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Staniszlav Lem masodfaju
démona

Trurl és Klapanciusz keészit egy masodfaju démont Mohonak,
az okleveles zsivanynak, aki a tudas kincseire vagyik.

» megadjuk neked az informaciot az osszinformaciorol, vagyis
sajat kezuleg készitink neked egy Masodfaju Démont, amely
magikus, termodinamikus, antiklasszikus és statisztikus. Ez
egy oreg hordobol, vagy akar egy kohintésbol Kivonja és
atviszi neked az informaciot mindenrol, ami csak volt, van,

lesz és lehet.”

LEM: TRURL ES KLAPANCIUSZ HET UTAZASA, HATODIK UTAZAS:

avagy hogyan épitett Trurl és Klapanciusz masodfaji démont az okleveles zsivany szamara




Staniszlav Lem masodfaju

démona

» Adj egy dobozt, mindegy, hogy mekkorat, csak jol zarjon;
furjunk belé titheggyel egy paranyi lyukacskat, és a lyukba
ultetjuk a Démont; ott uldogél majd, és kizarolag az értelmes
informaciokat engedi ki a dobozbol, semmi egyebet. Mihelyt
egy molekularaj véletlenul agy all 6ssze, hogy jelent valamit, a
Démon nyomban fiilon csipi, és az értelmes informaciot
brilianstiivel feljegyzi a papirszalagra, amelybol rengeteget
kell neki odakésziteni, mert éjjel-nappal mikodni fog, amig
csak fennall a kozmosz, és szazmilliard bitet ir le
masodpercenként. Hat igy miukodik a Masodfaju Démon;
hamarosan meglatod!”




Reényi Alfred egy kerdese
»lLehet egy vizsga nehézségét azzal jellemezni, hogy hany bit-
et kell a hallgatoknak tudni? Enciklopédikus jellegu
targyakban ez nem is teljesen abszurdum, a matematikaban,
persze, ennek nincs értelme, hiszen a dolgok egymasbol
kovetkeznek, aki az alapokat tudja, elvben mindent tud,
illetve tudhatna. Egy matematikai elmélet 0sszes eredménye
tulajdonképpen csirajaban benne van az axiomakban — vagy
mégsem? Errol egyszer még gondolkodni fogok.”

(Rényi ,,Az informacié matematikai fogalmardl” (Egy egyetemi hallgatoé naploja)
Ars Mathematica, Rényi Alfréd 0sszegydjtott irasai, TYPOTEX, 2005.)




Kommunikacio
Informaci06 atadas

Uj iizenet
keletkezése

Uzenet észlelése




Uj hangsuly : instrumentalis elemi észlelés, élménymegosztas,
vizualis lizenetek, tetszoleges multimédia forras hasznalhato
Uj lizenet
keletkezese
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Informaci0s rendszer

Uj, relatiy izenet Ui, relativ kérdés

N uzenet keletkezése
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A kommunikacio fejlodese

FO allomasok:
*beszéd
eiras, nyomtatas
*szamitastechnika, telekommunikacio, multimedia,
Internet, WWW, tavjelenlét, mobil eszko6zok
Hatasuk:
‘nyelv, fogalomrendszer, egyeztetett alapismeretek
*a tudaton kivuli ismerettarolas, feljegyzes jovo szamara,
tobbszorozes
tér eés idokorlatok feloldasa, tarolasi, elérési és
feldolgozasi
lehetOosegek exponencialis utemU novekedése,
intelligens kozeg epul az ember-ember €s ember-
termeészet interakcio kozé



Shannon kommunikacios modellje

,,A kommunikaci6 feloleli mindazokat az eljarasokat, amelyeken
keresztiil az egyik emberi elme a masikra hatni keépes.” (W. Weaver)
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Konvergencia: informatika-tavkozles-media

Integralodas: informatika integralja a kompo




1 lizenet

Az automatizalt informacios rendszer
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Ez a 20 évvel ezelbtti modellem, kozvetlenul” adatbazis-
kezelOre épitve.

Az interakcios felulet mind az uj informacio bevitelere, mind az
informacio kinyerésére ma is programozott felulet. A web-
technoldgia uj jellemzdje, hogy az adatbazisba epules,és az
adatbazisbol valo informacio-visszanyerés kozvetlen folyamata
és a felhasznaldi interakcios felulet kozé egy dokumentum
(web-dokumentum) kezelése épul. Ezen a dokumentumon
keresztul torténik a felhasznaloval valo interakcio és az
adatbazissal valo interakcio. A régi semara ezt a piros
Kiegeszitessel probalom rarajzolni.
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Az informacio meéroszamai
Kiindulas: mit mérnek?

Valaminek a leirasat adjuk meg, helyettesitunk jelekbdl
allo leirasokkal.

Lehetdleg rovid leirasokat keresunk.




Az informaci10 mérdszamai
Kolmogorov: Harom megkozelites
1. Valoszinlségi: Shannon-entropia
H(p,, py>---p,)==2.p 108, p,

2. Algoritmusos: Kolmogorov-entropia




Alaptechnika:

1) az adott hosszusagu kodszavak szamanak
meghatarozasa,

2) egy referencia gep hasznalta, ami felsorolja a
lehetseges dekodolo fliggvenyeket

Az algoritmusos informaciomennyiség:

az Univerzalis Turing-gép, mint referencia gep
altal hasznalt legrévidebb kdd hossza.

1I(p): a p kod hossza
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A felteteles Komogorov-
entropia

Definicio:

C(x | y) =C,(x]|y)= min{l(p)| U(p,y) = x}, ¢s o0, ha nincs ilyen p.

A definicioban U a rogzitett kétvaltozos referencia fiiggvény.




Jatek a kombinatorikus entropiaval
n kocka felcimkezese

Azonos hosszu binaris kodot kell ragasztani minden kockara:

nlog, n bit dsszesen.

(Ennél kisebb 6sszhossz prefixmentes kédokkal nem érhetd el.)

