan indo-
kolt lehet&ségeinket redlisan értékelni. A
genomika mint ismeretszerzé alapkutatasi
tevékenység alkalmazasi lehet&ségeket
kinal az egészségligy, a mez&gazdasag és
a kornyezetvédelem szamara. Az egytitt-
muikodések és a koordinacio sziikségesseé-
gétbelatva ezuttal szeretném kérni az alab-
biakat:

1. Az akadémiai vezetés vallaljon kez-
deményezé szerepet a genomikai kutatas
és fejlesztés hazai kapacitisanak bovité-
sében.
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2. Az MTA biztositson szakmai hatteret a
leghatékonyabb szervezeti és muikodési
formak kidolgozasahoz.

3. Jaruljon hozza az érintett minisztériu-
mok kozotti koordinacio és egytittmiikodés
létrejottehez.

4. Kezdeményezze, hogy a genomikai
megkozelités jelenjen meg a Nemzeti Fej-
lesztési Tervben mint az életminéség javita-
sa kapcsan megfogalmazott célok megvalo-
sitasanak eszkoze.

Kiegészités
A genomikai kutatdsokban és fejlesztésekben
érdekelt kutat6i kozosségek ezattal koszonik
az Akadémia vezetésének, kiemelten Vizi E.
Szilveszternek, az MTA elndkének timogatd
egylttmikodését, amely hatékonyan segiti
a politikai dontéshozatalt ebben az egész ma-
gyar tarsadalmat érinté fontos tigyben.
Dudits Denes

az MTA rendes tagja, az MTA Szegedi
Biologiai Kozpont fGigazgatoja

SZILARD LEO PROFESSZORI OSZTONDIJAK
—~ OTODSZOR -

Az1998-ban, Szilard Le6 sziiletésének centenariuma alkalmabdl alapitott dsztondijat évente
harom olyan kutat6 veheti at, akinek eredményeit vilagszerte elismerik, és aki személyes
tekintélyét iskolateremtd felelGsségérzettel parositva segiti el fiatal munkatarsai, egyetemi

hallgatdi sikeres palyajat.

Az amerikai ALCOA cég magyarorszagi vallalatai és a Magyar FelsGoktatdsért és Kuta-
tasért Alapitvany 6sztondijat idén a kovetkezSknek itélték oda:

Kovacs Ferenc
okleveles binyamérnok, a Miskolci Egyetem oktat6ja, az MTA rendes
tagja. Tudomanyos és alkotoi munkassiga a banyatelepités, a banya-
muvelés és biztonsag elméleti és gyakorlati kérdéseit Oleli fel.

Pocs Tamas
biologus, az MTA rendes tagja, az Eszterhazy Karoly Féiskola professzor
emeritusa. Tudomanyos szempontbol egyediilalloan értékes ndvény-
gytjtemény-fejleszts tevékenysége, amelybd! kiemelkedik a f&iskola

herbariumanak megalapitasa.

Vicsek Tamas

az MTA rendes tagja, aki szimos eredménnyel lepte meg a viligot olyan
emberi tomegjelenségekkel kapcsolatban, mint a menekulési panik, a
vastaps vagy a sportstadionok emberhullama.
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Megemlékezés

Megemlekezés

2003. januar 29-én, hosszt
betegség utan elhunyta mo-
dern magyar sszehasonlitd
idegtudomanyi kutatasok
elinditéja és kivalo miivelGje,
a Balaton-kutatas és a nem-
zetkdzi neurobiologia farad-
hatatlan szervezGje, Salanki
Janos, az MTA rendes tagja.

Salanki Janos Debrecen-
ben sziiletett 1929-ben, és
ugyanott nyert orvosi diplo-
mat 1954-ben. Mar debrece-
ni hallgat6 kordban és vég-
zése utan az élettani kutato-
munka vonzotta, igy lett Kesztytis Lorand
munkatarsa. Tudomanyos palyaja az 6sz-
szehasonlit6 idegélettan nagy egyénisége,
Hacsatur Kostojanc professzor mell6l indult,
akinek Moszkviban 1955-t6l aspirdnsa,
Tihanyban pedig az 6tvenes évek masodik
felében lelkes tanfolyam hallgatéja volt. Sa-
lanki akadémikus a tudomanyos szféra tobb
tertiletén alkotott maradandot.

Elsé tertiletként tudomanyos kutatasai-
nak jelentGségét kell alihtzni. O inditotta el
hazankban a gerinctelen 4llatok idegrend-
szerének korszer( kutatasat. Tisztazta a puha-
testdek ritmikus aktivitdsanak idegi szaba-
lyozasat, annak elektromos és kémiai hatte-
rét. Els6sorban a glutamat hatasaval kapcsola-
tos eredményeit kell kiemelni, & mutatta ki
elscként ezen fontos atvivé anyagnak a pu-
hatesttiek neuronjaira kifejtett hatasat. De
lényegesek a szerotoninnal és az acetilkolin
befolyasaval 6sszefliggs adatai is. Tobbek
kozott azt is bizonyitotta, hogy egyazon sejt-
membran receptorai tobbféle atvivGanyag

SALANKI JANOS
(1929-2003)

irinti érzékenységet mutat-
nak, e felismerés az Gn. mul-
tiftunkcios neuronok elsé le-
irasai kozé tartozik. Felesé-
gével, S. Rozsa Katalinnal,
Gttoré munkat végzetta He-
lix és a Lymnea teljes agyi
neuronallomanyara kiterjed6
térképezésben, valamint
annak kimutatasiban is,
hogy a csigaagy sejtjei a sziv-
bdl eredd ingerek nyoman
serkenté és gatlo valaszokat
egyarant adhatnak.

Salanki Janos munkassa-
gaban kuilon fejezet annak feltardsa, hogy
milyen kortlmények kozott fertézték meg
mérgezs anyagokkal a Balaton allatvilagat.
Ez a kutatds nagy gyakorlati jelentGségtinek
bizonyult, és alapjat képezte a nemzetk6zi
szinten is elterjedt és jegyzett biomonitor-
programnak. O ajanlotta az él6viz-szennye-
zés jelzéseként a tavi kagylot— ez az egysze-
rd és hatékony jelzémodszer vilagszerte
bevalt. Nem véletlen, hogy a Nemzetkozi
Biologiai Union beltil alakult Biologiai Moni-
tor Bizottsagnak & volt a kezdeményezje
és mindhalalaig elnoke is! Fél tucat tanitvanya
ma a tudomany doktoraként, professzorként
miikodik, tovabbi masfél tucat munkatarsa
pedig PhD (kandidatusi) fokozatot szerzett.
Eredményeit 260-nal is tobb publikicioban
kozolte. Salanki Janos évekig az ELTE-n okta-
tott, melynek cimzetes egyetemi tanara lett,
azutobbi években pedig a Veszprémi Egye-
tem komyezet- €s neurobiologiai tanira volt.
Erdemei alapjin a Magyar Tudomanyos Aka-
démia 1976-ban levelezs tagjava, 1987-ben
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rendes tagjava valasztotta. Ezzel a tudoma-
nyos teljesitménnyel szorosan Osszekapcso-
lodik az els6 hazai sszehasonlitd neurobio-
logiai kutatoesoport megalapitasa és nem-
zetkozi szintre valo fejlesztése Tihanyban; a
részleg ma is sikeresen mukodik. E labora-
torium kibontakozasaval fliggott Ossze maga-
nak a tihanyi Biol6giai (ma: Limnologiai)
Kutatointézetnek megszilarditasa és korsze-
rUsitése. Salanki Janos csaknem harminc évig
volt e nagyhird intézet vezetdje, neki ko-
szonhet6, hogy e paratlan hazai kutatokoz-
pont hossza évek utan ismét az alapitd Verzar
Frigyes és kutatotarsai igényszintjén, Kle-
belsberg Kuno szandéka szerint kiegyensu-
lyozottan, ma is magas szinvonalon muiikodik.
A hazai kultara torténete sokféle Balaton-
rajongast ismer. Mindnyajan meg tudjuk ne-
vezni azon klasszikus irok, kolték, képzéma-
vészek sorat, akiknek szinte egész munkas-
saga e csodis tavunkhoz kapcesolodik. Sajatos
csapat ezen alkotok kozott a tudomanyos
kutatok raja! Ok alkotjdk a legjozanabb, leg-
szivosabb, de egyben a legelkotelezettebb
és legfelkészultebb hivek és tovedsk cso-
portjat! Ezek élvonalaba kell sorolnunk Sa-
lanki Janost is, aki életének alig hetvennégy
évébdl negyven esztenddt szentelt a balatoni
élet megismerésének! Debrecenbdl 1962-
ben érkezett igazgatoként Tihanyba, és szin-
te elhunyta napjaig allhatatosan kiizdott a
tavi él6vilag jobb feltarasaért és védelmeert.
Példaul 6 rendezte 1988-ban az UNESCO
Nemzetk6zi Tokornyezeti Bizottsiganak
(ILEC) nagy siker( kongresszusat. A balatoni
kutatas érdekében kormanyzati szolgalatot
is vallalt: 1995-t61 évekig mintegy harminc
illetékes laboratorium kutatbmunkajanak
tervezesi és koordinacios feladatat latta el.
Végezetiil: a fentleirtak is nagy hangstly-
lyal emelik ki Salanki Janos paratlan tudo-
manyszervezoi tevékenységét. Gyakorlati-
lag 6t ismerjiik el a Magyar Idegtudomanyi
Tarsasag létrehozojaként: egyestiletiink az

iltala alapitott MET Idegtudomanyi Szek-
ciobol alakult. 1967-t61 tucatnyi nemzetkoz,
gerinctelenekkel foglalkoz6 neurobiologiai
szimpoziumot szervezett Tihanyban, ezek
anyaga husz kotetben angolul, négy kotet-
ben magyarul gazdagitja a vonatkoz6 nem-
zetkozi forrasirodalmat. 1988-t0l harom évig
a tekintélyes Nemzetkozi Biologiai Unid
(IUBS) elnoke volt. 1980-tl élete végéig az
TUBS Magyar Nemzeti Bizottsagat is vezette.
Szorosan vett szakmai kozéleti munkajan fe-
ltl Salanki Janos 1985-1997 kozott a Veszpré-
mi Akadémiai Bizottsag elnoki tisztségét is
betoltotte. 1989-ben kezdeményezte az In-
ternational Society for Invertebrate Neuro-
biology megalakulasat, amelynek els6
elnoke lett. 1985-t6l kezdve mostanaig az
Acta Biologica Hungarica f6szerkesztSje volt.

