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A kimeríthetetlen erőforrás: a t u d á s 

Az erőforrásfüggő t á r sada lomnak át kell a lakulnia tudásfüggő t á r sada -
lommá, mert erőforrásaink végesek, és az utóbbi évtizedekben erőteljesen 
fogyatkozni kezdtek. Veszély fenyegeti tiszta vizünket, levegőnket, nem be-
szélve a legfontosabb nyersanyagokról: az emberiség kénytelen lesz korlá-
tozni a fosszilis tüzelőanyag felhasználását . Az emberiség nem já t szha t zé-
r u s összegű játékot . Zérus összegű játékok végén abszolút vesztes és ab-
szolút győztes marad , a győztes mindent elnyer, s veszít mindent a más ik 
fél, fajok vetélkedésében az egyik faj a zérus összegű j á t ékban elpusztul. De 
a homo sapiens k ipusztu lása nem lehet tétje az emberiség nagy j á t ékának . 
Az alternatíva: a népek érdekegyeztetése, a fenn ta r tha tó fejlődés érdekében. 
Tehát u t ánoznunk kell a természet bölcsességét a sasokkal: a ragadozó 
madarak ugyanis nem puszt í t ják el életterükön a táplálékul szolgáló teljes 
apró vadállományt, s a természet önellenőrzése és öngerjesztése - h a nem 
zavarják meg szüntelenül - képes fenntar tani sa já t egyensúlyát, önpót lását , 
szaporodását . Kérdés, talál-e kimeríthetetlen erőforrást az egyre szaporodó 
emberiség. Ma egyetlen ilyen erőforrást i smerünk: a felhalmozott és halmo-
zódó emberi tudás t . További kérdés, hogyan haszná lha tó fel a t u d á s az em-
beri társadalom alapjaként . Génjeink ugyanis átörökítik az ősök százezer 
éveken át kialakult tulajdonságai t , de nem örökítik át a szerzett t udás t . 
Mesterséges beavatkozással , például klónozással nem adható át a jövendő 
generációknak az agyi t u d á s és az nem szaporítható ily módon (egyelőre?). A 
világszerte felhalmozódott t u d á s megőrzésére, á t a d á s á r a és átvételére csak 
az információval bánn i tudók képesek. A tudósok. Az elmondottakból kö-
vetkezik a tézis: a következő száz esztendő az információn alapuló tudomány 
és technológia százada lesz. Az információs technológia megsokszorozza az 
intellektus teljesítményét, s a gépi ú ton támogatott egyéni agy hatékonysá-
gát támogatva, egyidejűleg összekapcsolja egymással az embereket meg a 
számítógépeket, s keresztkapcsolatokat létesít köztük. 

Az elmondottakból következik, hogy ez az intellektuális kapcsolat rend-
szer: az emberi agyak és a mesterséges agyak együt tműködése jóval többet 
jelent az internetes kapcsolatrendszernél . Kérdés, hogy egyértelműen pozitív 
fordulatról beszélhetünk-e? Az intellektus k i tágulására kell-e s zámí t anunk 
a gondolkodás tör ténetében, vagy pedig az intel lektus beszűkülésére? Isme-
r ü n k prognózisokat, melyek szerint az emberiség képtelen feldolgozni az 
információt, nem fog tudni tájékozódni az információs országúton és infor-
mációs káosz következik be. Éppen ezért az emberiség nagy kihívása az 
információrobbanások sora, ami az emberi agyban hasonló változást idéz 
elö, mint amely sok-sok évezreden át végbement, midőn a szerszámkészítő 
és gondolkodó ember kialakult . Csakhogy az informatika forradalma igen 
gyors: együttjár az érzékelés sávszélességének megnövelésével. A látást , a 
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hal lás t izgatja és p róbá ra teszi gyorsuló ingereivel a mult imédia , s e kihí-
v á s n a k hála, minőségileg ú j fa j t a összefüggéseket fedezünk fel, miután a 
korábbiaktól eltérő emberi képességek, teljesítmények a l aku lnak ki. Más 
vélemények szerint t ehá t valószínűleg n é h á n y évtized alatt - a törzsfejlődés 
eddigi változásaihoz viszonyítottan rendkívül hamar - megváltozik az emberi 
agy tevékenységének jellege. Kihaszná lha tunk olyan agyterületeket, ame-
lyeket eddig aka ra t l anu l parlagon hagytunk . Az élet tudományok szerint az 
ember mindmáig csak agyának minimális hányadát dolgoztatta. Rendkívül 
gyorsan változik emiat t fogalmi r endsze rünk is. Ezért lett az előadásom 
alcíme „E-gy szép ú j világ", vagy még helyesebb lenne ta lán „szép ú j E-
Világ", mert egyre szaporodnak a fogalmak, amelyek elé odabiggyesztettük a 
nagy E-betűt, az e lekt ronikus szó rövidítését. E-kereskedelemről, E-mailről, 
E-businessről , E-könyvek létrejöttéről beszélünk. És furcsa , de h á t h a nem 
véletlen összefüggés, hogy a k o r u n k b a n összekötő nyelvvé váltak az angol 
u ra lkodó fogalmak: az evolution, az educat ion és az economy ugyanazokkal 
az E betűjelekkel kezdődnek. Az internetfüggő E-fogalmak m á r messzi-
messzi túl terjeszkedtek a tudományon, részei egyes fejlett országokban a 
köznapoknak. 

