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,2Mint A kis hercegben: csak ulnek és
baratkoznak”

Beszélgetés Roska Tamas akadémikussal

Roska Tamds ma az egyik legelismertebb magyar elektronikai mémdk-
kutaté. Ebben az egyszeri kijelenté mondatban két nagyon fontos jelzd is
megbuvik. Az egyik: magyar kutaté. Nem magyar szarmazasu, nem kilfold-
rél vissza-visszatérd kutaté, hanem olyan magyar tudés, aki itt él a csalddja-
val és munkdjanak nagy részét is Magyarorszagon, az MTA Szamitastechni-
kai és Automatizalasi Kutatéintézetében (SZTAKI) végzi, csapataval egytitt. A
mondat masik lényeges eleme az ,elismert” jelz6. Egy hatalmas léptekkel
fejléds, a 21. szazad szamitastechnikdjanak élvonalaba tartozé tudomdny-
nak és alkalmazdsainak elismert tudésa 6, méghozzda nemcsak e kicsiny
orszdagban, hanem az Egyestilt Allamokban épptgy, mint a vilag mas fejlett
orszagaiban. Ez azért is figyelemre méltoé, mivel életutjanak kezdetei egyal-
talan nem biztattak sikerrel.

1945-ben, a haboru végén 4—5 éves
voltam, igy abbdl nem sokra emlékszem.
Edesapam Ozdon volt sebész féorvos a
haborti utan, 1958-ban ott is érettségiz-
tem. Erdekes élményem volt a gimnazium,
talan mert egy kisvarosban kénnyebben
tud egy gimnazista szellemi €életet €lni, mint
nagyvarosban. Nagyon jo, sét tobb kivalo
tanaromra is emlékezem. Az érettségi utan
nem jelentkezhettem egyetemre, mert az
ido6 tajt édesapam — részben koholt, rész-
ben mai szemmel nézve elképzelhetetlen
vadak alapjan — internalétaborban volt.
Budapestre jottem és egy évet dolgoztam
anyagmozgato segédmunkasként a Hang-
és Kinotechnikai Gyarban. Mar akkor élt
bennem a vagy a tanulas irant, és el is
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fogott a félelem, mi lesz, ha a kdvetkezd évben sem jelentkezhetem egyetemre.
Mint egy mozdony készultem, fel is vettek a Muegyetemre, mert nagyon jol
sikerult a felvételim, de azt hiszem, Kozma LdszI6 professzor Ur is segitett egy
kicsit az akkori adminis~ raciés gondok athidalasaban. Az egyetemen tdbb
kivalé tanarom volt, de kulon is ki kell emelnem Simonyi Kdrolyt. Azt hiszem,
rajtam kiviil még nagyon sok villamosmérnékét érintett meg személyes pél-
daja, tudasa, szelleme. O az a professzor volt, aki a szaktargyak tanitasakor
mélyebb filozofiai kovetkeztetéseket is levont, masrészt pedig a torténetiségé-
ben is bemutatta a telekomunikacioét és a fizikat.

Nekem is professzorom volt, és jol emlékszem, hogy neki soha nem kellett
katalogust tartania, igy is mindig tele volt az eléaddterem.

Valoban igy volt, csak egyre kellett figyelni, hogy pontosan ott legyen az
ember az ora elején. Ezt azonban szinte mindenki betartotta, mert annyira
tiszteltiik. Eletem masik meghatarozo egyénisége édesapamnak j6 baratja,
az azéta mar meghalt Szendi Kdroly volt. O a kutatéomérndknek azt a fajta-
jat képviselte, aki a gyakorlatban is jaratos. Az utolsé egyetemi évemben
volt egy fiatal kulsé eléadénk, Csurgay Arpdd, aki egészen Uj dolgokkal bii-
volte el a hallgatosagot. Az egyetem utan a Muszeripari Kutatointézetbe
kerultem, majd par év mulva az Tavkozlési Kutatéintézetbe (TKI), Csurgay
Arpad féosztalyara, aki késobb az intézetnek abban a részében tudomanyos
igazgato is volt. Nagyon érdekes és izgalmas idészak volt ez, mert nemcsak
elvben, hanem a gyakorlatban is ki kellett talalnunk, meg kellett csinal-
nunk olyan dolgokat, amik léteztek ugyan a vilagban, csakhogy mi nem
fértiink hozza.

Nagyon jé csapat gytilt 6ssze abban az idében a TKI-ban.

Igen, azt hiszem ritkan akad olyan szerencsés konstellacié, amikor egy
kivaloé tehetségi ember, mint Csurgay Arpad, meg tudja gyézni a vezetést
arrol, hogy kiuldnleges kedvezményekre ugyan nincs szlikség, de érdemes
ktilonleges elbanast biztositani a szellemi élet bizonyos fontos teriiletén
dolgozoknak. Vdradi Imre, a TKI akkori igazgatoja mindezt lehetévé tette és
aktivan tamogatta. Erdekes tdérténet az is, hogy egészen fiatal emberként
hogyan kerultem ki Berkeleybe. 1968-ban nem volt még trividlis, hogy az
ember kulfoldi konferenciakra jar, plane nem egy ipari kutatéintézetben.
Nekem sikerult kijutnom Pragaba és az ottani talalkozas nyoman Ernie Kuh
professzor meghivott Berkeleybe. Megpalyaztam egy 6sztondijat, de akkor
~nem mehettem ki”, csak 1974-ben. Varadi Imre és egy munkatarsa jart el
az érdekemben, hogy mégis engedjenek ki egy fél évre. Szerencsés pillanat
volt ez, mert ekkor ismerkedtem meg Leon Chua professzorral. O az idé tajt
jott at egy masik egyetemrdl Berkeleybe és akkor kezdtiink egytitt dolgozni.