Elhunyt kollégank és baratunk markans,
egy tombbdl faragott jellem volt, aki termé-
szetes modon és buiszkén viselte debreceni
Gseilegkivalobb plebejusi jellemvonasait: a
jozan iteloképességet, a ragyogd intellektust,
a kiemelked6 alkot6i tehetséget, a szilard és
megvesztegethetetlen eligazodast a tarsada-
lom és a tudomany dolgaiban. Lelkierejére
és higgadt helyzetfelismerésére jellemzo,
hogy végzetes korfolyamata teljes tudata-
ban, alig néhany hete karacsonyi levelet irt
kiilhoni kollégainak és baratainak, amelyben
vazolta betegségét és mindennek dacara ki-
fejezte toretlen optimizmusat €s reményke-
désétajovét illetGen.

Salanki Janos elhunyta a magyar és a
nemzetkdzi Osszehasonlitd neurobiologia
nagy vesztesége. Emléke azonban jelentSs
miveiben fennmarad. Els6sorban az allatok
osszehasonlitoé agymikodésének feltarasa
terén elért, széles korben ismert kimagaslo
eredményeiben, valamint az altala alapitott
vagy fejlesztett, fent méltatott intézmények
és tudomanyos kozosségek mikodésében.

Adam Gyorgy

az MTA rendes tagja
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MATEMATIKA:
CIPOFUZO ES NYAKKENDO

A Nature 2002 decemberében Matematika
felcimmel kozolte Burkard Polster A cipd-
flizés legjobb madjardl cimd révid érteke-
zeését. A dolgozat a The New York Times
érdeklsdesét is felkeltette. Dr. Rosalind Cot-
ter, a Nature illetékes rovatvezetGje a napi-
lapnak elmondta, hogy az ausztral matema-
tikus cikke tudomanyosan pontos, és ugyan-
azon a lektoralasi folyamaton esett at, mint a
Nature-ben kozolt tobbi tanulmany.

A téma kétségtelentil szorakoztatd. A
szerzG elalvas elétt, birkak szamolasa helyett
acipdtizok szamolgatasaval pihentette agyat.

A cip6tizésben két megoldas uralkodik.
Az egyszerd cikkcakk a legnépszertbb (1.
abréan baloldalt). Kedveltségben nem sok-
kal marad le mogotte aza mod, amikor csak
acipotizé egyik szara halad cikkcakkos Gton,
amasik az egyik oldal tetejérdl egyenesen a
masik oldal aljara vezet (1. dbréan kozépen).
Atovabbiakban egyszerien X illetve N min-
tazatnak nevezziik ezeket a megoldasokat.
Burkard Polster a mindkét oldalon hat Iyukkal
bir6 cipSk flizési lehetGségeit vizsgalva arra
az eredményre jutott, hogy a feladat 43 200
kiilonboz6 modon oldhaté meg. Valdjabana
lehetséges megoldasok szama ennél is na-
gyobb, 6 mar praktikus, szigoritd szempon-
tot is bevezetett. Megkovetelte, hogy min-
den lyuk jatsszon szerepeta cipd két felének
osszehtzasiban. Ez azt jelenti, hogy a
cip6tiz6 nem haladhat 4t egyenes vonalban
harom egymast kovets lyukon, mert ez eset-
ben a kdzépso lyuk nem segiti tevélegesen
az Osszehtzast.

Alehetséges 43 200 beftizési mod tobb-
sége nem szép. A szépség mellett természe-
tesen mas szempont szerint is folytatodhat
az elemzés. Polster megkereste azokat a
megoldasokat, amelyek a legerGsebb 6ssze-
hazast biztositjak, illetve a legrovidebb cipd-
fizét igénylik. Kiderlt, hogy a két hétkoz-
napi megoldas, az X és az N fizés adja a
legerésebb kotést, de koztiik is van killonb-
ség. Ha a lyukak viszonylag kozel és az
0sszehtizand6 oldalak viszonylag tavol van-
nak egymastol, akkoraz X cikkcakk az idealis
megoldas. Egymastol tavolabb es6 lyukaknal
viszont az N megoldas a legjobb. A legro-
videbb beftizési modot Polster csokornyak-
kendé megoldasnak nevezte, ez lathat6 az
1. &bran jobboldalt. Mivel a kirakatrendezSk
a megszokottdl eltérd flizéseket is hasznal-
nak, a matematikus szorgosan latogatta a
cipéboltokat, és két esetben fel is fedezte a
csokornyakkendd megoldast.

Polster témavalasztasara két Cambridge-i
tizikus korabbi munkdja hatott, akik a nyak-
kendékotés lehetséges modozatait tartak fel,
és a szigor matematikai alapokon nyugvo
nyakkenddSkotés elmélete alapjan Gj, eszté-
tikus csomozasi modokat fedeztek fel. (Mun-
kassagukat egy korabbi irisom felhasznala-
saval mutatom be.)

Thomas M. Fink és Yong Mao, a brit
Cavendish Laboratory fizikus kutat6i a Na-
ture-ben kozolték Nyakkend6csomok ter-
vezése bolyongassal cimd tanulmanyukat.
Abolyongis, a véletlen mozgas leirisa ismert
matematikai probléma, a kutatok a statisz-
tikus fizika modszereivel oldottak meg a fel-
adatot. El6szor a képletek nyelvére forditot-
tak le a csomokotés fazisait. Elemi alapve-
tésekbdl indultak ki: a nyakkendének két
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1. abra

vége van, egy sz€lesebb (aktiv) és egy kes-
kenyebb (passziv). A nyakkendd kereszte-
zett szarai négy részre osztjak a teret, ebbdl
a szamitasokhoz harom térrész a fontos: a
jobb, a bal és a kozéps. A szarak félfordu-
lattal kertilnek at egyik térrészbdl a masikba.
Ezt haromszogekbdl felépuls ricesal model-
lezték, aJ, B és K tengelyek jelolik ki a harom
térrészt a mozgatas szZamara, valamely harom-
szog egy oldala felel meg a nyakkend&cso-
mozas egyetlen 1épésének. Ezek utan mar
nincs is mas teendd, mint megnézni, vajon
hogyan, hanyféleképpen lehet bolyongani,
vandorolni a haromszogek oldalai mentén.
A matematikai probléma szépségét az
adja, hogy a bolyongis mégsem lehet telje-
sen tetszoleges, ha a végén stabil nyakken-
d6csomohoz szeretnénk jutni. Mara kiindulas
sem tetszOleges, ugyanigy kotottek a befe-
jez6 lépések. Ha csomohoz akarunk jutni,
akkor két egymas utani 1épés nem vezethet
ugyanabba az irinyba, ugyanabba a térrész-
be. A nyakkend& hossza véges, ezérta vég-
rehajthato 1épések szama sem lehet tal nagy.
Harom lépésnél kevesebbdl nem kothetd
csomo, a felsG hatart a kutatok kilencnél hiaz-
tak meg, efolott mar aranytalanul nagy cso-
mo adodott volna. Ezek utan mar tényleg a
matematikié volta szo. A megszoritasokat
figyelembe véve nyolcvanottéle bolyongas
alakulhatott ki, nyolcvanotféle nyakkend6-
csomozasi Iépéssorozat hajthato végre.

Akutatok —még mindig szigorGan mate-
matikaialapon és nema gyakorlatban, a tiikor
el6tt—tovabb valogattak a lehet&ségek ko-
zott. Az emberek szeretik a szimmetriat,
ezért el6irtak, hogy a csomok legyenek szim-
metrikusak, ez gy érhet6 el, ha a balra, illet-
ve jobbra vezet6 lépések szama egyenld.
Megfogalmazhat6 az egyensily kvetelmé-
nye is: vagyis a magara hagyott csomo ne
essen szét. Tanulmanyukban a tiz legesztéti-
kusabb csomo képletét, kotési modszertanat
tettek kozze. Természetesen a tiz kozott van
azeddiga gyakorlatban alkalmazott négyféle
kotésmod is.

Divattorténészek szerint a hagyoma-
nyos, négylépéses csomozasi mod a malt
szazad végén Angliaban alakult ki. A kovet-
kezd format 1936-ban a windsori herceg, a
késébbi VIII. Edward vezette be, ez a nyolc
lepésben készitheté Gn. Windsor-csomo,
ebbdl szarmazott késébb a hatlépéses fél-
Windsor. 1989-ben sziiletett meg a Pratt-cso-
mo, ez akkora esemény volt, hogy a The
New York Times cimoldalon adott réla hirt.
Az Gjabb nyolcvanegy lehet6ség felfedez6i
is megérdemlik tehat, hogy hirt adjunk roluk.

CIPOFUZO:

Burkard Polster: Mathematics: What is the Best
Way to Lace Your Shoes? Nature. Vol. 420, 5
December 2002. p. 476.

Chang, Kenneth: Seeking Perfection in Shoe
Lacing, With 43,200 Choices, The New York
Times, 10 Dec., 2002 vagy http://www. nytimes
.com/2002/12/10/science/10LACE.html

NYAKKENDO:

Thomas M. Fink — Yong Mao: Designing Tie
Knots by Random Walks. Nature. Vol. 398, 4
March 1999, p. 31.

Henry Fountain: It Takes a Scientist to Tie a
Necktie, 85 Different Ways. Science Desk.
The New York Times. March 9, 1999,

Jéki Laszlo: A fizikusok a divatba is betornek
Magyar Hirlap. 2000. marcius 3.