Legyenek szines kockaink, és szinenként kell azonos hosszu kodot




Az egyenletesseg szerepe
A halmaz szerinti prefix entropia

A kombinatorikus entropia — az egyenletes eloszlas optimalis kodja -
miatt a halmaz szerinti feltételes prefix entrépiara teljesul a kovetkez6
egyenldtlenség:




eHonnan kovetkeztethetiink a jovo eloszlasara? Hogyan
befolyasolhatjuk a jovo eloszlasat?

oA multra vonatkozo ismereteinket kell felhasznalni. Ez az
ismeret most a vilaghalo adatbazisaban gydilik.

oA mult leirasanak tdomorithetosege: a Kolmogorov entropia
vilaga

oA Shannon entropia: a jovo leirasanak tdmorségere ad
meroszamot: a jovo lehetséges kimeneteleinek eloszlasa
ismeretében mi a megklilonbdzteto leirasok hosszanak
varhato érteke? Ennek alsd hatara a Shannon entropia.
(felkeésziilés a jovore)

oKetreszes kod: torvényszerlség leirasa és a marado
véletlen, tipikus adat (jelentése a jovire nézve)
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A felteteles Kolmogorov bonyolultsag
alkalmazasa, a kétrészes kod:

a) Adott elemet tartalmazo egyszertien leirhato
halmaz, abban tipikus elem

b) Keves elemszamu, egyszertien leirhatdo halmaz

A halmaz lehet peldaul egy valdszintseg-
eloszlasbol szarmazo tipikus mintak halmaza
(Bernoulli eloszlas)

P¢lda: 2n szogpontu, q,p parameterl regularis
paros graf

25



Az informacio fogalma

Idegen szavak szotarabol:
e Informacio:

1. felvilagositas, tudositas,
tajékoztatas, hirkozlés

2. érteslilés, adat
3. tudositasi, tajékoztatasi anyag, hir
e Informal: tajekoztat, felvilagosit, tudosit
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Sajat megkozelitesem
* Visszaterve az informacio fogalmara, a harom matematikai
meérdszam behatarol egy fogalmat: az informacio az, aminek a
mennyiségéet merik. Mas kontextusban hasznalt informaciora
ezek a merdszamok felelotleniil nem hasznalhatok.

o Szerintem az informacio fogalma tortenetileg
ertheto,

o Kezdet: Az informacio az élettelen és €lo
hatarvonalanak egyik oldalan: az eélonél jelenik

meg. Az élettelenben az informacio
értelmezhetetlen.
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Sajat megkozelités

e Az él0 az informacid reprezentalasara nem csupan belso

lehetdsegeit hasznalja, hanem az élettelent is
felhasznalja reprezentacio céljabdl. Hibas az a
fogalomalkotas, ami ezt a reprezentaciot az élettelen
informaciojaként tiinteti fel. Majd a kommunikacional
térlink vissza erre.

Az informacio a multra vonatkozik, és a jovore valo
felkésziilésben hasznosul. Az eredeti latin szo egyik
értelmezése sem vonatkozik a jovore. A jovorol nincs
tudodsitas, a jovore lehetnek elorejelzések, akar teljes
biztosak is, de lehetnek csupan elképzelések is, akar
minden esély nelkdil.

Valakinek a jovore vonatkozd elképzelései is csak a multrdl tuddsitanak: egy multban lezajlott gondolkodas

eredményérol. 28



Informacio

Az elet, az €l6 egyed gydjt informaciot, atad, orokit
informaciot.
Miben, hol jelenik meg elészor az informacio? A sejten

belul, majd az €lo szovet szervezodeseiben és
mozgasaiban.

Mibdl keletkezik az informacio: a fizikai-kemiai hatasokbal,
az érzekelésekbdl. Hogyan hat az informacio: érzékelbdik.
Ami érzékelbdik, az mozgas (valtozas), és mozgast
(valtozast) tud kivaltani. Az a mozgas megint erzekelodik is.
Es igy tovabb. Van benne eleve rekurzié.
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Informacio

Az allatvilag egyik jellemzdje a céliranyos mechanikai
mozgas, helyvaltoztatas. Enhez a mozgas vezérléseben,
koordinalasaban igen nagy teljesitméenyl informacio-
feldolgozas, igen nagy "kiszamitasi” teljesitmény
szukséges. Az idegrendszer meretezése ehhez a
csucsteljesitmenyhez igazodik. Amikor nincs mozgas, ez a
kapacitas kihasznalatlan, el6fordulhat, hogy mas
informaciofeldolgozast is végezhet. Akaratlagossa is valhat
ez a tevekenyseg, bizonyos mertékben iranyithatova, ami a
gondolkodashoz vezet.

Ennyi didohéjban a bioldgiai individuumok belso
Jinformatikaja”.

30



Informacio

A kovetkez0 informatikai szint az elévilagban az egyedek
kozotti kommunikacio. Ennek kiindulo elve az
idegrendszerek fuggetlenségelizolaltsaga. Ez alatt azt
ertem, hogy egyik eloleny a masik belso
informacioreprezentacioit és folyamatait kozvetlenul nem
iIsmerheti. Nincs az idegrendszereknek kozvetlen
egyuttmikodéese. Az egymasra hatas csak kozbeiktatott

kozeg valtozasain keresztul tortenhet. Ez a kommunikacio.

Eddigi irasaim a Termeszet Vilagaban innen indultak: a
kommunikaciobal.

31



Az emberi eészlelés , tudatosulas mellett megjelent az
iInstrumentalis észleles, ami nyomtatas, vizualis és audio-
Kijelzeés, elektronikus rogzites majd megjelenitées
kozvetitesevel valik emberileg észlelhetove, egészen a
tavkornyezet megoldasokig. (Kollaborativ virtualis kornyezet,
tavjelenlet, teleimmersion.)

Az elektronikus formak atalakitasa és terjedése sok fazison
mehet keresztul emberi észlelés nelkul. Az irany forditva is
muUkodik, a jelek felerGsithetok fizikai valtozasokka. A valos
folyamatok bekapcsolhatok a kommunikacio folyamataba.