Ugy tudom, az édesapjdat akkor mar rehabilitaltdk.
Edesapamat ugy rehabilitaltak, hogy egy jo ideig még rendéri felligyelet

alatt allt, ami azt jelentette, hogy este 10 és reggel 6 ora kozott otthon kel-
lett lennie. Abban az idében traumatologiai szakrendelében dolgozott, és
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bizony ugyancsak sietett haza, ha késéig rendelt, hogy idé6ben megérkezzen.
Mi akkor a nagymamamnal laktunk, neki volt egy nagy szobaja egy tars-
bérleti lakasban Budapesten. Az egész csalad, nagymamam, szileim, test-
vérem egyetlen szobaban laktunk. Késébb bizonyitékok hiadnydban meg-
szuntették édesapam blintetését, és néhany évre ra, egy kévetkezé hullam-
ban végre rehabilitaltak, vagyis 0j személyi igazolvanyt kapott, amibe nem
volt mar beirva, hogy rendéri felligyelet alatt all.

Térfiink vissza taldlkozdsdahoz Chua professzorral!

Engem régoéta izgatott egy probléma, ami akkor mar ismert volt, éppen
Csurgay Arpad mutatta meg. O nem sokkal korabban Amerikaban, a
Polytechnical Institute of Brooklynban ismerkedett meg vele. E szerint kér-
deés, hogy az elektronikus szerkezetek modelljei a linearis tartomanyukban
mikor lesznek kauzalisak. A fizikaban nyilvanvalé a kauzalitas, hiszen nem
fordulhat eld, hogy gerjesztek valamit és az a gerjesztés elétt valaszol, de hat
a modellekben ez is lehet. Erre ¢ egy nagyon szép elméletet dolgozott Kki.
Felvetédétt: mi van akkor, ha nemlinarisak az elemek. Ez a kérdés nagyon
izgatott engem, és talalkozasunkkor kidertilt, hogy Chua professzort is ér-
dekelte. De akkor még tul sokat nem dolgoztunk egyltt, inkabb beszélget-
tiink néha. Berkeleyben eljutottam egy szintre a nemlinearis kauzalitasban.
Ez nagyon elméleti probléma volt, ennél elméletibb a mi szakmankban, az
elektronikaban nem nagyon lehetett, de abban az idében nem is volt talsa-
gosan tanacsos praktikus dolgokba belemenni. Csaknem 15 év maulva,
1988-ban talalkoztam ujra Chua professzorral, Budapesten egy konferenci-
an. Koézben is tartottuk a kapcsolatot a nemlinearis elektronika elméleti
problémain dolgozva. Ekkor Budapesten kiderilt, hogy bar két kiilénbdzé
téman dolgozunk, de érdekesen Ossze lehet éket kapcsolni.

Kézben azonban a nyolcvanas évek elején elég viharos idészak kdévetke-
zett be a TKI-ban. Varadi Imre elment nyugdijba.

O mar korabban késziilt nyugdijba, meggyengilt és mar nem tudta tar-
tani a hatat...

...és a kertileti pdrtbizottsagnak nem tetszett Csurgay Arpdad, mds jeldltje
volt az utédldsra.

Igen akkor jott egy forgdszél, de végul is nagyon szerencsésen alakult a
dolog. A KFKI-ban, ahol Csurgay rovid ideig dolgozott, nem ohajtottak ezt a
kis tarsasagot befogadni. Vamos Tibor, a SZTAKI igazgatdja viszont ugy don-
tott, hogy ¢ igenis vallalja a rizikét, hogy ezt a hat embert egy kis elméleti
csoportba felveszi és az intézet Varban 1évo épliletrészében helyezi el. Erde-
mes errdl szolni, mert fontos lenne, hogy itthon is bevezetédjék egy kulénle-
ges lehetoség, a sabbatical fogalma. Voltaképpen mi akkor kaptunk egy-két
év sabbaticalt. Ez azt jelentette, modunk nyilt arra, hogy megprobaljuk az
alapoktol megérteni az elektronika fejlédésének \j szakaszat, tehat, hogy mi
lesz a kovetkez6 évtizedben az Uj elektronikai diszciplina, ennek mik az alap-
jai, a lehetéségei és hozza a technologia. Sokat tanultunk, szeminariumoz-
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tunk. Masrészt pedig azoknak a tapasztalatoknak a birtokdban kezdtiink
Ujra az elméleti alapokkal foglalkozni, amit korabban csinaltunk. A TKI-ban
ugyanis kifejlesztettiik és elvittiik ipari bevezetésig az elektronikai aramkodrok
szamitogéppel segitett tervezd rendszereit (a legkorabbiakat mar a 70-es
években 6t vallalatnal telepitették). Mondhatnam, majdnem a filozéfiai és
matematikai alapoktol (Goédel-tétel és hasonlék) kezdve jutottunk el az elekt-
ronikaig. Igazabol akkor kezdtem alaposabban foglalkozni a digitalis rendsze-
rekkel, nem a szamitogéppel — a szamitogéppel kezdettdl fogva foglalkoztam
—, hanem magaval a logikai rendszerek alapjaival, majd a bonyolultabb di-
gitalis csipek fizikai korlataival. Mindezt azért nagyon fontos elmondani,
mert Ugy érzem, ezek a valtasok — az, hogy ember egyszer csak j helyzetbe
kertil — nagyon lényegesek egy kutaté fejlédése szempontjabol.