Egyáltalán mi a viszony az informat ika és a tudomány között? Az infor-
m a t i k a beágyazott, szoktuk mondani , a tudomány pedig rejtett. Ez az elő-
a d á s is a kapcsolódási és elágazási pontokat próbálta ki tapintani . Az átlag-
polgár észre sem veszi ezt a beágyazott informatikát, amely része, alkotó-
eleme a köznapi tá rgyaknak , berendezéseknek. A vasalónak, mert benne 
v a n az informatika a hőfokszabályozájában, beleágyazódik az informatika a 
videomagnójába, televíziójába vagy a szövegszerkesztésre haszná l t PC-jébe, 
é s megtalálható szinte valamennyi t udományág műszerében, érzékelőjében, 
kiértékelő berendezésében. Korunk bizonyos h á r m a s bűvszava és sokat 
haj togatot t fogalma a három С (3C), azaz az irányítás (Control), a távközlés 
(Communication) és a számítás technika (Computerization). E há rom C-nek 
egy jelzőjét is a lkalmazni szokták, ez pedig nem más, mint az intelligens 
(Intelligent) szó, u ta lva ezzel az emberi kapcsolatokra. A há rom С kapcsoló-
d á s a nélkülözhetetlen a számítógépes világ többdimenziós képi kiterjeszté-
séhez. A számítógépen történő ábrázolást ugyanis a digitalizálás teszi lehe-
tővé. Véges egységekben fejezzük ki a fogalmakat, az ismereteket . A husza-
dik század ha rmad ik h a r m a d á t forradalmasí tó technológia, a digitalizáció 
a z o n b a n elvileg n e m új , hanem velünk fejlődik az emberiség hajnalától 
kezdve. Hiszen az ó- és középkori í rásrendszerek megalkotói sem tettek 
m á s t , mint az egyik információs rendszert : az élőbeszédet többnyire igen 
bonyolul t módon át te t ték, átfordították más ik jelrendszerbe. 

A részekre tördelt t u d á s átvitele igen sokféle és bonyolult lehet. A szá-
mítógépnek a lehető legegyszerűbb digitalizáció a sajá t ja , mer t igenekre és 
n e m e k r e bontja fel az információt, azaz bitekre. E felbontás és továbbítás, a 
digitalizáció mindhárom С ágába behatol és megtermékenyíti azt. A mosó-
gépeket digitális i rányítórendszer szabályozza. A televízió digitalizált, a tele-
fon, a pénztárgép és pénzkezelő, ellenőrző rendszerek egytől egyig digitali-
zá l tak . S abban a p i l lanatban, amikor digitalizálunk bizonyos folyamatokat, 
v i r tuá l i s világba ke rü lünk . Fogalmazzunk így: leképezett világba. A technika 
a nyelvi információt egy képi vagyis „kép"zelt, s mégis reális világba helyezi 
á t . De vajon techn ikánk adekvátan a lkalmas-e arra, hogy tökéletes és egye-
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di képi információt áthelyezzen a virtuális világba? A most kialakított virtu-
ális világ képes-e valóban közvetíteni egyedi értékeket Az informatika ú j a b b 
nagy kihívása a következő: a digitalizált m ú z e u m b a n meg tud juk találni 
Mona Lisa képét a neve a lapján , de fel t udunk-e ismerni egy sejtelmes mo-
solyt a virtuális térben? Természetesen technikai akadálya ma már ennek a 
feladatnak nincs, ugyanakkor a művészet rejtett értékei még ellenállnak a 
felismerési algoritmusok jelenlegi képességeinek, ami nagy kihívás a mes-
terséges intelligencia k u t a t á s a számára. A látvány hát terét , az alkotás ú j -
rateremtését (nem másolását!), a természetes intel lektus ú j ra teremtését 
egyelőre nem is nagyon kísérelhet jük meg, mert Mona Lisa sejtelmes moso-
lya vagy a pisai ferde torony valóságos környezetének hangu la ta nem re-
kons t ruá lha tó számítógépes módszerekkel. 