Ami eszleles, uzenet egyszer adatta, jellé valik, az utana
onallo életet nyer. Uj modellezd nyelvek fejlédnek hozza. A
modell helyettesiti a valésagot, feldolgozhatova teszi az
észleléseket.

Kiszamitasos tudomany és technika.



Reényi Alfred egy kérdese
,Lehet egy vizsga nehézsegét azzal jellemezni, hogy
hany bit-et kell a hallgatoknak tudni? Enciklopédikus
jellegli targyakban ez nem is teljesen abszurdum, a

matematikaban, persze, ennek nincs értelme, hiszen a
dolgok egymasbol kovetkeznek, aki az alapokat tudja,
elvben mindent tud, illetve tudhatna. Egy matematikai
elmélet osszes eredménye tulajdonképpen csirajaban
benne van az axiomakban — vagy meégsem? Errol
egyszer meg gondolkodni fogok.”

(Rényi ,,Az informacié matematikai fogalmardl” (Egy egyetemi hallgatoé naploja)
Ars Mathematica, Rényi Alfréd 0sszegydjtott irasai, TYPOTEX, 2005.)
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A valasz az algoritmikus informacioelméletben van.

Egy matematikai elmélet 0sszes (bizonyithatd) eredmeénye
felsorolhato, csak gy6zzuk kivarni, mikor eértink el az éppen
kerdezett eredmenyig. A feltételes Kolmogorov-entropia
mutatja, hogy adott bitnyi ismeret matematikai tétel esetén
kevesebb kiegészitessel vezet el egy kerdes valaszaig,
mint tortenelmi tétel esetén, maskent mondva, kevesebb
ujonnan megtanult bit feldolgozasa utan érunk el a tételhez.
Azonban a feldolgozas sebessege sem elhanyagolhato.
S6t, a felhasznalhato tarméret sem. Fejben mas a hatar,
mint papir-ceruzaval.
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Paradoxon

Paradox modon az algoritmusos informacioelmélet szerint a
matematika egyszeribb, mint a tortenelem. Intuitiv
magyarazata ennek az allitasnak az, hogy ugyanannyi
mennyiségu irasos valasz a vizsgan (matematikabdl a
definiciok, tetelek pontos megfogalmazasat és a tetelek
bizonyitasanak leirasat értve valasz alatt) kevesebb
memorizalandot jelent matematikabol, mint torténelembdl.
Ugyanigy magyarazhato, miert egyszertbb a vers, mint a
proza megtanulasa sz6 pontossaggal. A matematika
kevesbe véletlenszerl, mint a torténelem. (Meg irritalobb
allitas, hogy az €l6 anyag egyszertbb, mint az élettelen.
Ennek kifejtese a genetika-genomika vilagaba vezet mar. A
genetikai kodnak a bioszféra gepezetebe helyezesével
tortend kiszamitaskent elképzelve az egyed kifejlodeset.)
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enciklopédikus tudas

Mi az enciklopédikus tudas jellemzoje: Az
M elerésehez elsGsorban indexelés kell, és
elert szekvenciak visszaadasa. (Az
asszociativ emberi visszakereses is sajatos
indexelés. Ebben is nagy a gyakorlas
szerepe, €s a korabban, mas céllal
megtanultak szerepe.)
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matematikai tudas

Az axiomarendszerre fogalmak és er0s szerkezetek épulnek.
A szerkezetek egy része definicio és tétel jellegl, vagyis az
axiomakbol kovetkezo igaz allitasok megfogalmazasat
konnyitd definiciok es utana tetelek megfogalmazasa. A
tetelek igazolasa algoritmusokkal tortenik. A kettd eros
egyuttmikodeése tesz lehetove keves Uj bit megtanulasaval
nagyobb visszaadhato tudast. A tetelek generativ
megfogalmazhatdésaga (szabalyok alapjan allithatjuk elo
tetelek sorat) ravezet a tetelek megfogalmazasara pontatlan
tudas eseten is, ugyanigy a bizonyitasok is generativ-
felsorolhatd modon rekonstrualhatok.
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Azonban a rekonstrualashoz igen gyors szamitasi
teljesitmenyre van szukseg. Gondolkodni €s erteni kell! A
gondolkodast gyakorolni kell. (Konfuciustol idézet
emlékezetbol: Tanulni csak gondolkodva érdemes.
Gondolkodni tanulas nélkul veszélyes.) A tételek generativ
elballitasa az elméletek formalis nyelvként valo
megadhatosagara épul. A téetelekbdl egy eleg surl részhalmaz
tudasa alapjan konnyu kitolteni sok tovabbi tételt. Ehhez
viszont jol kell ismerni a nyelvet. A tételek és bizonyitasok
szovedéke ujabb tételekhez vezet. A matematikai vizsgan a
Jritka” tételtudas esetén gyors generativ, ,kiszamito”
gondolkodas is elég lehet, a surlbb tételhalmaz tudasa viszont
gyengebb gondolkodasi képesseg mellett is elegendo lehet.
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. A matematika multja igen sok lehetséges ag bejarasat
jelenti. Ez is a megismert mult resze, a megismert
gondolatok multja. Ebbdl épitkezunk tovabb. A matematika
maga — lehetseges axiomarendszerel, tetelei — nem
valtozik. Az valtozik, hogy ebbdl emberi tudatok mit jartak
be. A matematikusok teremtett vilagai ebben a legnagyobb
kKirandulasok. A teremtés uj és uj terminalis és grammatikai
elemeket hoz be. Uj nyelveket kell tanulni. Egyre tdbbet
lehet bennuk megfogalmazni. A megfogalmazottak
(megismert tételek) mennyisége eléri-e az emberolto
altal tovabbdolgozhat6é volument? Osztott, parhuzamos
és ellenorizheto matematikai gondolkodas jon-e majd
létre?