Ebbdl, ugy tunik, az a tanulsdag, hogy egy kisebb baj néha szerencsét je-
lent, mert kizékkenti abbdl a kerékvdgasbol, amin nagyon sikeresen haladt
addig, és most, kényszerbdl, at kell alini egy masik trajektériara. Ezt Maguk
sikeresen felismerték.

Igen, most én is azt hiszem, hogy nagyon jol felismerttk, de akkor csak
kerestem a lehetéséget, hogy megint az alapokig el tudjak menni, hiszen
nem voltak napi feladatok.

Azért ez nem ment olyan egyszertien, mert a SZTAKI-ban — finoman szél-
va — elég nagy kedvetlenséget valtott ki, hogy ez a tarsasdg nem hoz pénzt.

Nem csak a pénz miatt, bar az is szamitott, de egy kis pénzt azért hoz-
tunk. Azt hiszem azonban, ez csak az egyik része volt az ellenallasnak, a
masik része az volt, hogy minden ko6zdsségben kialakulnak egy id6é utan
szellemi hierarchiak, vagy mondjuk, presztizsek. Teljesen természetes dolog,
hogy ez zavart okozott. Mi szerencsére a Varban voltunk, messzebb az inté-
zettél, egy darabig nem jartunk kulfoldi konferenciakra, tehat tgy érzem,
hogy a SZTAKI-beli zavarokat azért sikertilt athidalni. Utana meg egészen
mas zavarok kezdddtek. Egyszer csak, 1982—83-ban néhany zenész, fut-
ballista, diplomata meg hasonlék, akik akkor kulféldre jartak, elkezdtek
behozni pc-ket. Egyébként amire kellett, ott voltak a mellettlink a Varban a
nagy szamitégépek...

...a ynagy” CDC 3300, meg az IBM-gép...

...és egyszer csak kiderult, hogy meztelen a kiraly, mert ezek a kis asztali
szerkezetek, a személyi szamitdégépek lényegesen megbizhatobban muikéd-
nek (a MTBF-juk, vagyis két meghibasodas kozotti atlagos idejiik kozel
ezerszer nagyobb volt mar akkortajt) és raadasul sokkal olcsébbak, mint
példaul a szocialista blokk tgynevezett ESZR gépei. Itt volt példaul az irodai
infrastruktira. A TKI-ban nekem féosztalyvezetéként harom titkarném volt,
ezt az apparatust persze elvesztettem, amikor elkeriiltem, viszont megta-
nultam gépelni és egy év mulva mar egészen jol bantam a szdvegszerkeszto-
vel. Mar nem volt szlikségem sem adminisztrativ, sem szamitastechnikai
apparatusra, ami korabban elképzelhetetlen lett volna. Egyszeriien berob-
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bant a személyi szamitogép. Jottek vele a szamitégépes jatékok — harom
kollégam, Abos Imre, Bdlint Lajos, Radvdnyi Andras brilians jatékokat is
csinalt, még palyazatokat is nyertek.

Erzek itt egy ellentmonddst. Az egyre tébbet tudé szdamitégépek digitdlis
mukédestiek, és Maga mégis analég programozdassal kezdett foglalkozni.

Kicsit tavolabbrél kezdem a valaszt. Valamikor 1982 tajan az Egyestlt
Allamok Tudomanyos Akadémiajanak folyéirataban, a Proceedings of the
National Academy of Sciences-ben megjelent két cikk John Hopfield biofizi-
kus kutatétol. Tulajdonképpen magukban a cikkekben nagy csodak nem
voltak. O nevezte el neuralis (vagy neuron) halézatnak azt a modellt, amiben
a neuronok nagyon egyszeru kis dinamikus analog erésiték, ezeket 6ssze-
vissza kotdgette, mindent 6sszek6tétt mindennel, elére csatolva és minden
outputot visszacsatolt valamilyen médon a bemenetekre.

Ez volt a celluldris hdlézat.

