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BONYOLULTSAG ES EGYSZERUSEG
ANALOGIKAI HULLAM-
SZAMITOGEPEKBEN ES NEHANY IDEGI
JELENSEG MODELLJEBEN

Roska Tamas
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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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