Thomas Fink nyakkenddcsomé honlapja: http:/
/www.tcm.phy.cam.ac.uk/~tmf20/

J. L.
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MEGMERTEK A GRAVITACIO
TERJEDESI SEBESSEGET?

2003. janudr 7-én Seattle-ben, az American

Astronomical Society éves kozgylésén két
kutaté bejelentette, hogy a vilagon elscként
sikerlilt megmérnitik a gravitacio terjedési
sebességét. Az eredmény Einstein relativitas-
elméletével Osszhangban megegyezett a
fény sebességével. Nincs tehat szenzacio,
tovabbra is j0 a relativitiselmélet, ennek
ellenére a bejelentés gyorsan azirott és elekt-
ronikus napilapok vezeté tudomanyos hire
lett. A gyors €s nagy sajtovisszhang miatt a
kritikai észrevételek sem késtek sokaig, eze-
ket azonban mir hidba keresnék a napisaj-
toban, itt a Nature-ben és a Science-ben
kozreadott észrevételeket idézziik.

A gravitacio sebességének megmérésére
lehetGséget adna a gravitacios hullamok ész-
lelése. Egyre érzékenyebb kisérleti berende-
zések éptilnek, de eddig méga legnagyobb
kozmikus kataklizmakat kiséré gravitacios
hullamokat sem sikertilt észlelni. Sergei
Kopeikin elméleti fizikus (University of Mis-
souri) mas utat keresett. Nagyjabol évtize-
denként egyszer a Jupiter a Foldrél nézve
elhalad egy kvazar, a radidhullam tarttomany-
ban intenziven sugarzo égi objektum eldtt.
AJupiter gravitacios tere kissé eltériti a radio-
hullamokat. Kopeikin szamitasai szerint az
eltérités mértéke fligg a gravitacio sebessé-
gétSl. Méréssel lehet tehat tisztazni, hogy
Newtonnak volt-e igaza, amikor az azonnali
tavolhatast tételezte fel, vagy Einsteinnek,
aki a gravitacios hatas fénysebességgel valo
terfjedésével szamolt. (Ha a Nap egy pillanat
alatt eltiinne a Naprendszer kozéppontjabdl,
ésa gravitacio fénysebességgel terjed, akkor
a Fold még tizennyolc percig valtozatlanul
keringene palyajan. Tizennyolc perc utan, a
graviticios er6hatas megsziintével egyenes
vonalban kil6ne a vilagtirbe. Ez a lehetGség
szerencsére csak gondolatkisérlet formaban
létezik.)

A Jupiter 2002. szeptemberben haladt
el egy radiohullamokat sugarz6 kvazar elétt.
Kopeikin és Edward Fomenton csillagasz
(National Radio Astronomy Observatory,
Charlottesville, Virginia) 0sszegyjtotte a ra-
dioteleszkopok mérési adatait, és Kopeikin
formuldja alapjan ebbdl szamitottak ki a
terjedési sebességet. A gravitacié sebessége
afénysebesség 1,06-szorosanak adodott, kb.
20 %-os hibaval. A végtelen nagy sebességti
terjedést tehat egyértelmien kizarhattak, a
gravitacio és a fény sebessége a mérés hiba-
hataran belil megegyezik.

Asada Hideki (Hirosaki Egyetem, Japan)
mar hetekkel az égi esemény el6tt amellett
érvelt az Astrophysical Journal Letters hasab-
jain, hogy a tervezett médon nem a gravita-
ci6, hanem a fény sebességét fogjak meg-
mérni. A gravitacidelmélet egyik tekintélyes
mtivelGje, Clifford M. Will szerint a Kopeikin
altal mérni vélt jelenség csak olyan kis ma-
sodrendd hatast okoz, ami ma mérésekkel
nem mutathato ki. Masok azt emelik ki, hogy
az altalanos relativitiselméletben a fényse-
besség és a gravitacio olyan szoros kapcso-
latban allnak egymassal, hogy még elvi kii-
lonvalasztasuk lehetGsége €s modja is vita-
tott. Ezért vitatjak Kopeikin formulajat, ame-
lyetaz altalanos relativitiselméletbdl vezetett
le. John Baez (University of California, River-
side) szerint j6 esetben a mérés megerdsiti
azt az elméletet, amelyben eddig sem kétel-
kedtiink, rossz esetben pedig egy Gj, rendki-
vl pontatlan moédszert kaptunk a fényse-
besség mérésére. Kopeikin és Fomenton
kitart eredeti allitisa mellett.

KRITIKUS OSSZEFOGLALOK:

Geoft Brumfiel: Gravity Experiment Sparks
Spat Between Physicists. Nature. News. 421.16
January, 2003. 198. p.

Robert Irion: The Speed of Gravity? Not So
Fast. Science. Vol. 299. 17 January, 2003. 323—
324. pp.

J. L
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TROMBOZISVESZELY
A SZAMITOGEP ELOTT

Noveli a mélyvénas trombozis és a tidGem-
bolia kialakulasanak esélyét, ha valaki vég nél-
kul, 6rakon at il a szamitogép elétt. Richard
Beasley, az Gj-zélandi Orvostudomanyi Kuta-
tointézet igazgatdja a European Respiratory
Journal cim foly6iratban kdzolte egy olyan
32 éves fiatalember esetét, aki lababan mély-
vénas trombozist kapott, majd akinél egy
levalo veérrdg tidéemboliat okozott. A férfi
életveszélyes allapotba kertilt.

Mivel tal fiatalnak talaltak az effajta ka-
tasztrofakhoz, vizsgalni kezdték, mi okozhatta
abajt, azonban semmiféle rizikbtényezbt nem
talaltak. A férfinem dohanyzott, nyilvanvaléan
nem szedett fogamzasgatlo tablettat, ereiben
nem talaltak rendellenességeket, vérzsir-érté-
keinormilisak voltak. A kutatok szerint beteg-
sége nagy valoszinlséggel azzal magyaraz-
hato, hogy naponta legalabb tizenkét 6rat ilt
a szamitogép elétt, sokszor orakig fel sem allt.

Néhany éve ismert, hogy hosszi repuil6-
utak utan gyakrabban fordulnak el tromb6zi-
sok, tidembolidk —ez az Gigynevezett ,turis-
taosztaly-szindroma”. A sok tiléstél pang a vér
aveénakban, a reptl6gépeken igen szaraz a
leveg6, ha valaki nemiszik eleget, a vér besti-
rlsodik. A visszerek is novelik a kockazatot.

Az Gj-z¢€landi kutatok szerint a 32 éves
férfi esete bizonyitja, hogy a szamitogép elétt
islehetséges a turistaosztaly-szindroma, és va-
l6szintleg sokakkal tortént mar hasonl6, csak
eddig nem hoztak 6sszefliggésbe a kompu-
terrel.

A szamitogép el6tt sokat tilcknek tehat
komolyan kell vennitik a tandcsokat: 6ran-
ként alljanak fel, sétiljanak, mozogjanak,
tornazzanak par percet, és fogyasszanak el
naponta 2-3 liter alkoholmentes folyadékot.

European Respiratory Journal. February
2003 (Vol. 21. 374-376)
G.l.

ALLERGIA-ATVITEL
SZERVATULTETESSEL

Szervatiiltetéssel atvihet6 az allergia. Ezt a
meglepd felfedezést tették ausztral orvosok,
akiknek majtranszplantacion atesett betege
amatét utan huszonét nappal majdnem be-
lehalt egy kesudi6 okozta allergias reakcioba,
majd késébb egy ételben elfogyasztott fol-
dimogyor6 is stlyos tiineteket valtott ki nala.
A feértinél, aki kordbban semmiféle olajos
magra nem volt érzékeny, a bérteszt igazolta
azerGs allergiat.

Kidertilt, hogy az a 15 éves fiQ, akinek
majat megkapta, egy mogyoro okozta aller-
gids sokkba halt bele. A feltételezések szerint
majdban tdl sok volt azokbol az immunfehér-
jekbdl, ellenanyagokbodl, amelyeket szerve-
zete az olajos magvak ellen termelt, ésigy a
mij atadta az Gizenetet a befogado testnek:
az olajos magvakat meg kell timadni.

Tri Giang Phan, a Sidney- Royal Prince
Alfred Kérhaz immunologusa szerint az eset
felhivja a figyelmet arra, hogy transzplantacio
esetén mindig tijekozodni kell a donor
allergiairol.

Tri Giang Phan: Nut Allergy Transferred
Through Liver Transplant. NewScientist on-
line. 28 January 2003. http://www.new-
scientist.com/news/news.jsp?id=ns99993316

G.l.

ENEKLO BAKTERIUMOK

,Az értékes informaciokat még atomkataszt-
rofa esetén is meg kell védeni” — mondta a
Washington allambeli PNL (Pacific Northwest
National Laboratory) atomenergiai kutatoin-
tézetben dolgoz6 Pak Chung Wong, aki nem-
régen azt allitotta: Gj adattarolasi modszereket
keresve megtalalta a probléma megoldasat.
A fontos informaciokat baktériumok Orokité-
anyagaban kodolva lehet raktarozni.
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Az otlet megvalosithatosaganak elsé
bizonyitékat maris bemutattak a vilagnak:
az It’s a Small World” cim(i slager sz6vege-
hez alkottak egy, a DNS négyféle alkotoele-
mének megfeleltethets, négy betibdl allo
kodrendszert, majd olyan DNS-molekulakat
épitettek, amelyek e kod szerint a dal killon-
boz6 részletei voltak. Ezeket aztan baktériu-
mokba tiltették be, mégpedig az egyik alkal-
mazott mikroorganizmus egy rendkiviil el-
lenallo, az emberi szervezet szimara halalos
sugardozis ezerszeresét is taléls baktériumfaj
volt. Az elsé kisérletek azt mutattak, hogy a
baktériumok 6rokitGanyaga befogadta az
egyes dalrészleteket, és szaz generacion ke-
resztiil tovabbadta az utbdoknak.