Ez még nem. Ebben a neuronok még nem voltak sejtszeruen dsszeszer-
vezve. Minden erésitét elneveztek mesterséges neuronnak, és minden kime-
netet megint visszakoétottek minden masik bemenethez. Ezeknek az dssze-
kotetéseknek volt egy sulytényezdje, ezzel sulyoztak a jeleket. Ezt elnevezték
Hopfield-féle halézatnak. Nagyon hamar, mar 1987-ben megszervezték az
els6 nemzetkdzi konferenciat a neuro-szamitogépekrél San Diego-ban. Tébb
mint ezer ember jott el, a siker oriasi volt, oriasi igéretekkel. Ugyanaz tor-
tént, mint annak idején a mesterséges intelligenciaval. Amikor felbukkan
egy Uj tudomanyterilet, akkor az igéretek oriasiak. Itt is ez tértént. Engem
1985 tajan mar érdekelt a kérdés, elkezdtem tanulni a neuro-szamitégéppel
kapcsolatos dolgokat és észrevettem, hogy az a matematikai és elektronikai
elméleti apparatus, amivel én a nemlinearis halézatokra vonatkozéan ren-
delkeztem, nagyon j6l alkalmazhaté a neuralis halézatokra is. Irtam két
vagy harom dolgozatot errél 1985-87-ben és 1988-ban. Ez utébbi egy IEEE
konferencian jelent meg, azota is idézgetik, pedig nem is publikaltam folyé-
iratban. Ebben a par évben kezdtem rajénni arra, hogy ezek az analdg, na-
gyon sok kis elemi processzoros vagy erdsitds — kollektivan, dinamikusan
egyszerre mukddo — szerkezetek tényleg nagyon sok mindenre képesek. De
akkor mar az is lathat6 volt, hogy azért ezt nem olyan egyszeri megcsinalni,
mert nem voltak olyan csipek, amelyekkel meg lehetett volna valdsitani.
Volt egy masik tényezd, ami ebben az idében fontos volt szamomra. Megje-
lent egy ismeretterjeszté konyv, Nem tudja a jobb kéz, mit csinal a bal cim-
mel. Hamori Jézsef volt a szerzéje. En nem tudtam, ki az a Hamori, de meg-
vettem a kényvet. Egyszer lekéstem a repulét €s mivel nalam volt ez a
koényv, nekiestem és elkezdtem olvasni. Nem tudtam letenni. Akkor valamit
megsejtettem. Ebben a kényvben az agy két féltekéjének egyuttmukddése
van leirva, és ez csodalatosan példazza, hogy hogyan lehetne az analég sok-
processzoros dinamikat §sszekapcsolni a digitalis logikaval. Akkor, 1987-
ben irtam is errél egy dolgozatot, valaki meglatta és ennek nyoman meg-
hivtak egy workshopra a laxenburgi nemzetkozi rendszerelméleti intézetbe,
az IIASA-ba. Elkezdtem gondolkodni azon — még irtam is réla —, hogyan
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lehetne ezt a kétféle processzalasi modot praktikusan is 6sszekétni. Ez volt
az a pont, amikor 1988 nyaran Leon Chua Budapestre jott egy nemlinearis
oszcillacié témaju konferenciara, és akkor ujra osszetalalkoztunk. O el-
mondta, hogy felfedezte a neuralis haldézatoknak egy ujfajta konstrukcigjat,
amit cellularis neuralis halozatoknak (angol roviditéssel CNN) nevezett el.
Ezek sejtautomata-szertek, de folytonosak, analégok. En pedig elmondtam,
hogy megprobalom O6sszekombinalni az analdég neuronhalézati modellt a
logikai digitalissal. Pillanatok alatt kiderdlt, hogy ebbdl valami nagyon ér-
dekeset tudnank egyttt csinalni, és meghivott, hogy 1989 tavaszan menjek
ki Berkeleybe. Igen am, de egyre késett a vizumom! Addig, amig teljesen
elméleti dolgokkal foglalkoztam, meg tartott az enyhilés, 1974 koral, még
ment a dolog, de barmilyen furcsa is, 1988-ra még nem volt trivialis, hogy
egy csucstechnologiahoz egészen kozeli terlleten Ugykddé embert innen
beengedjenek az oroszlan barlangjaba, a Szilicium-vdlgybe, Berkeleybe is.
Végiill Chuanak szemeélyesen kellett értem garanciat vallalni a State
Departmentben, hogy megkapjam a vizumot. Igy aztan megindult az
egyluttmukodéstnk, és attol kezdve minden siman ment. Minden évben két-
harom hénapra tavasszal kiutazhattam dolgozni. 1992-ben kidolgoztuk az
Uj szamitogépelvet, az analogikai CNN Univerzalis Gépet. Aztan egy-két év
mulva lett egy NSF grantiink, majd az Office of Navy Research tamogatasa-
val évente kétszer kb. két honapra kiutaztam. 2000. januarban a tizenket-
tedik tél kezd6dott, amit nem to61tdk itthon.

Bélecsen teszi, mert azért Kalifornidban mégiscsak kellemesebb az iddjd-
ras.