A tudomány azonban a megoldhata t lannak látszó e l lentmondásokba 
nem szokott belenyugodni: a kihívásokra mindig választ keres, és ez törté-
nik most is. A virtuális felidézett másodlagos világ megteremti az emberi 
érzékelést kiterjesztő mesterséges eszközrendszert. A mesterséges érzéke-
lést: látást , hallást , sőt szaglást, ízlelést a neurocsipek révén. S ez az infor-
mat ika egyik igen ígéretes, ta lán legnagyobb intellektuális kihívást jelentő 
területe. Igaz, egyelőre a neurocsipeknek inkább az ipari és nem a protézis 
jellegű orvosi felhasználása ösztönzi (finanszírozza?) a tudósokat . 

Az ipart ugyanis felettébb érdekli az emberi érzékelés minél pontosabb 
leképezése: a mesterséges szaglással ugyanis érzékenyebben és egzaktabbul 
határozzuk meg az illatok tulajdonságait , mesterséges ízleléssel pedig ter-
mészetes ízek jellemzésére ta lá lha t juk meg az eszközöket. A megvalósult 
orvosi alkalmazások még azonban olyasfajta a l apku ta tá s eredményeképpen 
jöttek létre, amelyek idegpályák ingerületeinek felerősítése révén t u d n a k 
mozgatni mesterséges végtagokat. Az ember neurál is tevékenységével létre-
hozott kapcsolatok viszont érzékszerveinkhez kötődnek. 

Nagy kérdés, merre halad a belátható jövőben az informatika tudomá-
nya. A válaszhoz egy megfigyelt gazdasági törvényszerűséget érdemes figye-
lembe venni. Ez a szakmai berkekben ismert Moore-törvény, mely szerint az 
ugyanazon áron beszerezhető azonos teljesítményű félvezető processzorok 
ára 12-18 havonta felére mérséklődik. Ezt a törvényt nemrégen Csurgay 
Árpád k i tűnő székfoglalójában elemezte. A jelenség érvényessége azonban 
nem fog örökké tartani , azaz a miniatürizálás folyamata, amelynek révén a 
gépek sebessége gyorsítható, reálisnak látszó előrejelzés szerint 8 - 1 0 év 
műlva lassulni kezd, majd fokozatosan megreked, a számítás technika meg-
közelíti és eléri a a fizikai (molekuláris, atomi) ha tá roka t (ahol viszont a 
kémia, genetika ű j irányai kezdődnek). Ezen túl a jelenlegi technológiákkal 
aligha van keresnivalónk. A számítógépek sebessége ma még csak a boga-
rak és az egér agyának (idegrendszerének) teljesítménye között van, 
mérhetetet len távolságban messze elmaradva az emberétől, nem beszélve a 
egész emberiség teljesítményétől. Az egér szintjét 2020-ra prognosztizálják a 
kutatók. Az informatika pedig nem is az individuális agyteljesítmények mo-
dellezését tűzi ki célul, h anem az összekapcsolódó emberi intel lektusok 
teljesítményének u tánzásá t , összefoglalva: ha Moore törvénye tíz-tizenöt év 
múlva már nem lesz érvényes, akkor érdemes a közeli jövőben itt és most ú j 
informatikai területekre merészkedni. Például informat ikus ésszel és mód-
szerekkel kapcsolódni a neurál is biológiához. Éppen ezért ígéretes például 
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Roska Tamásnak és t á r sa inak ku ta tás i iránya. Ök abból indulnak ki, hogy 
a technikai eszközök ta lán már most utóiérik a természetes idegi információ 
sebességét, a tel jesítményt azonban meg se közelítik, mer t az idegsejtek 
megtanul ták a p á r h u z a m o s műveleteket, s e téren a számítógépes teljesít-
mény messze e lmarad . Ezeknek a sa já tos mechan izmusoknak a megisme-
rése és modellezése a következő nagy kivíhívás. Már most érdemes olyan ú j 
u t aka t keresni, amelyek túl lépnak a hagyományos számítás technikán. Az 
eddigiekből is kiderül , a mesterséges intelligenciák tudománya csak szoros 
interdiszciplinari tásban a lakulhat ki, többek között az orvosi tudományok-
kal. Ami persze felforgathatja a t udomány klasszikus, két há rom évszázada 
érvényes tagolódási rendszerét . Az informatika interdiszciplináris igényeihez 
kiválóan a lkalmazkodtak Magyarországon a világ szerte elismert agykutató 
iskolák. A Szentágothai-, а Hámori-, а Vízi-iskolákhoz csatlakozik ú j a b b a n 
Freund Tamás t udományos műhelye. 