39



Informatikal tudasanyag

Az informatika maga, €s ezert ismeretanyaga valtozik, és
igen gyorsan. (Szemben a természettudomanyokkal, ahol
nem a termeszet valtozik, hanem ismereteink €s eszlelesi
lehet6segeink bovilnek.) A valtozast emberi tudatok
bejarasa eredmenyezi. Teremtett vilag. Vannak benne
matematikai jellegl részvilagok, és tele van heurisztikakkal
Is. Az eredmeény: programok, technologiak, materializalt
gepek. Utana azonban gépek folytatjak a lehetséges
J1etelek” bejarast. Ezekrol a bejarasokrol megint emberi
tudatnak kell tételeket fogalmazni. Mire a tétel kész, mar
lehet, hogy mas bejarasok (programok, technologiak)
levaltottak a tetel targyat kepezo bejarasokat. (A bejaras itt
tulajdonkeppen kiszamitasokat jelent, vagy emberi tudat

altal vegzettet, vagy gep altal vegzettet.)
40



A forras veletlensége - matematikai idealizalt modell. A
valos szituaciot egy bizonytalanabb, nagyobb entropiaju
matematikai jelenséggel, sztochasztikus folyamattal
helyettesitjuk. A valos forras kimenetei ezert
szabalyosabbak és kevesebben vannak, mint a tipikus
veletlen halmaz.

A nagyon hosszu, vagy kiterjedt konkretan el6fordulo
folyamatot (realizaciot) onmagaban is nézhetjuk,
eloszlas nelkul, tomorithetdség szempontjabal.

Ez atvezet az algoritmikus jellemzés vilagaba, a nagy
adatallomanyok tomoritesenek kerdéseihez.



Korabban voltak a konyvek, oda 6mlott be minden
tudasunk (helyesek és hibasak, jo szandékuak és rossz
szandekuak.)

Vorosmarty: ,,Gondolatok a konyvtarban”

Az USA Kongresszusi Konyvtar: 28 millio konyv. Teljes
digitalizalasa: 10-100 Mbyte/kotet:6sszesen 280-2800
TeraByte.

Most a vilaghalo adatbazisaba émlik minden. Becsiilt
merete Zettabyte tartomanyban van. Masfel evenkent
ketszerezodik , gyorsul.

Fxlabyte: az 1999-ben keletkezett informacio (adattomeg)
ele.

IDC tanulmany szerint kozel fél Zetabyte, pontosabban
3 892 179 868 480 350 000 000

bitnyi informacio keletkezett 2008-ban,

2009-ben ezerszer annyi varhato, mint 1999-ben.
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Programkodok

Mennyi az elkeszult programok bitmennyisége? Hogyan
viszonylik ez a vilaghald 102" (Zetta-bajt) méret kdzelében
levé adatmennyiségehez?

Megbecsulhetd, hany bajt keletkezhet 100 millié programozo
napi 16 oras munkajaval masodpercenként egy leutés (fel
bajt) irasi sebesseggel evente:

Az eredmény: 1.051.200.000.000.000 bait.

Egyszerusitve, ez 1 Exabajt. Ez a szinte irrealisan magas
fels6 becslés évente ekkora novekedési korlatot mutat. (Ha
100 millio digitalis kamerat mukodtetnenk masodpercenkent
eqgy felvétellel, az évente kétmilliészor ekkora adattomeget

jelentene, 2000 Zettabyte lenne az eredmény.)
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Tudomanyos adatok
Milyen aranyt képviselnek?
A lagnagyobbak Petabyte tartomanyban.
CERN: évente 10Pbyte
A vilaghalo nagy része azonban a kozvetlen

@ ‘e science




Méretaranyok

A hattértarold 100-szor olcsobb, mint a gyors memoria, igen nagy
taroldkapacitas jott Iétre. (60% PC-ken van)

Amdahl torvenyek a kiegyensulyozott rendszerrdl: a
masodpercenkénti lebegbpontos miveletek szama, az operativ
memaoria mérete byte-ban, a masodpercenkenti /O mennyiseg byte-

ban, valamint a hattértarolo merete ugy aranylik egymashoz, mint
1:1:0,1:100.




M1 az e-science?

Az ELTE eScience RET palyazatbol
Uj feltorekvé technologia, melynek révén nagyléptékd,
komplex tudomanyos teveékenyseg fejtheto ki a modern
informacios technologia felhasznalasaval. Legfobb
jellemzdje a rendkiviil sok, gyakran kiilonb6z0
helyekrdl elérheté adaton operald kiertekeld munka,
melynek eredmeényes véghezvitelére az adatok
automatikus gyijtése, optimalis adatbazisba
rendezésére, rendkiviil nagy szamitastechnikai
kapacitast 1igényld feldolgozasara, ¢s a 1ényeget
megragado vizualizacidjara van sziikseg.
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A véletlen és kiszamitas

Informaciora nem lenne szukseég véletlen nélkul, az informacio nem
lenne hasznalhato kiszamitas nélkul. Nem lenne semmi szerepe. A
véletlen matematikai modelljét a jovo leirasanak eszkozekeént
hasznalhatjuk, mint a jov6 bizonytalansaganak,
kKiszamithatatlansaganak leirasi modszeret.

A mult homalyos leirasa es a mult véletlen gyokerel,
valamint a jovO bizonytalansagat modellez6 valoszinlség-

eloszlasra valo kovetkeztetéseink hogyan hozhatok ossze?
A jovOre csak a multbol kovetkeztethetunk.

Beck Mihaly a ,Parajelenségek és paratudomanyok” c. konyv 67-
oldalan: ,, A kulonbozd folyamatok id6beli lejatszodasanak
leirasa valdjaban csak akkor lehetseges, ha a jov6 nem
mas, mint megismételt}mﬂlt.”
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A véletlen és kiszamitas

Informaciora nem lenne szukseég véletlen nélkul, az informacio nem
lenne hasznalhato kiszamitas nélkul. Nem lenne semmi szerepe. A
véletlen matematikai modelljét a jovo leirasanak eszkozekeént
hasznalhatjuk, mint a jov6 bizonytalansaganak,
kKiszamithatatlansaganak leirasi modszeret.