Igen, de ott féldrengés szokott lenni, tehat sehol sincsenek tékéletes alla-
potok. Megemlitek még egy érdekes momentumot. Régi tradici6 volt, hogy a
finn és a magyar Akadémia kétévente felvaltva szervezett kbzos kutatéi talal-
kozokat. Csurgay Arpad, aki akkor az MTA fétitkarhelyettese volt, tudta, hogy
engem mennyire izgat ez a jobb-bal félteke kérdés és azt is tudta, hogy Hamo-
ri Jozsef kdnyvet irt réla. Ezért azt javasolta 1990-ben vagy 1991-ben, hogy a
kévetkezé, Finnorszagban szervezendd Osszejovetel témaja legyen a szamité-
gépek és az agy. Megszervezte, hogy Hamori Jozsef mint agykutato és én mint
elektronikaval foglalkozé kutaté menjlnk ki vele. Igy ismerkedtem meg Ha-
mori Jozseffel. Utkdzben sokat és intenziven beszélgettink. Nagyon hamar
elkezd6dott a kodzds munka, egy-két éven bellll létrehoztunk egy kozds
posztgradualis kézpontot, doktori iskolat. Ez az egylittmiikddés azéta is na-
gyon intenziven tart. A két kutatocsoport egyutt — fiatal doktorandu-
szainkkal kdzdsen — csinalta meg az elsé cellularis neuralis halézatit CNN
biologiai modelleket. A latas kulénbdzd fazisaira egészen szép modelleket
készitettiink el, tulajdonképpen ezek voltak az elsé CNN modellek a latasban.
Par hénap mulva, amikor legk&zelebb kimentem, Berkeleyben egy szeminari-
umot szerveztunk. Féleg Kaliforniabol — San-Diegébdl, a Caltech-rél, Berke-
leybdl — jott el néhany nagyon neves biologus és szamitastechnikus, elektro-
nikus mérndkok. Ott ajanlottak, hogy széljunk Frank Werblinnek, a vilaghira
retinaszakértének. Erdekes, hogy alig néhany helyre széltunk, mégis zsufola-
sig telt a nem is kis terem. A végén odajott Werblin és elmondta, hogy.ez az a
modell, amit 6 évek 6ta keresett. Egy-két év mulva elkezdtink egytitt dolgoz-
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ni: Leon Chua, Frank Werblin és én. Ebbél a munkabél hamarosan egy érde-
kes felismerés szliletett: nevezetesen, hogyan lehet maganak a retinanak a
mukodését és a kilonbozd érzékeld modalitasok (hallas, tapintas stb.) kom-
vetkezo tdrténet mutatja, mennyire szokatlan még ma is ez a gondolat. 1999
december elején Washingtonban a finanszirozo szervezetek, az ONR, a Navy
Research Laboratory, a DARPA és egyebek egylitt szerveztek egy technologiai
bemutatét. Miutan mi elmondtuk a mondékankat, egy kolléga az egyik wash-
ingtoni laboratériumbdl felvetette: ez mind nagyon szép, de csipen megvalo-
sithatatlan. Mondtuk neki, hogy most kovetkezik Sevillabol Angel Rodriguez-
Vazqueznek az eléadasa (az 6 csoportjaval is nagyon szorosan egyuttmuko-
dink), aki majd elmondja, hogyan lehet ezt megvaldsitani egyetlen csipen.
Széltunk, hogy a sziinet utan a szomszéd szobaban megmutatjuk a mukéds
rendszereket. A kolléga azonban oda mar nem jott el, mert nem akarta a
blamazst vallalni: az orra elétt bemutatjak, hogy nem csak megcsinaltak,
hanem mukddik is a csip, raadasul nehéz feladatokat is képes megoldani. Ha
Osszehasonlitunk egy 400 megahertzes Pentiumot ezzel a kis szerkezettel,
akkor lathatjuk, hogy a mienk 8000-szer gyorsabban old meg egy elég nehéz
feladatot. Errdl egyébként részletesen beszamoltunk 1999 végén a hazai sajtod
elott is. Visszatekintve tehat elmondhatjuk, hogy mar 1992-93-ban kiderilt,
lehet tarolt programu szamitogépet csinalni, analog tér-idébeli dinamikara
épitve. Hozza kell tenni, hogy az Intel' mar 1994 koérul kijétt az elsé neuron-
csippel, ami még nem volt tarolt programozhatd szamitdgép, de mar ugy tint,
hogy lépést tett ebben az iranyban. A nagy Intelnek nem szamitott a par mil-
li6 dollar, ez ugyanis nem lett siker. Akkor azt mondtak, csinalunk olyan
neuron szamitogépet, amelyben digitalisan emulaljuk a dinamikakat, de az
NI-1000 sem lett sikeres. Akkor kezdett vilagossa valni, hogy ez az ut jo lehet
egy-egy konkrét feladat megoldasahoz, de a lényeg masutt talalhat6. Abban a
képességben, ami Neumann Janos legnagyobb hozzajarulasa a szamitogép
ugyéhez: a tarolt program alkalmazasaval. Ugyanis a tarolt programmal — az
adott szerkezet korlatain belll — kitarul a vilag az emberi intellektus szama-
ra. A tarolt programozason keresztil szinte végtelen gazdagsagli kombinativ
lehetdség nyilik. Ezen dolgoztam abban az idében, mert sikertilt a tarolt prog-
ramozast bevinni abba a vilagba, aminek az elemi utasitasa a digitalis sza-
mitégépek szamara a legnehezebb: egy nemlineraris hullamegyenlet megolda-
sa. Frank Werblin mondta egyszer, tulajdonképpen a CNN halozatot a
neurobiolégusoknak kellett volna felfedeznitik, mert a retina eklatansan mu-
tatja a mukodését, raadasul a retinan nagyon jél lehet tanulmanyozni is.

Eljutottunk egy érdekes kérdéshez. Divatos manapsdg a harmadik hullam
elmélet. Ez a misztikus kifejezés azt takarja, hogy a 21. szdzad elején az
informatikanak, a szdamitastechnikanak a harmadik fejlédési szakaszdhoz
értiink. A témeges alkalmazdsok elsé nagy fellendiilési hullamdt a mikroe-
lektronikai technolégiak (kézkeleti néven: a csipek) fejlédése inditotta utjara.
A masodik hullamot a kommunikdciés technolégiak, az optika és az elektro-
nika ésszefonéddasa indukalta — ez az informatikai hdlézatok meg a multi-
média robbandsszerti kiterjedésének kora, ami még most is a tetézés felé
halad. A harmadik hullamot a mechanika, a mikroelektronika és a beépitett
intelligencia egyiittese gerjeszti. A mikroelektronikai-mechanikai rendszerek
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(angol réuviditéstikkel a MEMS-ek) bizonyos mértékig a mechanika meg az
analég feldolgozdas reneszdnszdadt is hozzdk. Itt ismét nagy jelentésége lesz az
analogikai programozasti CNN-nek.