Hogy mindez j6-e informaciok tomeges
tarolasara—azt ma még nem tudni. Példaul a
nota szovegét részletekben adagolva épitet-
ték be kiilonb6z6 baktériumokba, mert tal-
sagosan hosszu, ,semmire nem hasznalhato”
informacitszakaszt valoszintleg nem bir el
a baktérium-genom. Felmertil még az is,
hogy a mesterséges DNS-lancok épitésekor
egyel6re tal gyakoriak a hibak ahhoz, hogy

ezt a kodrendszert megbizhatonak tekint-
hessék. Bonyolult a visszaolvasas is: aki el
akarja olvasni a baktériumba rejtett szoveget,
annak alkalmaznia kell azt az 6sszetett bio-
kémiai rendszert, ami képes az 6rokitGanyag
alkotoelem-sorrendjének leolvasasara, az
Ggynevezett szekvenalasra.

Egy azonban biztos: a baktériumok —a
beléjiik épitett informaciokkal egytitt — fa-
gyasztva-szaritva az id6k végezetéig eltart-
hatok, és minden bizonnyal ellenallnak egy
olyan atomviharnak, amia magneses adatta-
rolokat tonkreteszi.

Az eredeti kozlemény: Pak Chung Wong —
Kwong-kwok Wong — Harlan Foote: Organic
Data Memory Using the DNA Approach. Com-
munications of the ACM. Vol. 46. (1) (Janu-
ary 2003)
Ismertetés és hattér: Kimberly Patch, Tech-
nology Research News: Data Stored in Live
Cells. http://www.europedaytraders.com/
bionanoartikel.htm

G.l.

Jéki Laszld — Gimes Julia
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Olvasonaplo

Krausz Tamas szerkesztésében az ELTE
Ruszisztikai Kézpontja fontos gytjteményes
munkit tett kdzzé a szovjet munkataborok-
16, a Szolzsenyicin regénycime nyoman elhi-
restilt Gulagrol. El6szavaban Krausz arra utal,
hogy a konyv Osszedllitisat a szovijet levélta-
rak megnyilasa tette aktualissa. A Ruszisztikai
Kozpont 1999 novemberében rendezett
konferenciat a kérdéskorrdl, ennek kibovi-
tett anyagat nyujtja ez a kiadvany.

Az 1. részben a tanulmanyokat harom
csoportba osztotta a szerkeszté. Az elsé cso-
portban a jelenség torténeti értelmezését
adjak. Krausz az eddigi szakirodalomrél ad
kritikus attekintést, megbiralva a jelenséget
anaci koncentracios taborokkal 6sszemoso
értelmezéseket. Hangsulyozza: a Gulagban
nem volt elére megtervezett genocidium.
A mintegy tizmillio fogoly fele kommunista
volt, ez az erkolcsi mozzanat vezetett a
rendszer 0sszeomlasihoz. Ormos Maria a
nacizmussal veti 0ssze a rendszert, a nacik
tanultak a bolsevikoktol, de a nacizmus nem
csak a bolsevizmusra adott valasz volt, el6z-
ményei joval régebbiek. Céljuk csak a tertilet-
szerzes volt. A rendszert egyik célja teszi
egyedilallova: egy nép teljes kiirtasa. Czéh
Zoltan a Gulag gazdasagi jelentGségét ele-
mezve Ugy latja, az allamszocializmus és az
erdltetett iparositas terméke volt a rendszer,
az extenziv szakaszban fontos, mert munka-
erGt biztositott, az intenziv szakaszban viszont
mar valsagba jutott. A jelenség megismétel-
hetetlen. Vlagyimir Buldakov szerint a rend-
szer hisztéridjanak volt a terméke, jellemzo,
hogy a koztorvényes blinozok itt elokelSb-
bek voltak a politikai elitélteknél. A jelenség

2 2

—azel6z6 tanulmany allitasaval ellentétben

— megismételhet6. Viktor Bergyinszkih a
rendszer rovid torténetét vazolja fel, a tiboro-
kon beliil szinte leképezték a kilsé vilagot,
még szocialista munkaversenyt is rendez-
tek. Bartha Eszter a kérdéskor angolszasz
historiografiajat tekinti at, tobb iranyzat is volt,
akadt, amelyik pozitivumokat is latott. Vita
folyt mar régota akortil, vajon orosz sajatos-
sagrol van-e szo. Sokan a totalitarizmus f&
megnyilvanulasat lattak a sztalinizmusban,
volt, aki ellenforradalomnak mindsitette, de
olyan értékelés is akadt, amelyik egy Gjfajta
civilizaciot latott benne.

A masodik rész a rendszer makodését
mutatja be. Vlagyimir Borovkin szerint el6-
szOraz értelmiségiek kertiltek ide, megazok,
akiket megfosztottak allampolgarsaguktol,
azutan a NEP-korszak tigyesked nepmanjai,
a trockistik, a jobboldali ellenzék tagjai,
mindazok, akik biraltdk a kollektivizalast
vagy Sztalin politikajat, végiil a kuldkok. A.
Bezborodov—V. Bezborodova —Sz. Golotyik
a harmincas-6tvenes évek vonatkozasaban
a szokések formait kategorizaltak aszerint,
hogy az elitéltek a munkahelyrdl, a tabori z6-
nabol vagy a menetoszlopokbdl szoktek-e
meg. 1939-ben 12 250 volt a szokések sza-
ma, nyolcvan szazalékukat elfogtak. 1945-
t6l az egykori hadifoglyokkal, a németek
megszallta tertiletekrdl kikertil6 megbizha-
tatlanokkal béviilta taborlakok szama. Rész-
letes szamadatokat kapunk az 1950-57 ko-
z0tti szokésekrdl, 1953-57 kozt a foglyok
szama egyharmadara csokkent. Peter Kenez
a szocialista realizmus és a tiborok kapcsola-
tat elemzi. Az irinyzat hazugsagokra épiilt,
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de szépirodalmi alkotasait mégis elfogadtak.
Viktor Panyejah az 1929-31-es ,akadémiai
tigyr6l”, a Szergej Fjodorovics Platonov tor-
ténész elleni vizsgalatokrol ir. Alekszandr
Sztikalin és Vjacseszlav Szereda sajat kony-
viik alapjan foglaljak roviden 6ssze Lukacs
Gyorgy 1941-es letartoztatasanak torténetét.
Lukdcs 1941. janius 29-t6l augusztus 26-ig
volt vizsgalati fogsagban, a primitiv kihallga-
toknak fogalmuk sem voltarrdl, kiisa vadlott.
Lukacs kiszabaditasat Rakosi kérte, mert az
Uj partprogram Osszedllitaisahoz sziiksége
volt ra, végtil Dimitrov kozbenjarasira en-
gedték szabadon. Bebesi Gyorgy az orosz
szélsGjobboldal sorsat vazolja fel. Mar az ok-
toberi forradalom pillanatatol szervezkedtek,
a kormanyzat 1918 tavaszatol 1épett fel ke-
ményen ellentik. Sokan az Egyesiilt Allamok-
ba menekiiltek. Puriskevics harom kotetben
adta ki a carizmusért meghalt mintegy htsz-
ezer martir €letrajzat. Harsanyi Ivan a spanyol
polgarhabor idején jelentkezd terror jelen-
ségeit vizsgalja. A koztarsasagiaknal ezt a
szovjet titkosrendorség vezette, ebben volt
szerepe Ger6 Erndének is.

A harmadik csoport tanulmanyai a tabo-
rokban 6rzott foglyok szamat jarjak koril.
Vagyim Rogovin a talbecstilt szamokkal
szemben eddig titkos hivatalos forrasok alap-
jan ad részletes adatokat egyes évekrol.
1921-53 kozott szerinte mintegy 10 millio
ember volt a taborok foglya, vagyis a Szov-
jetuni6 lakossaganak egy szazaléka. A sza-
mok megallapitasat megneheziti, hogy tobb-
nyire nem kiilonitették el a politikai foglyo-
kat a koztorvényesektol. Jellemz6 adat az
1937/38-as nagy terrorra: 1937-ben 315-sz6r
annyi embert végeztek ki, mint az el6z6 év-
ben. A szerz6 a késébbi rehabilitaciokrol is
kozol szimokat. A késébbi jelentések a part-
tagok szamat csokkentették, 1937/38 soran
mindossze 116 885 parttag iilta tiborokban,
csakhogy sokat mar el6tte kizartak, vagy
éppen a letartoztatas el6tt vették el a tagsagi
konyviiket. Szaharov szerint 1926-39 kozt

1,2 millié kommunista volt a tiborokban, az
akkori parttagsag fele, kb. 600 ezer f&t kivé-
geztek. Stephen Wheatcroft a szimokat els6-
ként kutatod Robert Conquesttel vitatkozva
arra utal, hogy az akkori (titkos) szamadatok
hiteleseknek tekinthetSk, ezért tartja talzott-
nak Conquest szamadatait. Azt is cafolja,
hogy az 1932/33-as nagy €hinséget szande-
kosan idézték volna el6. Szamos tablazatot
is kozol. Conquest rovid irasban vitatkozik
Wheatcroft felfogasaval, sajat adatait mar
korabban csokkentette. (A vita mindkét rész-
16l eléggé gusztustalan.) Mintegy lezarasként
Szildgyi Akos Szambeszéd cimen fiiz meg-
jegyzéseket a vitahoz és egyéb adatokhoz.
Utal arra, milyen jelentGs szerepe van a tabo-
rok torténetirisdbanaz oral history mifajanak.
A szamokat mindig a konkrét torténeti kon-
textusban kell elhelyezni, az erkolcsi elma-
rasztalo itélet amigy sem a szamoktol fiigg.
A kotet felét a I1. rész és a mellékletek
teszik ki. Itt nemcsak dokumentumokat tala-
lunk a sztalintalanitas utani id6bdl, de feldol-
gozasokat is. Viktor Zemszkov is megprobal-
ja Osszefoglalni az adatokat, etnikumok
szerinti szamokat is kozol. Tovabbi iratok
talalhatok a taborok halandosagarol, a ku-
lakok kitelepitésére vonatkozo rendeletek-
bdl. Azutan adatok kovetkeznek a habora
alatti helyzetr6l, a deportaltakrol, a németor-
szagi hadifogolytaborokbol hazatértekrdl.
Viktor Bergyinszkij a viatkai tibort mutatja
be, ahol a 3 ezer elitéltbdl 1661 volt a kdztor-
vényes. Beszamol a taborok kulturilis prog-
ramjair6l és a tabori alvildgrol. Részletek ko-
vetkeznek Lukacs Gyorgy kihallgatasijegy-
zO0konyvebdl, iratok Karikas Frigyes 1938-
as letartoztatasarol és kivégzesérol. Fontos a
339-375. lapokon kozolt betlrendes jegyzEék
aMoszkvaban és a moszkvai tertileten kivég-
zett magyarokrol, amihez minden esetben
rovid életrajz csatlakozik. Sajnos semmi adat
sincs arra, mikor és hogyan kertiltek ki a
Szovjetunioba, de az olvas6 informiciot kap
azegyes kivégzettek rehabilitaciojarol.
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A mellékletek kozt van egy rovid, ano-
nim 6sszefoglalas a taborok kialakulasarol és
elsé éveirdl, 1934-ig megy, jegyzetek nélkil.
Hasznos a Gulagban hasznalatos kifejezések
szotara, kell6 magyarazatokkal (414—420.
p.), az orosz alapszovegl roviditések felol-
dasa, a felhasznilt bibliografia (425-433. pp.)
aszerzOk névsora a kotetben szerepl tanul-
manyok eredeti lelShelyével, végiil az elsé
rész névmutatoja. A munka tehat valéban
igen sok adatot k6zol, a tovabbi kutatasok
alapjat teremti meg. Kivanatos lett volna az
egykori szovjet, mai orosz levéltarak felsoro-
lasa, amelyekben a témara vonatkozo6 anyag
talalhat6, de ezt alkalmasint nehéz lett volna
Osszeallitani.