A mult homalyos leirasa es a mult véletlen gyokerel,
valamint a jovO bizonytalansagat modellez6 valoszinlség-

eloszlasra valo kovetkeztetéseink hogyan hozhatok ossze?
A jovOre csak a multbol kovetkeztethetunk.

Beck Mihaly a ,Parajelenségek és paratudomanyok” c. konyv 67-
oldalan: ,, A kulonbozd folyamatok id6beli lejatszodasanak
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A I\/Iasodfa;u Déemon
A véletlen matematikai modelljét a jovo leirasanak eszkozekent
hasznalhatjuk, mint a jovo bizonytalansaganak,
Kiszamithatatlansaganak leirasi modszeret.

Mit gyijt ki a démon? A sok-sok bonyolult konfiguraciobal,
amit a molekulak tanca eredményez, az egyszeruket. A
nem tipikus konfiguraciokat. A konfiguracio vizualis

észlelése alapjan ,ertelmes(nek hato)” szovegeket ir ki.

Modellezzuk a jelenséget egy 1000*1000 pixeles fekete-
fehér képpel. Az egyes pixelek az orafrekvencia szerint
mindentdl fuggetlenul 0,5 valoszinlUséggel lesznek feketék,
vagy feherek.

Egy kép 2-1000000 valészinliséggel keletkezik.

1000000* 21000000 4rajelet véve minden kép majdnem
biztosan meg fog ielenni. Példaul ez a szc'jveg IS. Meg a

tiszta fehér is. ﬂéj e
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A Masodfaju Demon

Hogyan valaszt a demon:

Kiszamolja a kep Kolmogorov bonyolultsagat, es
ha elég kicsi, kiirja a képet.

Mitol lesz a kepnek jelentese?

Lem démonja miket irt ki?

@ Science
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Az informacios rendszerek uj vilaga

Ami jellé alakult, utana veszteségmentesen rovidebb, hosszabb
ideig, vagy veglegesen tarolodik a vilaghalo cimtartomanyaban .

A kodolas feladata a modositas és visszakeresés, lekérdezés
feladatanak megoldhatosagat is szem el6tt viseli.

Informacio-visszakereso rendszerek: kinyerd kerdés

Adatbazis rendszerek: transzformalo €s kinyerd kérdés
Tudasbazisok: kerdes-adatbazis + adatbazis rendszer
e-kereskedelem: alkalmazas-adatbazis, interfész-adatbazis +...
Adatmodellek, semak, elofordulasi halmazok, felig strukturalt
adatok, ...

Modosito és lekérdezoO nyelvek. A lekerdezo nyelvek vilaga

- a termeészetes nyelvek kérdezési lehetdsegel



Epitkezés folyik, a fontos feladatokra kifejlesztik a
hatekony megoldast.

Feladatok:

A tarolhato adatok vilaganak jellemzese, adatmodellek,
tudasreprezentacio, stb.

Valtoztatasok lehet6segei

Kérdesek, nyelvek, kifejez6 erd, bonyolultsag,
Kiszamithatosag, ekvivalencia,...

A cimtartomany szerepe - a hely egyben adat is lehet - a
cimter a vilaghalon

Hogyan programozzuk az egeszet?

Hogyan ertjuk meg ami készul?



A kOz0Os 1smeret elérése

*Beszed: €10 személyek tudata

o[ras: jegyzetek, levelek, konyvek, konyvtarak,
leveltarak, irattarak, nyilvantartasok, posta

o Szamitastechnika, info-kommunikacios technikak:




Epil az emberiseg atfogod informacios rendszere.

A megOrzott tudas elektronikus, digitalizalt felvételre
keriil kiegésziilve automatizalhatd, algoritmizalt feldolgo-
zas1 lehetosegekkel.

A hozzafteéerés: kerdezeés.

Csak annyi1 informaciot nyerhetiink ki, amennyit
bevittiink. (A valasz informaciomennyis€ge nem
nagyobb, mint a kérdése.)

Mi kérdeziink, vagy helyettiink kérdeznek?
Uj kérdést csak az ¢é16 tudat képes feltenni.

Az tud kérdezni, aki sokat tud.



A tudas évente megkétszerezodik

*cgyeni szakertelem kéreszeéletl

'minden tanitd tanulo

*a tanulas nagy kihivasa csak a vilagot behal6zo haldzaton

keresztiil valosithatd meg, amely minden tudatot €s
tudast 0sszekot




Eszleles — megismeres —
informacio
Fizikal jelenségek észlelese: egy masik, mar
iIsmertebb jelenségre valo hatason keresztul
tortenik. A kezdeti eészleles, mint
felismerheto jelenseg, az emberi
erzekszervekre, erzekekéesre alapul, a

telereceptoraink, azaz a laté es hallo
receptoraink informalnak bennunket..
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helyettesites

Minden észlelésbdl helyettesito jelek
maradnak. Tudatunkban is. Utana mar csak
ezekkel tudunk manipulalni.

Ez viszont csak algoritmusokkal tortenik —
absztrakt ertelemben. Az emberi
gondolkodas, kovetkeztetes, stb, minden
eddigi lehet6sege a kiszamitasi vilagon belul
van. Ami ezen tul van, az nem ellenorizheto.
(Bar a kiszamitas, gondolkodas se mindig

ellenorlzheto )
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megismeres
Miben all a természettudomanyos megismeres
legfontosabb lehetésege: Addig kell provokalnia
termeészetet, mig olyan uj multat nem eredmenyez, amilyet

eddig még nem eszleltunk. A jovore csak a multbdl
kovetkeztethetunk.

Ezt fogalmazza meg masként Beck Mihaly a



Szemantikus rés

A szemantikus res ket személy kdzott.
A szemantikus rés egy szemely és e




Az adatmennyiség
novekedésének hatasa

A lehetséges (értelmezheto) valaszok szama
exponencialisan no.