Valéban, az elsé hullam a mikroprocesszorok megjelenése volt, amikor
olcso lett a digitalis szamitasi teljesitmény. Ez vezetett a nyolcvanas évek-
ben a személyi szamitoégép- (pc-) iparhoz. Azutan a nyolcvanas évek végén
megjelent az olcsé lézer, olcsdk lettek a nagy savszélességli berendezések és
az atvitel. Igy jutottunk el a kilencvenes években a tavkézlés forradalmahoz,
az internet iparhoz. Most pedig a szenzorok forradalmanak kezdetén va-
gyunk, amikor olcson lehet eléallitani kiilénbdzé, nagyon sokréti célt szol-
galo ,intelligens” — azaz processzort és tarolot tartalmazdé — érzékeldket. A
legegyszertibbek a nagy felbontoképességli kamerak, de szinte minden ér-
zékelé modalitas, még a szaglas is feldolgozhaté veliik, mar most is beszél-
nek példaul elektronikus orrol.

Tehdt mdris itt vannak kéztlink — és elérelathatélag rohamosan fognak
terjedni — az un. ,okos” (smart) érzékeldk és persze a beavatkozdk is.

Igen, a mikro-beavatkozék, tavvezérelt beavatkozok és hasonlok. Ez azt
is jelenti, hogy nem csak egy-egy érzékeld, hanem érzékeldk ezrei lesznek
olcson hozzaférheték. Ma példaul egy egész jo videokamerat mar 500 dolla-
rért lehet kapni és most mar az egymilli6 pixeles kis fényképezdgépek is
ebbe a kategériaba esnek. Egy-két év és egymillié fényérzékel$ egész szépen
tud majd képeket tovabbitani masodpercenként 25—30 képkocka sebes-
séggel. Egyszer csak olyan informaciéomennyiségrél lesz szd, amely mar na-
gyon nehezen kezelheté. Masfeldl, az élélények, igy az ember érzékeldiben
csodalatos szabalyozé mechanizmusok vannak. Ezeket nem tudjuk ugy
kdzeliteni, masolni, hogy fogunk egy buta érzékeldt, azt digitalizaljuk és a
jeleket odaadjuk feldolgozasra egy szamitégépnek. Példaul van egy kis,
egymillié vagy akar csak félmillio6 pixeles érzékelénk (példaul egy kamera-
csip), akkor annal szabalyozni tudjuk a zarsebességet, hogy meddig integ-
raljon — ha kevés a fény, akkor hosszabb ideig, ha nagy a fény, akkor révi-
debb ideig. Igen am, de a szemliink nem ugy mukédik, hogy beallitom a
zarsebességet az 6sszes, a szazmillié pixelre, fotoreceptorra, hanem minden
egyes pixel érzékenysége attol fligg, hogy a képnek azon a részén éppen
milyen a megvilagitas, €és mi van ott. Ennek olyan a dinamikaja, hogy mar
egyetlen fotont is érzékelni tudok egy fotoreceptorral és tiz-tizenkét nagy-
sagrendet — dekadot — tudok atfogni. Ha pedig egy réteggel tovabb lépek a
szemben, ott mar csak 1 a 20-hoz a dinamika. Megprébalunk ellesni és
megérteni dolgokat a csodalatos természettél. Tehat ezt a hatalmas tarto-
manyt masképp nem lehet atfogni, mint hogy a 12 dekados dinamikaban a
2 dekadnal is kisebb tartomanyt tologatjuk ide-oda és minden egyes pixel —
attol fuggden, hogy ott mekkora a kdrnyezd megvilagitas és milyen objek-
tumok vannak meég ott — beallitja a maga érzékenységét és erdsitését.

Amiket most itt elmondott, egyértelmiien bizonyitja, hogy bomléban van-
nak a hatdarvonalak a kiilénbézé tudomdnydgak kézétt, hiszen igen nehéz
megmondani, hogy mindez fizika vagy biolégia, élettudomany vagy elektroni-
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ka. On szerint az elkévetkezendd években erésédni fog-e ez az dtjards, vagy
pedig a kutaté — a fizikus, a kémikus, a biologus — megy tovdbb a maga
meghatdrozott szakmai palyajan?

Azt hiszem, nagyon sok fligg attél, hogy egy kutaténak milyen az életpa-
lyaja. Ha valaki fiatal koratol kezdve két, de inkabb csak masfél diszciplinat
tanul — nem hiszem, hogy kettdénél tébbet, de persze akadnak kildnleges
tehetségek is —, akkor mar elékésziilt arra, hogy egy multidiszciplinaris
team aktiv tagja legyen. A tipikus tovabblépés a kuillonb6zd diszciplinakban
nagyon mélyen elmerild, de egymast megérté emberek kooperacidja. Mas az
enciklopédikus Osszefoglalas, de amikor valaki életkortol flggetlentl az
ismeretek frontvonalain akar haladni, akkor elég nehéz egyszerre tobb disz-
ciplinat muvelnie.

Maguk most mégis valami hasonlét prébdlnak megvaldsitani az oktatdas-
ban, a Pdzmdny Péter Egyetemen létrehozandé karon.