(Krausz Tamas szerkeszt6: Gulag. A
szovjet tAborrendszer torténete. Pan-
nonica, Budapest, 2001. 440 p.)

A horrort lehet fokozni, ahogyan azt Karsai
Laszl6 kotete mutatja. A Holokausztnak még
nagyobb irodalma van, mint a Gulagnak.
Magyar részr6l a magyarorszagi vonatkoza-
sokat mar régota feltaré Karsai Laszlo egy-
maga vallalkozott a kérdést dsszefoglald
feldolgozas elkészitésére. Bevezetdben az
eddigi irodalomra vet fut6 pillantast, elsésor-
ban az aldozatok szamanak a becslésére
vonatkozolag. Felemlit egyéb népirtasokat
is (a gyarmatositok Dél-Amerikaban vagy a
torokok ormény pogromja 1915-ben), de a
Holokauszthoz egyik sem mérhet6. Ugyan-
csak a bevezet6 fejezetekben kiséri veégig
az 6kortol kezdve az antijudaizmus és anti-
szemitizmus torténetét. Az antiszemitizmus
kifejezést Wilhelm Marr hamburgi Gjsagirod
talalta ki. Karsai it utal arra, hogy a 19. szazadig
akeresztények és muszlimok tobbsége iras-
tudatlan volt, a zsid6 hitkdzségekben min-
dentitt voltiskola.

ATIL fejezet Hitler elképzeléseit targyalja
a faji kérdésrdl, de bemutatja ennek a 17.
szazad ota kovethet6 elézményeit is. A kotet
legnagyobb terjedelemben a naci Németor-

szag faji politikajat elemzi, az egész Europa-
ban nagy felhaborodast kelt6 elsé pogro-
moktol (Kristalyéjszaka) kezd6dGen. Ekkor
méga Németorszagbol valo eltavolitas volt
a cél, de az eutanazia kérdése kapcsan mar
itt megmutatkozott az emberi €let dltalanos
megvetése. Ekkor kertlt el6 az elmebete-
gek és gyogyithatatlan betegek eltiintetése-
nek a terve, €s valami hasonl6 elképzelés a
homoszexualisokrol is.

A kovetkez6 rész a lengyelorszagi fejle-
ményeket mutatja be. Itt 3 milli6 zsido élt,
45 szazalékuk iparos és munkas. ElGszor a
papokat és egyeb értelmiségieket gyilkoltak
le, azutan tomoritették a zsido lakossagot
gettokba (a lodziban 3 ezer {6, a gettobeliek
1,5 %-a éhen halt). Eleinte még engedték a
gettok lakosait dolgozni. 1940-ben Varsdban
hatvanezer kortl volta munkaba jarok sza-
ma. 1942 jiliusaban kezd6dott meg a depor-
talas a halaltaborokba. A vars6i getto felkelé-
sében mintegy kétezer harcos vett részt,
koziiliik csak néhanyan haltak meg, de a har-
cok sordn 13 929 6t meggyilkoltak, 5-6
ezer ember elpusztult a langol6 varosban.
Végtil is 2,9-3 milli6 zsidot dltek meg, ebbdl
félmillio volt a gettok halottja. Varso mellett
ugyanis egyéb gettokban is voltak felkele-
sek. A bevetési csoportok (Einsatzgruppe)
1941-ben mir félmillié, a szovijet teriileten
1943 végére mar egymillio embert gyilkol-
tak meg, elsGsorban parttagokat és funkcio-
nariusokat. A litvanok —kiilon parancs nélkiil
—maguk is csatlakoztak a naci gyilkosokhoz.
Egy fejezet a koncentricios taborok kérdé-
sével foglalkozik (az intézményt az angol-
bur haborua soran talaltak fel az angolok).
Ezeknek a taboroknak gazdasagi funkciojuk
is volt: a foglyokat dolgoztattak. Csak lengyel
terlileten hatezer ilyen tabor mikodott.
1942-t3l mar madkodésbe 1éptek a gdzkam-
rak. Volt, ahol a foglyok 19-25 %-at 6lték meg,
de ezt az ttemet a fels6bb hatosagok tal
gyorsnak talaltak, és levaltottak a tabor veze-

P

tGjét. A meggyilkoltakrol nincsenek pontos
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adatok, az iratokat megsemmisitették, a
becslések 3 és 6 milli6 kozt mozognak.

Akonyv a tovabbiakban az olaszorszagi
fejleményeket mutatja be. Itt 44 500 volt a
zsidok szama. Zsidotorvényt, német nyo-
masra, csak 1938-ban hoztak, addig még a
fasiszta partban is voltak zsidok — 1933-ban
4800 f6. Az olaszok altal megszallt teriile-
tekrél sem engedte meg Mussolini a zsidok
deportalasat. A hagyomanyos olasz lustasig
és rendetlenség is kedvezett a zsidok meg-
maradasanak. Persze 1943 6szétdl kezdve a
németek megszallta Eszak-Olaszorszigban
megindultak a deportalasok: Robmaban tizen-
kétezer f6t deportaltak, hétezer embernek
sikertilt elrejtéznie, 7680 volt a kivégzettek
szama (név szerint ismertek).

A IX. fejezet a nyugat-eurdpai Holo-
kausztrol ad képet. A skandinav orszagokban
csekély volt a zsidok szama. Norvégiaban
csak Quisling miniszterelndkségétdl kezdve
indult megaz ildozés, az eredetileg ezerhét-
szaz-ezeryolcszaz f6bol haromszazharmine
Svédorszagba menekiilt, hétszazhetven f6t
deportaltak, koziiltik 762 fét kivégeztek. Da-
nidban, ahol ugyancsak kevés zsido6 élt—és
mind asszimilalodott — 477 £6t deportaltak,
hatvanan estek a terror aldozataul. Franciaor-
szagban 350 ezer kortl volt a zsidok szama.
Itt mar régota éltek erds antiszemita hagyo-
minyok. 194261 a katolikus fGpapok tilta-
kozasa ellenére a kuilfoldi zsidokat elkezdtek
deportalni. Itt is név szerint ismerjitk a 77 320
meggyilkolt aldozatot. A zsidok haromnegyed
része mégis talélte a haborat. A sik vidékd
Hollandidban nem volt lehet&ség az elrejts-
zésre, és a 140 ezer zsid6 lakosbol 80 ezer
Amszterdamban élt. A szazotezer Auschwitz-
ba deportalt koziil szazezer halt meg. Itt az
eredeti zsido lakossag 73 %e-at Olték meg, Fran-
ciaorszagban csak 25 %-at, Belgiumban 40
%-at (itt is ismerjiik a 28 900 kivégzett nevé).

A csatlos orszagoknak egy ideig volt bizo-
nyos mozgastertik. Bulgaridban eredetileg,
1938-ban 50 ezer zsido €lt, a habora végére

55 ezer. Csak a kulfoldi (vagyis a bolgarok
megszallta tertiletekrdl szarmazo) zsidokat
deportaltak. A zsidok fele Szofiaban élt. A
megszallt teriiletekrdl tizezer f6t deportaltak.
Borisz kirdly szerepe ebben a kérdésben vita-
tott. Az ortodox egyhaz tiltakozott az tildozés
ellen. Korabban itt nem volt antiszemitizmus.
Szlovakiaban a parlamentben egyediil a ma-
gyar kisebbség egyetlen képviselGje, Ester-
hazy Janos szavazott a zsidotorvény ellen.
1942-t61 50 000 embert deportaltak (1940-
ben 88 591 volt a szamuk). Szeptemberben
leallitottak a deportalast. Az aldozatok szama
osszesen hetvenezer f6. Romaniaban mar
régota erds volt az antiszemitizmus, Hitler
szerinta romanok még nala is radikalisabbak
voltak. A torténetird Nicolae Iorga szerint a
zsidokat nem lehet asszimilalni. A Holokauszt
mégis szervezetlenul tortént, harminc inter-
nélotaborban 271-287 ezer foglyot Griztek.
A hiaromszazezer cigany kozil hat-nyolcez-
ret 6ltek meg, haromezer f6 éhen halt. Hor-
vatorszagban az olasz megszallasi bvezetben
az olasz tisztek védték meg a zsidokat tigy,
hogy bekoltoztek a lakasukba. A veszteség
végtil harmincezer f6re tehetd, de ebbdl 20-
25 ezer f6taz usztasak oltek meg. Szerbiaban
42 ezerazaldozatok szama, mas adat szerint
tizenotezer és tizenkétezer cigany. Az olasz
megszallas Gorogorszagban is a védelmet
jelentette, csak ennek megszintével indult
meg 1943-ban a deportilas, hatvanezer {6t
deportaltak, tizenkétezer {6t nem. Mas becs-
lések 60-67 ezer meggyilkoltrol szolnak.