Ezert a kérdések szama is exponencialisan




Példa:

Adatbazisunk egy halmaz n elemét kodolja
Egy kérdeés egy részhalmazt nyer Kki.
A kérdesek és valaszok szama: 2".




A szemantikus rés
novekedésének veszélye

A vilaghalo és egy emberi tudat tartalmanak
informaciomennyisege kozotti kilonbseg
exponencialisan no.

A kerdések és valaszok mérete meg fogja haladni
az emberi feldolgozas lehetosegét.

Hasonloan ez kovetkezhet be emberi kdzossegek
egylttes tudasara, végll a teljes emberiségre.

Eljutunk idaig? Lefékezodik-e az adattdmeg
felhalmozddasa? Tudunk-e értelmesen szlrni?
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Szamitasos statisztika

Strukturalatlan adatok esetén, mint amilyenek a
tények, felvetelek véletlen, sztochasztikus
jelenségekrol, a kerdések megfogalmazasa a
szamitasos statisztika formait igényili.

from MIT Technology Review Jan/Feb 2010:
Mike Lynch (az Autonomy tarsalapitdja) pp.24:

»+Why can’t Google’s algorithms search unstructured information? Processing unstructured
information you have to understand meaning.

Meaning should be in the eye of the beholder.”

Miért nem tudnak a Google algoritmusai strukturalatlan
adatokban keresni? Mert strukturalatlan adatok
feldolgozasahoz érteni kell a jelentést. A jelentésnek pedig
a birtokos szemléletében kell lennie. &




Motivacio
Peter Braun (OTP Bank elnoki tanacsado):
itbusiness 2010.jan 12.:

“Felno egy Uj generacio: az informatikai csatornakat
tudatuk ebredésetdl hasznaljak, barataikat ezen
keresztiil keresik, munkajukat és szorakozasukat ezek
az eszkdzok biztositjak. A probléma az, hogy mig a
termeészettel valo kiizdelem soran a megszerzett tudas
évtizedekig hasznalhato volt, az informatika vilaga
olyan gyorsan valtozik - eés valtoztatjuk -, hogy az
ismeretvagyon honapok alatt elavul. A folyamatos
Ujratanulas, az Uj betliszavak, megoldasok és
szoftverek megismerése elveszi az energiat azoknak a
kérdeseknek a megoldasatol, amelyek a feladat eredeti
céljai voltak.”



,,The Knowledge Transfer
Paradox”

Peter Meusburger
(professor et doctor honoris causa of ELTE, 2010.

" This is an age of knowledge and distributed
intelligence” in which knowledge is available to
anyone located anywhere and any time”. However
a closer look at those disciplines dealing with
knowledge proves the opposite.

(P.Meusburger: The Nexus of knowledge and Space, in
“Clashes of Knowledge”, eds. P. Meusburger at all)
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,,Factors influencing the transfer of knowledge

between persons at different places”
P. Meusburger

Sender: Ability to Articulate and Codify Knowledge,
Cognitive Processes, Mental Mechanisms

Receiver: Filter of Analytic Knowledge, Filter of
Orientation Knowledge, CP, MM

e Science




Cyber-infrastruktura

Z.. Karvalics Laszlo
A cyber-infrastruktira mint aktualis kihivas és mint tudomanyszociologiai
probléma I. Magyar Tudomany 2007.

A cyberkornyezet egyarant tamogatja a tudomany-gyar
miltkodesének atfogod Gjratervezeset (re-engineering) €s a
kutatasi folyamatok jobb programozasat - evvel a




Jeltomeg és kontrollvalsag

Z.. Karvalics Laszlo

Az adatsiloktol a tudomany kontrollforradalmaig.
Magyar Tudomany 2008.




A szamitogép lekérdezése

- egy modell
Résztvevok: a szamitogep NET,
egy szemely XY.

NET:

Adatrendszerének tartalma: M, és tartalmazza
programok kodjat: Prog

Megvalaszol egy Q kérdést (igényt) ha letezik a
Prog részben olyan P program, amely kiszamit M-

bol és Q-bol valamilyen V valaszt. A Q kérdésnek
valamilyen hivatkozast P-re is kell tartalmaznia.
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Querying a computer
- a model

Hasonldan a személy XY:

Agyanak tudatos tartalma: K tudas, része egy
,Gondolkodas” 6sszetevo, ami kifejezni és kodolni
képes a tudast, kognitiv eljarasokkal és mentalis
mechanizmuskal rendelekezik.

Ahhoz, hogy valamilyen V valaszt kinyerjen XY a
szamitogéprol, NET-rol, ki kell fejezzen és kodoljon
egy formalis Q kérdést. Ezt a folyamatot nevezem
az XY és NET kozotti szemantikus res kitoltésének.
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Jim Gray: The Big Picture
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The Big Picture - extended

xperiments &

She 1s XY

her Al Questions m, Q
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Ebben az egyszerli modellben XY benyujtja a Q
keérdest ¢s NET a V valaszt adja. Q tartalmaz egy M-
bel1 P programra hivatkozast, amivel a V=P(Q,M)
valasz kiszamithato.

A valasz felteteles Kolmogorov-entropiaja

C(VIM)<1(Q)+c,

(Az informacid nem novekedés torvénye.)

Jelentése: az U altal hasznalt legrovidebb kérdés
hossza. Az invariancia tételbol kovetkezik.

Gyakorlati korlat: csak 1gen nagy V €s Q esetén eros.