Az informatikával kapcsolatban álló természet- és társadalomtudományok 
magától értetődő lehetőséget látnak a jelenlegi keretből történő kitöréshez, 
amelynek révén a lkalmazkodhatnak az ú j nemzetközi versenyhelyzethez. 
Természetesen nemcsak a rejtőzködő tudomány keres gyökeresen ú j megol-
dásokat, hanem a beágyazott tudomány is. Itt az informatikai eszközök integ-
rációja látszik a legkézenfekvőbb feladatnak, hiszen az előbb emlegetetett 
három С összekapcsolódik, a köznapi használati eszközök egybeszerkesztőd-
nek, egybeépülnek: ezért konvergenciáról beszélünk. Végül ehhez járul a ká-
belrendszerek kiiktatása, hiszen a három С immár elektronikus ú ton műkö-
dik. A kommunikáció és az irányítás analóg és egymáshoz kapcsolódó digitá-
lis eszközökkel fog történni. Az ember továbbá megszabadul a 
helyhezkötöttségtől (mobil technológiák), mert bárhol és bármikor kapcsola-
tokat teremthet, információt szerezhet és adhat , a multimédia bármelyik ele-
mét (hang, kép, video stb.) használhat ja , internetről telefonálhat, vásárolhat, 
bankügyleteket bonyolíthat le, ellenőrizhet, ismeretségeket köthet és lezárhat. 
E változásnak a beköszöntéhez talán egy-másfél évtized elég. 

A rejtőzködő és a beágyazott informat ika felforgatja az iskolarendszereket 
és ledönti a tan termi falakat. Gépi megoldásra té rhe tünk át, felesleges szel-
lemi energiákat szabadítva fel. Nagyon kell vigyáznunk azonban arra , hogy 
a tanító ember in te l lektusa nem gépesíthető. Ezek a prognózisok már egy ú j 
korszakra i rányulnak. Az évezredhatáron ugyanis az emberiség is, az embe-
riséget kiszolgáló t udomány is korszakhatárhoz ért, lépéskényszerre került . 
Ha nem ta lá lnánk ú j u t aka t - mint erről szóltam - megnyílna a szakadék. 
Szép ú j világ lesz-e valóban, vagy megmarad Huxley szatir ikus 
parodiszt ikus idézőjele a Szép felett? Természetesen nem lehet kategorikus 
igenekkel és nemekkel válaszolni, hogy mechanizál t és gépesítetten tagoló-
dott társadalom korába lépünk-e vagy az emberi jelleg megmarad, én azon-
b a n az optimista vál tozatban bízom. S ez nem frázis. A mai internetes 
kommunikáció ugyan i s a demokra t ikus nyilvánosságnak olyan fórumait , 
agoráit hozza létre, amelyeken semmi se marad ti tokban, ú j társkapcsolatok 
jönnek létre, s ezek kont inenseken nyú lnak át, ami a mental i tások békés 
sokféleségét teremthet i meg. A tudós felelőssége akárcsak m á s korszakok-
ban , hogy az E-szép ú j világ Huxley-féle vagy anná l opt imiszt ikusabb válto-
za ta valósul majd meg. A pesszimista, t rag ikus u taka t a tör ténelemben ed-
dig sem a tudósok választották. 
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