A szerz6 az eddigieknél joval részleteseb-
ben targyalja a magyarorszagi Holokauszt
torténetét, utalva arra, hogy az Osztrak-Ma-
gyar Monarchia az antiszemitizmust kormany-
szinten még nem ismerte. 1780-1918 kozott
a Monarchia hadseregében félmillio zsido
szolgalt, ami Europaban egyedtilallo adat. Két
tablazat mutatja a két habora kozt a zsidok
aranyataz egyes foglalkozasokban, illetve az
értelmiségi munkakorokben. Eur6paban
elsékeént itt valtaz antiszemitizmus a kormany-
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politika eszkozéve. A zsidotorvények ismer-
tetése utin Karsai utal a munkaszolgalatra,
tovabba arra, hogy az allampolgarsag nélkiili
zsidokat Kamenyec-Podolszkba deportaltak,
ahol 23 600 embert 6ltek meg. Az 1941-es
délvidéki (Gjvidéki ,partizanellenes” pog-
romban 743 zsid6t gyilkoltak meg. A munka-
szolgalatosok sokszor megadtak magukata
szovjet csapatoknak, de ez nemjavitott a sor-
sukon, secko jedno —mondtak a szovjet kato-
nak (ez azonban nem oroszul van, hanem
szlovakul). A vidéki zsidosagot a lakossag
kozombossége mellett deportaltak, barvoltak
egytttérzok és karorvenddk is. A budapesti
zsidok deportalasat Horthy csak a normandiai
partraszallas utan allitotta le. Az aldozatok
szamat Karsai 550 ezer f6re becstili.

Kiilon fejezet foglalkozik a Zsid6 Tana-
csokkal. Ezeket mindentitt a megszallok
parancsara hoztak létre, a tandcsok tagjai
probaltak menteni az embereket, de ki is
szolgaltak a németeket. Az utolso részben a
szerzG utal arra, hogy 1941 t4jan mar lehetett
tudni, mi torténik a zsidokkal a tiborokban,
de sokan mégsem hitték, annyira elképzel-
hetetlennek tartottak a szornyUségeket.
Karsai sok adalékot hoz fel arra, hogy ki mit
tudott Nyugaton vagy a megszallt tertilete-
ken. Bib6 Istvan szerint a magyarok koztil is
sokan tudtak, mi torténik, de sajat mentsé-
giik érdekében nem akartak elhinni.

A szerz6 roppant sok olyan részletkér-
dést vilagit meg, amelyekre az ismertetésben
persze nem lehetett kitérni. A rengeteg jegy-
zet mellett majdnem egy ivet tesz ki a fel-
hasznilt forrasok bibliogrifidja. Majdnem
hetvenoldalas a névmutat6, ami a legtobb
esetben rovid életrajzot is ad. Van foldrajzi
nevek mutatdja is, s6t a 417. lapon az
auschwitzi foglyok elkiilonitésére hasznalt
jelzések képe is megtalalhat6. A kronologia
mindossze két oldalt tesz ki. A szerz6 nem-
egyszer Pozsony helyett Bratislavat mond
és Zimony helyett Zemunt, erre a partallami
gorcsre manapsag mar semmi sziikség, Bé-
cset sem szoktuk Wiennek nevezni. Nagyon
részletes konyv Karsaié, és még sokkal szo-
morGbb. A 15. lapon talalhato egy tablazat
orszagonkénti bontasban a zsid6 lakossag
eredeti szamardl, és a pusztitis minimalis és
maximdlis becsiilt adatairol. Osszesitve és
kerekitve a halottak minimalis becstilt szama
5596 000, a maximalis 5 860 000.

A két munka attanulmanyozisa utin az
olvaso eltoprenghet azon, vajon a két rend-
szer kozt a hasonlosagok vagy a kiillonbsé-
gek ajelentSsebbek.

(Karsai Laszl6: Holokauszt. Panno-
nica, Budapest, 2001. 426 p.)

Niederhauser Emil
az MTA rendes tagja, egyetemi tanar (ELTE)

Magyar tudomanytar 1. kotet
Fold, viz, levegd

A Magyar tudomanytar sorozat a Magyar
Tudomanyos Akadémia Tarsadalomkutatisi
Kozpontja és a Kossuth Kiado Rt. kozos alko-
tasa. A sorozat fGszerkesztGje Glatz Ferenc.
Azitttargyalt elsG kotet, melyet Mészaros Emé
és Schweitzer Ferenc szerkesztett, Fold, viz,
levegd cimmel nemrég jelent meg tobb mint
Otszaz oldalnyi terjedelemben. A kotetben
211 f6ként szines abrit, 38 f6ként szines képet

és40 tablazatot talalunk. A gazdag illusztracios
anyag nyomdai kivitelezése, csaktgy, mint
azegész kotetkiallitasa, kifogastalan és méltd
avallalkozashoz. Az anyag 6sszeallitasaban
harminchét szerz6 mikodott kozre.
Akotethez Somogyi Sandor irt bevezetdt,
amely akar egy 6nall6 foldrajzi fejezetnek is
beillene, de sajnos nem az, amire itt sziikség
lett volna: példaul egyetlen mondatban sem
utal a kotet sz€les témakorére és tartalmara.
Jobb lett volna, ha a kotet szerkesztéi irnak
egy ide ill6 bevezetdt, és megmagyarazzak,
hogy a kotet miért lett olyan, amilyen lett.
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Sajnos az anyag tavolrol sem egységes.
Az indit6 fejezet (Geoldgiai viszonyok és
talajok) tizenhdrom szerzé mive. Itt remek
attekintést kapunk a Karpat-medence és
kornyezete mélyszerkezetérdl, a geologiai
egységek kialakulasarol, a foldtorténeti korok
eseményeirdl, a foldtani tijegységekrol és a
talajtakarokrol. Alapos munka, az illusztraciok
fenomenalisak, a leirasok kifogastalanok.
Nagyon hasznosak és szemléletesek példaul
a foldtani szelvények. Erdekes példaként
emlitem a Korpas Laszl6 nyoman kozolt 42.
abrat, amely a Gellért-hegy foldtani szelvé-
nyét mutatja be az Erzsébet hid latképével
kombinalva. A talajtakaréval foglalkozo fon-
tos alfejezet lehetett volna lényegesen hosz-
szabb is. A kotetb6l nem dertl ki, hogy ki
koordinalta a tizenharom szerzé egyittmiGko-
dését, de akarki is volt, elismerést érdemel.

A masodik {6 fejezet a Geomorfoldgiai
tajak, felszini formakincsek cimet viseli.
Ellentétben az el6z6 résszel, ezt egyetlen
szerzG, Pécsi Marton irta meg, a téle megszo-
kott magas szinvonalon. Normalis korilmeé-
nyek kozott ezt a fejezetet illett volna (eset-
leg Somogyi Sandor irisaval kombinalva) az
els6 helyre tenni, mert ez adja az dltalinosabb
attekinteést.

A harmadik {6 fejezet (LevegBkornyezet)
Mészaros Erné munkdja. Tomor és kiting
attekintést ad a légkor kémiai és éghajlati
jellemz6irdl, a levegd Ozontartalmarol, a su-
garzasi egyenlegrdl, a légkori vizmérlegrol
és ennek lehetséges valtozasairdl, az tiveg-
hazhatasa gazok légkori korforgalmardl, s
végtil alegkori aeroszollal kapesolatos kér-
désekrol. De a fejezet —sajnos —tal rovid.

Szerintem a szerkesztSk a ,levegSkor-
nyezet” témakort eleve tal sziken értelmez-
ték, riadasul még e tal szikken értelmezett
temakormnek kifejtéséhez is tal kevés teret
adtak. Mindenekel6tt tagitani kellett volna az
itt targyalt témak korét, és lehetéséget kellett
volna adnilegalabbis azember okozta éghaj-
latvaltozas szerteagaz6 kérdéseinek a korvo-

nalazasara. Ezen tilmenden ra kellett volna
szanni egy-egy alfejezetet az olyan témakra,
minta hidrometeorologia, a légkori komyezeti
katasztrofak, a meteorologiai elorejelzésekkel
kapcsolatos tudomanyos fejlemények stb. Az
elérejelzések kapcsan még arra a nagyon
aktualis kérdésre is ki lehetett volna témi, hogy
amagyar meteorologusok munkaja hogyan
illeszkedik az eurdpai egytittmiikodés foko-
zatosan kiéptil6 kereteibe.

A kovetkezo rész (Felszini és felszin
alatti vizek) Alfoldi Laszlo 2002. évi Eotvos-
koszorGs cimzetes egyetemi tanar remek-
muve, a kotet legsikertltebb tanulmanya.
Folényes tudasrol, sok évtizedes tapasztalat-
r6l, imponald attekintésrél tantiskodik. Ezt a
fejezetet orszagszerte tanitani kellene. A
szerz6 leitja benne a hazai vizrendezések
par szaz évre visszanyulo rendkiviil érdekes
torténetét. Elmondja, hogy mi miért tortént
ugy, ahogy tortént, melyek voltak a hibas
elképzelések, és milyen kovetkezmények-
keljartak. Milyen nyomvonalon kereshetjiilk
ajové megoldasait. Milyen kiilfoldi (német-
orszagi €s ausztriai) beavatkozasok vontak
maguk utan példaul a Duna hazai szakaszan
bekovetkez6 viltozasokat. Megtudjuk,
hogy mia helyzeta Tisza szabalyozasa kortil
és nagyobb tavainkkal kapcsolatban. Ha a
magyar valasztopolgarok tudnak és jol meg-
értenék mindazt, amiitt le van irva, sok jovo-
beli gondot elkertilhetnénk.