Uj referencia gép: NET a Prog
komponenst tartalmazé M

adatrendszerrel

A Kolmogorov bonyolultsag definicidjaban
hasznalt U referencia gep arra épul, hogy
felsorolja az 6sszes kiszamithato fliggvenyt,
ami tavol all a gyakorlati alkalmazhatosagtol.
Azonban a referencia gep konstrukciojanak
alapotlete atvehetd ugy, hogy hasznaljuk M-
et a benne lévo Prog 0sszetevovel referencia
gépkent.
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Def. A V valasz feltételes algoritmikus
bonyolultsaga adott M adatrendszer mellett annak
a legrévidebb kérdésnek a hossza, amelybol NET
kiszamitja V-t. Jelolésben:

Cyer (VM) =min{l(q)|3p and p € M and p(q,M) =V}

megjegyzeés: q tartalmaz hivatkozast p-re.
An important difference from the universal Turing machine 1s that

NET contains a collection of facts in M. (Finite Oracle)

Mérhetjik XY lekérdezési hatékonysagata VvV
valasz NET-bdl valo kinyeréseben:

1(Q)—C\r (VM)
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NET mint referencia gép
M az univerzalis Turing-gep egy
kezdoszeletét jelent:
Prog valamely N szamu Turing-gép T,, T,,
..., Ty programjat tartalmazza, és a tarrész
(értekkeszlet) is végesen korlatozott.
A Q kérdés egy (i, d) part hataroz meg, ahol i
a T, gépre hivatkozik, €s d az input adata.
Ezutan NET végrehajtja T. —ta d és M
adatokkal az input szalagjan.
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A human-komputer interakcio
mennyiségi modellezése

Tegyuk fel, hogy XY ma megold egy D
problémat, ugy, hogy feltesz NET-nek egy Q
kérdest és arra V valaszt kap.

Ez azt jelenti, hogy valamilyen emberi
gondolatmenettel, egy R kovetkeztetési
,programmal” egy S megoldast nyer ki D,K,
és V-bol, vagyis S=R(D,K,Q,A)

Figyelem: Q-t 0 adta meg, €s a V valasz
szemantikaja Q-hoz viszonyitva relativ.



Douglas Adams: The Hitchhiker’s Guide to

All right said Deep Thought. "The Answer to the
Great Question...”

“Yes...!”
“Of Life, the Universe and Everything...” said Deep

e Science



Modell illesztése

A Q kérdés megfogalmazashoz illeszteni kell a
D probléma szemantikai tartomanyat az M-ben
elore bekodolt modellhez. Ebben a
folyamatban fontos szerepet jatszik, hogy a K
egyéeni tudas milyen ismeretet tartalmaz M-re
nézve, ami sziikséges a hatékony keérdés
megfogalmazasahoz. Ugyanakkor M is
tartalmazhat informaciot a K személyi tudasra
nézve, ami a szemeélyre szabas, perszonalizacio
lehetosegét adja. Mindez hatassal van a kerdés
megfogalmazasahoz tartozo szemantikus
resre.
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Motivacio
Peter Braun (OTP Bank elnoki tanacsado):
itbusiness 2010.jan 12.:

“Felno egy Uj generacio: az informatikai csatornakat
tudatuk ebredésetdl hasznaljak, barataikat ezen
keresztiil keresik, munkajukat és szorakozasukat ezek
az eszkdzok biztositjak. A probléma az, hogy mig a
termeészettel valo kiizdelem soran a megszerzett tudas
évtizedekig hasznalhato volt, az informatika vilaga
olyan gyorsan valtozik - eés valtoztatjuk -, hogy az
ismeretvagyon honapok alatt elavul. A folyamatos
Ujratanulas, az Uj betliszavak, megoldasok és
szoftverek megismerése elveszi az energiat azoknak a
kérdeseknek a megoldasatol, amelyek a feladat eredeti
céljai voltak.”



Az informacio nem novekedési
torvény ujra értelmezve

Emberiink, XY a Q kérdés megfogalmazasahoz a
probléma D leirasat €s sajat K tudasat hasznalja.
Hozzaadva a Q adatot/informaciot M-hez visszanyer
olyan informaciot, amit mas (vagy 6 korabban) adott
M-hez. Amennyiben a kapott V valasz megadja az S
megoldast, nem maradt szemantikus rés. Egyébként
ahhoz, hogy K,D,Q és A is felhasznalasaval eljusson
az S megoldashoz, valamilyen R gondolatmenetet
kell alkalmaznia, ami nincs kodolva a gep, NET
szdmara. Uj szemantikus rés keletkezett: hogyan
kodolhato R egy Q. kérdésse, hogy NET az S vaIaszt
adja ra?



Hogyan hasznaljuk a modellt?

Becsliljiik a lehetséges valaszok halmazanak
elemszamat., ebbol megbecsiilhetjiik a
kérdések és valaszok atlagos hosszat.

ROgzitsik a fentiek szerint a jelenlegi
helyzetet. (Internet, WWW)

M novekedésével a korabban nyerheto V
valasz szemantikus tartalmaval megegyezo
valasz és ehhez tartozo kerdés hossza
novekedni fog. (tipikus esetben)
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M novekedésének hatasa

A lehetséges (értelmezheto) valaszok szama
exponencialisan no.

Ezert a kérdések szama is exponencialisan




Példa:

M egy halmaz n elemét kddolja
Egy kérdes egy részhalmazt nyer Ki.
A kérdesek és valaszok szama: 2".




A szemantikus rés
novekedésének veszélye

M és K tartalmanak informacidmennyisége
kdzotti kilonbseg exponencialisan no.

A kérdesek és valaszok mérete meg fogja
haladni az emberi feldolgozas lehetosegeét.

Hasonldan ez kdvetkezhet be emberi
kdzossegek egylittes tudasara, végul a teljes
emberiségre.

Eljutunk idaig? Lefékezodik-e az adattomeg
felhalmozodasa? Tudunk-e értelmesen
szUrni?
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Szamitasos statisztika

Strukturalatlan adatok esetén, mint amilyenek a
tények, felvetelek véletlen, sztochasztikus
jelenségekrol, a kerdések megfogalmazasa a
szamitasos statisztika formait igényili.

from MIT Technology Review Jan/Feb 2010:
Mike Lynch (az Autonomy tarsalapitdja) pp.24:

»+Why can’t Google’s algorithms search unstructured information? Processing unstructured
information you have to understand meaning.

Meaning should be in the eye of the beholder.”