Igen, ezt kulcskérdésnek érzem. Ez azonban nem a biomedical
engineering, tehat nem az a fajta mérndkség, amikor valaki tanul elektroni-
kat, szamitastechnikat és azutan valamilyen orvosi tertuleten muiiszaki segité
funkcidkat lat el. Itt arrél van sz6, hogy alapjaiban meg kell érteni a masik
diszciplinabél is valamit. Az Egyesult Allamokban az elmult egy-két évben
tdbb kezdeményezés ebben az iranyban lép tovabb. Néhany hires kaliforniai
egyetem kozosen probal olyan fakultast létrehozni, ahol kiilénbézé diszcip-
linaju tanarok parhuzamosan tanitanak ismereteket. Ezaltal az itt tanulé
diakok tdbbre lesznek képesek, mint a tanaraik, mert a tanaraik jorészt
csak egyetlen diszciplinaban jaratosak. Ezt szeretném megcsinalni, ha itt-
hon nem fiirészelik el. Ugy érzem, elsésorban ,zéldmezdsen” lehet megvalo-
sitani, mert nagyon nehéz egy meglévé kérnyezetben egészen Ujat bevezetni.
A Pazmany Péter Katolikus Egyetemn felkérése nagyon jo lehetéséget teremt,
hogy a kollégadimmal, tarsaimmal, akikkel egylutt dolgozom, koézdsen tud-
junk egy Ujfajta informacios technolégiai kart létrehozni. Ennek az a lénye-
ge, hogy a modern elektronika — tehat a szamitastechnika, tavkozlés —
alapjainak megtanulasa mellett az élettudomanyokbdl is megtanuljanak
valamit a hallgatok. Az elsé két év nagyon mély alkalmazott természettudo-
manyos bevezetés lesz, ahol az élettudomanyok is szerepet kapnak. Re-
ménykedem, hogy azok a tehetséges fiatalok, akik ma nem mennek fizikus-
nak (az ELTE-n 72 ponttal vettek fel fizikus, 80 ponttal matematikus hall-
gatokat az elmult évben, mikdzben 120 pont a maximum), talan jobban
vonzddnak majd ehhez a komplex szakhoz. Reméljlik, hogy évente 100 hall-
gatonak sikerill elészor emelt szintii alapképzést, majd egy erés kutato-
egyetemi képzést adni, ugyanakkor megadni a szamitastechnika és a tav-
kozlés praktikus alapjait is. Ez utobbi egyébként kulcskérdés, hiszen nem
készliil mindenki kutaténak, és fontos, hogy 6k is sikeresen el tudjanak
helyezkedni.

Ugy érzem, rendkiviil lényeges dologrdl szolt az elébb, amikor azt mondta,
hogy mikézben egy-egy szakmaban el kell mélytilnie az embemek, kollekti-
vaban is tudnia kell egytttmiikédni, akdr egészen mas iranyultsdgu szak-
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emberekkel egytitt is. Maga hiresen jol tud kollektivaban dolgozni és kollekti-
vat szervezni: Magyarorszdgon kialakitott egy kézel hiisz f6s csapatot a
SZTAKI-ban és nemzetkdzi téren is nagyon sok emberrel van kapcsolata. Ez
adottsdg vagy fel lehet ra késziilni?

Azt hiszem, hogy a kortilmények szerencsés alakulasa is benne van eb-
ben, de készllni is lehet ra. Azokban az években, amikor én kezdtem dol-
gozni, nagyon nagy szerencsém volt, hogy olyan emberekkel kerUlhettem
kapcsolatba, mint Simonyi Karoly vagy Csurgay Arpad, masrészt pedig
olyan kutatékkal tudtam egyutt dolgozni, mint Leon Chua, Hamori Joézsef
vagy Frank Werblin. Ugy vélem, hogy a multidiszciplinaris egytittmukddés
kulcskérdése a masik szakma fogalmainak tlirelmes megértése. Baratkozni
kell a fogalmakkal, meg kell érteni a masik kutatoé gondolkodasmaédjat. Mint
A kis hercegben, hogy csak Ulnek és baratkoznak. Ami a kutatocsoportot
illeti, itt nagyon nagy segitséget jelentett nekem, hogy amikor elkezdtem
ezekkel az 4j dolgokkal foglalkozni, akkor kivald, tapasztalt munkatarsaim
mellett volt 4—5 nagyon tehetséges és egyben nagyon szorgalmas
doktoranduszom, lelkes fiatalember, akiket motivalni tudtam ebben az
iranyban. Amikor pedig nekem megadatott a lehetdség, hogy évente mehet-
tem Berkeleybe, el tudtam érni, hogy a csoportbél is mindig mentek kilféld-
re, hatan—nyolcan Berkeleybe, néhanyan Leuvenbe, masok Japanba,
Lausanne-ba, Sevillaba, tehat a szakteriiletiink legjobb helyeire el tudtam
oket kildeni. Egy 4j szaktertileten persze konnyebb sikeresnek lenni, mint
egy harminc éve muvelten. Kialakult végul is egy kritikus témeg a csoport-
ban, ahova érdemes eljonni kilf6ldrél. Nagyon sok fiatal kutaté jon hozzank
egy hétre, egy hénapra, csak azért, hogy benne éljen abban a vilagban, ahol
tizendt-husz ember egy viszonylag szik — bar egyre boéviilé — tertileten
koncentraltan dolgozik. Ha a publikaciokat és az idézettséget nézzik, akkor
ezen a terlleten a mienk valéban messze a legerésebb és a legmeghataro-
z6bb csoport a vilagon. Chua professzor szokta mondani, hogy a silypont
Budapesten van, bar persze ezen vitazunk.