Az otodik fejezet cime: Termeészeti, gaz-
dasagi, kézigazgatasi régiok. Tudjuk, hogy
a kozigazgatasi régiok kérdése ma fontos és
aktualis politikai kérdés. De nem értem, hogy
e kérdés targyaldsa miért nem a sorozat T4y,
régio, teleplilés cimi masodik kotetébe kertilt.

A Geolbgiai erd- és veszélyforrasok cimd
tanulmanyt tizenharom szerzé irta. Ez az
anyag nagyon érdekes. Bele lehet feledkez-
ni. Az illusztraciok itt is éppen olyan kitiinéek,
mint az els6 geologiai fejezetben. Ezt féleg
didaktikai szempontbdl lehet értékelni. Kii-
lon ki szeretném emelnia felszin alatti tér hasz-
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nositasat vazold 165. abrat, a radioaktiv hulla-
dék fold alatti tarolasanak modelljét bemutatd
167. abrat, vagy a riolittufaba vagott egri mély-
pincék alaprajzait és jellemz6 szelvényeit
bemutat6 177. abrat. Aza meg nem nevezett
személy, aki ezt a fejezetet egybeszerkesz-
tette, minden dicséretet megérdemel.

Akotet utolso fejezete a Gazdasagfold-
rajzi adottsagok cimet viseli, és ot szerzé
mive. Ugyanaza gondom vele, mint az 6to-
dik fejezettel: nem tudom, hogy miért kertilt
ebbe a kotetbe. Tudvan, hogy a sorozat 6to-
dik kotete a gazdalkodas kérdéseivel foglal-
kozik, batorkodom azt kérdezni, hogy ezt a
fejezetet miért nem oda tették? Szerintem a
Tudomanytar attol tudomanytar (mint min-
den tarattol tar), hogy ott talaljuk a dolgokat,
ahova tartoznak.

Egészében véve a kotet legzavardbb vo-
nasa az, hogy a fejezetek mellett nem latjuk
a szerzOk neveit. Egy hatul eldugott listabol
dertil ki, hogy a hét fejezet kdziil harmat egy-

P

egy szerzG irt, viszont van két olyan fejezet

is, amelyben 13-13 szerz6 mikodott kozre.
Ez nem vall egységes szerkesztésre. A kotet
végén talalhat6 angol nyelvi 6sszefoglalo-
ban egyetlen oldalon sikertilt tobb zavar6
hibatis véteni. Ezt a szoveget valoszintileg
nem latta nyelvi lektor. A ,great number of
information” fordulat olvasasakor megrémitil-
tem. Végtil az irodalomjegyzék semmiféle
elfogadott konvencionak nem felel meg, és
abszoltt hasznalhatatlan.

Hogyan is 0sszegezzem? Adva volt a
sorozatszerkeszté kitiing koncepcidja, ke-
ziinkben van a sorozat elsé kotete, s mi még-
sem lehetlink boldogok, mert ennek a kotet-
nek a szerkesztése nem sikertilt olyan jol, mint
ahogyan a nagyigény( sorozat méltin meg-
érdemelte volna. (Glatz Ferenc fGszerkesztd,
Mészaros Ernd és Schweitzer Ferenc szer-
kesztok: Magyar tudomanytar 1. Fold, viz,
levegd. MTA Tarsadalomkutatd Kézpont —
Kossuth Kiadd, Budapest, 2002. 511 p.)

Czelnai Rudolf
az MTA rendes tagja

Foldes Anna:
Az Irodalmi Ujsag koényve

Vegyes muifaju kotetet tett kozzeé Foldes Anna
alegendas Irodalmi Ujsag (1950-1956) miiké-
désérdl, miként ezt igen tisztességesen az
alcim —Tanulmanyok, portrék, dokumentu-
mok — jelzi is. Foldes Anna az egyetemr6l
egyenesen a szerkesztéségbe kertilt, s fiatalon
nagy id6k tantja lett. 1952 6szén még a kulttr-
politika irAnyitotta ,hivatalként” mikods szer-
kesztGségbe vették fel dolgozni, de amikor
néhany hetes sziilési szabadsagarol a kovet-
kez& évben visszatért az Irodalmi Ujsaghoz,
mar egy ,mihely” felszabadul6 és torténe-
lemcsinalod szellemét tapasztalta meg. A valto-
zas folyamatat kereste, amikor majdnem fél
évszazad maltan a bekotott Gjsagok fellapo-
zasara vallalkozott. Az olvasas emlékeket
hivott el6, az emlékek ellenSrzésére Gjraol-

vasta az évfolyamokat. Szemtani maga is, s
mas szemtanuk kifaggatasara is vallalkozott.
Sajnos késén, mert igen kevesen élnek mar
az egykor meghatarozo irok, publicistak ko-
zul. Az interjukat elemzések és személyes
visszaemlékezések koz¢é illesztette a szerzo.

ElGszor az Irodalmi Ujsag publicisztika-
janak elemzését végzi el Foldes Anna. A lapot
felsébb politikai akarat hivta életre, mert a
koalicits korszak végével nem voltlehetGség
azirodalom 6nszervezédésére. Az irodalom
egy része alkalmazkodott, fiatalabb és alsébb
néposztalyokbol szarmazo nemzedéke belsé
vivodassal ugyan, de egyértelmtien elfogadta
egy id6re — mert szemhatara nem terjedt
még tovabb—a keretet. De az irodalom tekin-
télyes része kiszorult a palyardl, alkalmi mun-
kakra, galyapadra kényszertilt. Roluk azonban
itt nem eshet sz6, mert a hetilaphoz koziik
nem volt. Foldes Anna nem vallalkozhatott
azirodalom vagy a sajtd egészének szemre-
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vételezésére, de nem is jelzi a teljes szinké-
pet, az aryalatok viszonyrendszerét.

Mégis: konyve hidnypotld és megkertil-
hetetlen. Az utokor olvasoja maskeént ugyan-
is nem tudhatnia meg, miként, milyen aron
jelenhetett meg Csoori Sindor ROpirat cimd
verse 1953 nyaran a hetilapban. Nem tudna,
hogy a csatolt ,optimista” vers — bar nem
volt idegen a kolt6 hitétdl és reményétdl,
szerkeszt6i kivansagra, alku révén kertlt a
szil6falujaban tapasztalt kesertiségekrol
tudosito lirai vadirat mellé. Pedig mar Nagy
Imre kormanyprogramja utan voltak, mire a
masik, szerkesztGséget is megjart vers nyom-
dafestékhez jutott, de a miniszterelnok pozi-
ci6ja nem jelentett védelmet a bitor, szokat-
lanul nyers hangnak egy irodalmi organum-
ban. Vagy megérti-e az utokor Zelk Zoltan
bizonyossagot megkérdéjelezs két sorat—
Szélfttta levél a vilag / De hol az ag? De ki
az 4g?—ha nem nézi a keletkezés datumat
és a megjelenés helyét? Vagy gondolna-e
egy ifji Nemes Nagy Agnes-rajongd, aki csak
kotetben litja a verset, hogy a szinte atkokat
mondo, meg nem bocsatd vers, a Patak a
forradalom el6tt alig egy honappal jelent
meg az Irodalmi Ujsagban?

A szovegkornyezet felidézésében van
elévilhetetlen érdeme Foldes Annanak. S
nemcsak ebben: a szovegek Gjrakdzlésében,
egy kiilon ciklusban. A Tallézés cimet visels
—félkotetnyi — szoveggytjteményben szer-
z6nk ma mar néhany nehezen hozzaférhetd
szoveget is kozzétesz. Tobbek kozott Kucz-
ka Péter Nyirségi naplojat, Hay Gyula Miért
nem szeretem? cimd, népszertbb cimén a
Kucsera elvtarsrol szo16 publicisztikasoro-
zatanak éppen azt a darabjat, amely Rajk
Laszloék tragédiaba ills, kulisszak kozott
zajlott temetésének napjan jelent meg. Az
els6 kozzétett dokumentum Szabo Pal Ir6i

oo o

magatartas és feleldsség cimd irisa 1953 nya-

rar6l. Ennél visszabb nem hatral az idében,
mert nem akar senkit, utélag sem, megszé-
gyeniteni. Amikritikdja a tobbiekkel szemben
van, azt sajat szovegébe, elemzésébe illeszti,
de elegansan bevallja, melyik az az iras, ame-
lyetutolag maga is szégyell. A szoveggyijte-
mény igy bizony félképet mutat; valosagot,
de kevesebbet a teljes folyamatnal, nem
helyettesiti az indulastol fogva a korszak belsé
hatdraitis jobban jelz&, remélt Irodalmi Ujsag-
antologiat. Ez utobbi persze késik, talan soha
nem is késziti el senki. Ma inkabb annak a
tudomanyosan akar még meg is indokolhat6
vallalkozasnak van olvasoi keletje, amely az
Agitativ antologiakoltészet Magyarorszagon
1945-1956 cimet viseli, s mely nemrégiben
jelent meg. (Tegylk hozza: stlyos félreérté-
seket, tévedéseket is tartalmazva.) Magara
ado kutat6 egyre inkabb hatrdl, a jelenségek
és tények mogott azok mozgatdjat keresi,
nemall mega nyers és pére dokumentumnal.

Van azonban olyan dokumentum, amely
sajtotorténeti érvényd, kinagyithato és kina-
gyitandd bnmagaban is. Ez pedig az Irodalmi
Ujs&g 1956. november 2-i szama, élén Né-
meth Lasz16 esszéjével, az Emelkedd nem-
zettel, benne Tllyés Gyula korszakos versé-
vel, az Egy mondat a zsarnoksagrol cimd
antologiadarabbal. Foldes Anna kotetében
talalhato egy facsimile, a négyoldalas pél-
dany Gjrakiadasa. Fontos szemléltetGeszkoz,
helyes dontés volt kozreadasa.

A kotet flizése azonban gyalazatos, lap-
jaira esik szét mar az els6 olvasaskor. Pedig
az, akia korszak sajtotorténetének megira-
sara vallalkozik, sokat forgatja majd. (FOldes
Anna: Az Irodalmi Ujsag konyve. Tanul-
manyok, portrék, dokumentumok. Szép-
halom Kényvm@hely — Uj KEZirat Kiado,
Budapest, 2001, 398 p.)