Miéert nem tudnak a Google algoritmusai strukturalatlan
adatokban keresni? Mert strukturalatlan adatok
feldolgozasahoz erteni kell a jelentést. A jelentésnek pedig
a birtokos szemléletében kell lennie. -




Data Mining;:
Potentials and Challenges




Summary

e Data mining has shown promise but needs
much more further research




Zarszo
Juris Hartmanis: Zarszo:

,Hiszek abban, hogy a szamitogép-
tudomany rendelkezik olyan potencialis
erovel, amely altal mélyebben be tudunk

tekinteni a kiszamitas paradigmajaba,
valamint sajat intellektualis folyamatainkba,
kvantitativ megertesuket kaphatjuk, es igy,
esetleg talan, egy lehetoseget nyerunk a
tudhato hataranak atlépeseben.”
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Matematikai feladatok

A lehetséges lizenethalmaz €s a lehetséges csatorna jelsorozat halmaza
kozotti megfeleltetés:”skatulya elv”’: ha tobb golyo van, mint skatulya,
akkor van olyan skatulya, amelybe egyne¢l tobb golyo jut.

Shannon modell: T 1d6, V szimbolum/sec sebesség, H bit/szimbolum
atlagos entropia, az valasztas bizonytalansaga

Valosziniiség-eloszlas a matematikai modell, H =) p. log, p,




Beszed, iras eseteben nem a csatorna adja a korlatot, hanem
beepitett kodolo-ado ¢€s vevo-dekodolo ,,berendezesiink™. A
megerteshez ¢s megjegyzeshez nagy redundancia kell!

A matematika a mesterséges csatornak megjelenésekor valt
fontossa. (Ado, atviteli terjedes sebessege, vevo egylitt adjak
N(T)-t, zaj, hiradastechnika ¢s informacioelmeélet.)

Az alaptétel a kodolast nem adja meg, ertek €s permutacio
szerint invarians az entropia.

Kodolashoz algoritmus ¢s adat kell, szamitas nelkiil csak
analog atvitel lenne lehetséges.

Csatorna kihasznalasa: 1ddbeli atlag (blokkositas )helyett
térbeli atlag (multiplexalas)

2008-ra 1Tbit/sec kapacitasu ethernet halozat lesz!



Az objektiv mérdoszam: a Kolmogorov entropia.

Def. Az f(p) kiszamithato parcialis fliggvenyhez
C,(x)=min(/(p)| f(p)=x),

végtelen, ha nem létezik p kod. A P kod hossza / (p).

Tétel. Létezik optimalis kodolo, 7,(p), hogy

Cp,(x)<C(x)+n, tetszbleges f, x esetén, ahol n,

g

csak f-t6l fiigg. (Univerzalis fiiggvény Uln,,p)=f(p)=x
Az optimalis kodolok additiv konstansban térnek el egymastol.
Rogzitve az f, optimalis fuggvényt kapjuk az

I(x)= f,(x) Kolmogorov bonyolultsagot.



Prefixmentes : K(x)

Feltételes: I(x|y) , illetve K(x|y)
[(x|y)=C, (x| y)=min(/(p)| fo(p,y)=x)

Ahol f, két valtozos optimalis fuggveny.
Egyik sem kiszamithato.

Skatulya elv: A(t) legyen a t paraméter szerint rekurzivan
felsorolhato véges eleml halmaz, m(t) legyen elemeinek
szama. Akkor xeA(t) esetén

K(x|t)<log,m(t)+c ,és forditva, A(t) elemei dontd
tobbségenek legalabb ekkora a t szerinti feltételes
bonyolultsaga. (a log,m(t) hossziisagu kddok szama!)



Informacido megmaradas — nem novekedés - torveénye:

A q kérdésre adott y valasz informaciomennyisege az addig
bevitt x adat 1smeretében:

K(y[x)<K(q)+c .




A ket entropia kapcsolata:
- Hosszu lizenetsorozatokra a tipikus halmaz megadasa
- A kddolando elemek halmazanak j6 megvalasztasa

Mindkét esetben a megtalalt halmazokon az egyenletes
kodhossz valasztasanal nincs jobb lehetoség.

A Shannon entrépiaval a tipikus halmaz elemszama 27 ¥+%
A tipikus halmaz elemeinek felteteles Kolmogorov entropidja
az elemszam logaritmusa, TV (H +¢), tehat az egy
szimbolumra juté bonyolultsag H (1 + TgV) :
feltéve hogy algoritmikusan megadhat6 a tipikus halmaz.



A feladat: a lehetO legsziikebb halmaz keresese. (Mindket
esetben.)

Veéges esetben az algoritmikus vilag torvényel ervényestlnek.

A Kolmogorov entropiara univerzalis tanulo eljarasok
eplilnek, amelyek nem kiszamithatoak, csak kozeliteni tudjuk.
Peldaul az egesz szamok univerzalis apriori eloszlasa a Bayes

modszer kiindulasdhoz: 7(x)=2"%® & Y r(x)<l

A Bayes elv: a legnagyobb aprior1 bizonytalansagbdl indulunk
k1, veges esetben az egyenletes eloszlasbol. Az egész szamok
felett az algoritmikusan legbizonytalanabb eloszlas a fenti
univerzalis Levin-féle eloszlas. Csak kozelithetd!



Az eloszlasbol szarmazo vegtelen minta algoritmikusan 1
valoszinuseggel felismerhetd. Adott eloszlas szerinti végtelen
veletlen sorozatok halmazanak komplementere algoritmikusan
jellemezhetd, €s u.n. effektiven null-mértékii halmazt jelent az
adott eloszlas szerint.

Veges esetben minden mas. A nagyon hosszu elofordulasok
egyre nagyobb hanyada viselkedik a fentt modon, vagyis
relative egyszerll algoritmikus tesztekre a hatarértékben nulla-
egy torvenyuseg teljestil.

Tanulas: kisziirjiik a jellemzd szabalyossagokat, s a
megmarado egyedi tulajdonsagokat adatként adjuk meg.



Individual Complexity measure

Similarly to NET we can introduce
complexity measures for XY.

The necessity of querying NET means that
she can’t give a solution S, even if the
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