Valéban, az elmult hénapokban nem egy esetben fordult eld, hogy néhany
IEEE Transactions szinte ,magyar szam” volt, mert Roska Tamdsnak és
munkatdrsainak igen sok kézleménye jelent meg benne. Van azonban a
kommunikdacionak egy masik oldala is, amit sokan vagy lenéznek vagy nem
tartjak eléggé fontosnak. Ez a népszertsités. Magatdl értetédik, az is népsze-
rusités, ha egy kutaté oktat az egyetemen, de az bizonyos mértékig
kénnyebb, mert nem kell mindent megmagyardzni, és magasabb intellektu-
sokhoz szélhat. Amikor azonban nem kénnyt fogalmakat egyszerii embe-
reknek kell elmagyardzni, akkor az mar jéval nehezebb feladat. Valljuk be,
eleinte Maga is édzkodott téle, de Amerikdban megtanitottdk, hogy nagyon
fontos az adéfizetdk tdjékoztatasa.

Korabban nem nagyon keriiltem kapcsolatba az ismeretterjesztéssel,
mert egyrészt senki nem kért ra, masrészt nekem nem volt ra sziikségem.
Amikor azonban 1993 nyaran Berkeleyben a mar emlitett szeminariumun-
kat tartottuk, egy ismerdsink szolt, hogy errél kellene valamit irni a San
Francisco Chronicle-ba. Ez persze nem egy Le Monde, ezért mindnyajan
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huzodoztunk is téle, de mese nem volt, az adofizeték tajékoztatasa nagyon
fontos dolog. Charles Petit, a lap tudomanyos ujsagiroja (egyébkeént akkori-
ban 6 volt az amerikai tudomanyos Ujsagirok szévetségének elndke) nagyon
ratermett ember. Harom napot t6ltétt el a campuson, egy napig beszélt ve-
lem, egy napig Chuaval, majd Werblinnel, elkért anyagokat és ugy 10 nap
mulva megjelent egy elég nagy cikk a cimoldalon és belll is. Akkor dob-
bentem ra, hogy ez egy fontos mufaj, amihez kuilonleges képesség és adott-
sag kell. Igény van egy fajta tarsadalmi visszacsatolasra, ami persze nem
jelenti, hogy az alapkutaténak mondjuk meg, mit kutasson. Nemzetkézileg
is fontos tényezé egy olyan kutatas-fejlesztési politika, ami egyrészt figyel az
adott tarsadalom igényeire, masrészt pedig olyan programmenedzserek
hajtjak végre, akik ezt nagyon szakszeriien tudjak csinalni.

Ami azt is jelenti: nem biztos, hogy a legjobb tudds egytittal a legjobb me-
nedzser.

Nem biztos, s6t, kdnnyen lehet, hogy ez a ketté esetleg Uiti is egymast,
bar természetesen vannak kivételek.

Ezt a beszélgetést a gyermekkordval és ifjusdgdaval kezdtiik, most fejez-
zlik be azzal, hogy néhany szoét szol élete tovabbi alakuldasardl és a csaladja-
rol.

Azt hiszem, a kutatoéi életmoédot nem mindig kénnyu egy csaladban elvi-
selni, elég nagy tirelem kell hozza. Raadasul az sem egyszeru dolog, ha a
feleség palyaja is teljes embert kivan. Az én feleségem zongoramuvész, a
Zeneakadémian tanit tehetséges fiatalokat. Szamomra az a csaladi hattér,
amit az évek soran a feleségemtdl és a gyerekeimtél kaptam, nagyon jelen-
tés tamogatast jelentett. Erdekes modon egyik gyermekem sem kévette az
én kutat6-mérndki palyamat, bar az egyik fiam, aki orvosi egyetemet vég-
zett, idegtudomanyokbél nemsokara megszerzi a PhD fokozatot. A masik
fiam katolikus pap, a lanyom pedig a Pazmany egyetemen diplomazott, teo-
logiat, filozofiat tanult, amellett énekelni is tanul. Tehat a zene és a tudo-
many is megmaradt a csaladban, de nem azon a tertileten, ahol én dolgo-
zom. Nagyon sok kényvben odairjak, hogy ez a kdnyv nem szlilethetett vol-
na meg, ha a feleség vagy a gyerekek nem tanusitottak volna kell6 toleran-
ciat a szerzé irant. En is igy vagyok ezzel. Az alapvetd segitséget, egy har-
monikus és mélyebb szinten k&zésen vallalt klizdelemnek a biztonsagat
valdszintileg akkor érzi igazan az ember, amikor a hianya merul fel, példaul,
amikor egyedul van kulfoldén. Kétségteleniil aldozattal is jar, hogy egy csa-
lad tamaszaként vagy a gyermekek neveldjeként is helyt kell allni, de nagy-
szeri €lményekkel is gazdagodik téle az ember. Hadd emlitsek egy példat:
ha koncertre megyek, ha a feleségem zongorazik vagy korabban a gyerekeim
gyakoroltak meg zenéltek, a zene hallgatasa koézben néha sokkal tobb otlet
jut eszembe, mint ha csak az iréasztal mellett tilnék.

Készéném a beszélgetést és tovabbi sikereket kivanok.

Szentgydrgyi Zsuzsa
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