Széchenyi Agnes

kandidatus, irodalomtorténész
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Tizenkét év — Osszefoglalé az
erdélyi magyar tudomanyos
kutatasok 1990-2001 kozotti
eredményeirol

Valéban tiszteletremélté az az egylittesen
kozel ezeroldalas két kotet, amely az erdélyi
magyar tudomanyossag tizenkét év alatt elért
eredményeit mutatja be. Az els6ben azokat a
tanulmanyokat talaljuk, amelyek a bolcsészet-
,atarsadalom- és a torténettudomanyokkal, a
masodikban pedig azokat, amelyek az alap-
és alkalmazott természettudomanyokkal
(mdszaki és orvostudomanyok) foglalkoznak.
A két kotet mintegy negyven 6nallé dolgo-
zatot tartalmaz, mindegyik egy-egy tudo-
manyszak eredmeényeit foglalja 6ssze a ma-
gyar nyelvtudomanytol és a torténelemtudo-
manytol kezdve a fizikaig és a belgyogyasza-
tig. Csak az orvostudomany kiilonboz6 agairdl
kilenc tanulmany szol.

Nincs mod arra, hogy kitérjlink minden
egyes tanulmanyra. Mindenesetre meg kell
allapitanunk, hogy csak elismeréssel lehet
sz6lni arrdl, amit az erdélyi magyar kutatok a
legktilonboz6bb tudomanyagakban az el-
multalig tobb mint egy évtized alatt elértek.

Szamos tanulmanyban visszatérd kérdés,
hogy mit is jelentett a diktatira megdontése,
1989 a magyar tudomanyossag szempontja-
bol Erdélyben. ,Az 1990 utani valtozas talan
legnagyobb eredményének az tekinthetd,
hogy a partiranyitas megszintével torténet-
ir6ink visszanyerték alkotoi szabadsagukat,
részben lehet6vé valt szamukra intézményi
és anyagi feltételeik Gjjateremtése, megnyilt
eléttik az egész egyetemes tudomanyossag
eddig féltve elzart vilaga.” (Csetri Elek) ,Jel-
lemz6, hogy 1990 utan az erdélyi magyar
intézmeényes és egyéni kutatis jelentésen bo-
vilt. Ennek magyarazata egyfel6l, hogy meg-
nyiltak az addig szinte teljesen zarolt informa-
ci6s csatornak Magyarorszag és a nagyvilag
felé. Szabadda valt az anyanyelv hasznalata.

Masfeldl szamos Gj, tudomannyal foglalkozo
szerzGdés jott 1étre, amelyek megpezsditet-
ték azaddig szunnyad6 erdélyi magyar miisza-
ki tudomanyos életet.” (Bucur Horvath ldiko)

Tobb tanulmanyban is sz6 esik az anya-
orszagi tamogatasokrol, és szinte kivétel nél-
kil mindentitt elsé helyen a Domus Hunga-
rica 6sztondijrendszer szerepel.

A rendkiviil gazdag anyagrol szolva meg
kell azért emliteniink, hogy mig az alkalma-
zott tudomanyok koziil a miszaki tudoma-
nyokat harom, az orvostudomanyokat kilenc
tanulmany képviseli, addig példaul az agrar-
tudomany hianyzik a kotetb6l. Masrészt az
egyes tanulmanyok szerkezete, informacio-
tartalma igen kilonbozo. Van, amelyikben
rovid attekintést kapunk a szoban forgd tudo-
manyszak helyzetérdl, a vilagszerte tapasz-
talhato tendenciakrol, a romaniai eredmé-
nyekrdl, és e keretbe helyezik bele az erdélyi
magyar kutatok teljesitményét, sét, nemegy-
szer torténelmi visszapillantasra is sor kertil.
Miashol viszont csak az Erdélyben elért magyar
eredmeények ,szikar” felsorolasat kapjuk. Ezen
a két széls6ségen beliil azutan a legkiilon-
bozdébb valtozatok fordulnak els. Ugy ltszik,
a szerkeszt6k — Tanczos Vilmos és T6kés
Gyongyvér — nem kényszeritettek semmi-
féle szerkeszt6i koncepciot a szerzékre.

Bizonyara lesz, aki csak a sajat szakteri-
letére, esetleg a rokon szaktertletekre vonat-
koz6 tanulmanyokat fogja elolvasni. Valoban,
a csak az Erdélyben adott szaktertileten dolgo-
7Ok nevére, kutatdi tevékenységére vonat-
kozo puszta informacioforrasként is hasznos
akiadvany. Am az sem fog csalodni, aki ra-
szanja az id6t, végigolvassa a két kotetet, €s
igy teljes gazdagsagaban és vitalitisaban lat-
hatjaa mai erdélyi magyar tudomanyt. (Tizen-
két év. Osszefoglald az erdélyi magyar tudo-
manyos kutatasok 1990 - 2001 kozotti ered-
ményeirdl. Szerk. TAnczos Vilmos és Tokés
Gyongyvér. Sapientia, Kolozsvar, 2002.)

Berényi Dénes
az MTA rendes tagja
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Ajanlas a szerzoknek

1. A Magyar Tudomany els6sorban a tudo-
manyteriletek kozotti kommunikaciot szeretné
el6segiteni, ezért elsGsorban olyan kéziratokat
fogad el kozlésre, amelyek a tudomany egészét
érint6, vagy az egyes tudomanytertiletek sajatos
problémait érthetGen bemutat6 témakkal fog-
lalkoznak. Kozlink téma-0sszefoglald, magas
szintd ismeretterjesztd, illetve egy-egy tudo-
manytertlet Gjabb eredményeit bemutato ta-
nulmanyokat; a tirsadalmi élet tudomanyokkal
kapcsolatos eseményeirdl szol6 beszamolokat,
tudominypolitikai elemzéseket és szakmai
szempontu konyvismertetéseket.

2. A kézirat terjedelme szoveges tanulma-
nyok esetében altalaiban nem haladhatja meg a
30 000 letitest (a szokozokkel egytitt, ez kb. 8
oldalnak felel meg a MT fiizeteiben), ha a tanul-
many abrakat, tablazatokat, képeket is tartalmaz,
a terjedelem 20-30 szazalékkal nagyobb lehet.
Beszamolok, recenziok esetében a terjedelem
ne haladja mega 7-8 000 letitést. A teljes kézira-
tot .rtf formatumban, méagneslemezen és 2 ki-
nyomtatott példanyban kell a szerkesztGségbe
bekildeni.

3. A kozlemények cimének angol nyelvid
forditasat kiilon oldalon kell csatolni a kozle-
ményhez. Itt kérjiik a magyar nyelvi kulcsszava-
kat (maximum 10) is. A tanulmany cime utan a
szerz6(k) nevét és tudomanyos fokozatat, a
munkahely(ek) pontos megnevezését és — ha
kozolni kivanja — e-mail-cimét kell iri. A kiilon
lapon kérjiik azt a levelezési és e-mail cimet, tele-
fonszamot is, ahol a szerkeszt6k a szerzot alta-
laban elérhetik.

4. Szoveg kdzbeni kiemelésként dolt, (esetleg
félkdvér — bold) betd alkalmazhato; ritkitas,
VERZAL bet(i és alihizis nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kell megadni.

5. A rajzok érkezhetnek papiron, lemezen
vagy email Gtjan. Kérjiik azonban a szerzéket:
tartsak szem el6tt, hogy a folyoirat fekete-fehér;
a vonalas, oszlopos, stb. grafikonoknal tehat ne
hasznaljanak szineket. Altalaban: a grafikonok,
abrak lehetGség szerint minél egyszertibbek le-
gyenek, és vegyek figyelembe a megjelend olda-

lak méreteit. A lemezen vagy emailben érkezé
abrakat és illusztraciokat lehet6leg .tif vagy .bmp
formatumban kérjiik; értelemszerten fekete-
fehérben, minimalisan 150 dpi felbontassal, és
a tovabbitds megkonnyitése érdekében a kép
nagysaga ne haladja mega végleges (vagy annak
szant) méreteket. A kdzlemény szévegében tiin-
tessék fel az dbrak kivanatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozasokat mindig a koz-
lemény végén, abc sorrendben adjuk meg, a
labjegyzetekben legfeljebb utalasok lehetnek az
irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozasok a
szovegben: (szerzS, megjelenés éve). Ha azo-
nos szerz6(ktél ugyanabban az évben tobb
tanulmanyra hivatkozik valaki, akkor a kozle-
ményeketaz évszimutanirta, b, cjelekkel kérjuk
megkiilonboztetni mind a szovegben, mind az
irodalomjegyzékben. Kérjiik, forditsanak kul6-
nos figyelmet a bibliografiai adatoknak a
sz6vegben, illetGleg az irodalomjegyzékben vald
egyeztetésére! Miutin a Magyar Tudomany nem
szakfolyoirat, a kozlemények csak a leg-
fontosabb hivatkozasokat (max. 10-15)
tartalmazzak.

7. Az irodalomjegyzéket abc sorrendben
kérjuk. A tételek formaja a kovetkezé legyen:

e Folyoiratcikkek esetében:
Alexander, E. O. and Borgia, G. (1976). Group
Selection, Altruism and the Levels of Organiza-
tion of Life. Ann. Rev. Ecol. Syst. 9, 499-474

¢ Konyvek esetében:
Benedict, R. (1935). Patterns of Culture. Hough-
ton Mifflin, Boston

¢ Tanulmanygytjtemények esetén:
von Bertalanfty, L. (1952). Theoretical Models
in Biology and Psychology. In: Krech, D., Klein,
G. S. (eds) Theoretical Models and Personality
Theory. 155-170. Duke University Press, Durn-
ham

8. Havi folydirat 1évén a Magyar Tudomany
kefelevonatot nem kiild, de az elfogadas elétt
minden szerzének elkiildi egyeztetésre kozlemé-
nye szerkesztett példanyat. A tordelés sordn
szlikséges apro valtoztatisokat a szerzé egy
adott napon a szerkesztGségben ellendrizheti.
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