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1. BEVEZETES

1.1 CELKITUZESEK

Az Informdcioelmélet — Informdcios jelenségek és folyamatok cimi tananyag elkészi-
tésének az a célja, hogy az altalunk tervezett képzésben résztvevok szamara 6sszefoglaljuk
az informacio fogalmara és szerepére vonatkozo tudasrendszer legfontosabb alapelemeit és
ezek Osszefiiggésrendszerét. Munkank soran szem el6tt tartottuk azt az ilyen jellegii tan-
anyagokkal kapcsolatos kovetelményt, hogy a tananyag tartalmi &sszetevoi oly modon
legyenek Osszevalogatva €s rendszerbe szervezve, hogy ezzel a hallgatok szemléletét is
formaljuk, és hasznalhat6 gyakorlati segitséget nytjtsunk késobbi tevékenységiikhoz.

A tananyag elkészitését az a torekvés motivalta, hogy a hallgatok szdméara olyan korsze-
rii ismeretanyagot allitsunk Ossze, amely képessé teszi Oket az informacidfogalom inter-
diszciplinaris értelmezésére €s relevans ismereteket kozol szamukra az informacios jelen-
ségek ¢és folyamatok kiilonb6z6 rendszerszinteken torténd megnyilvanulasarol.

A tantargy tanitasanak célja egy atfog6, az informacio- és kommunikacidelmélet legal-
talanosabb fogalmi, technikai, torténeti, és tarsadalmi osszefiiggéseit 0sszefoglald ismeret-
rendszer megismertetése az informatikus-konyvtaros képzés BA fokozatiban résztvevo
hallgatokkal. A targy tartalmi elemeinek megismerése soran a hallgatok felismerik a szer-
teagazo ismeretrendszer 0sszefliggéseit, és olyan szemléletre tesznek szert, amely a valto-
zatos informacids €és kommunikacios jelenségek egységes értelmezésére teszi képessé oket.
A tantargyi kovetelmények teljesitése kdzben megismerkednek az informaciofogalom kii-
16nb6z06 értelmezési lehetdségeivel, betekintést nyernek az informacioelmélet illetve in-
formaciotudomany alapvonasaiba, relevans ismereteket szereznek az informacios jelensé-
gek és folyamatok kiilénb6z6 rendszerszinteken torténd megnyilvanulasarol.

1.2 A TANTARGY ALTALANOS LEIiRASA

Az Informdcidelmélet - Informdcios jelenségek és folyamatok cimii targy az informa-
tikus-konyvtaros képzés egyik alapozo elméleti tantargya. Tartalma nem azonos a matema-
tikai és muszaki tudomanyok azonos cimii diszciplinajaval — az azok korpuszat képezo
matematikai informacidelméletnek csak néhany alapelemét ismerteti. Interdiszciplinaris
targyként az informaciotudomany bizonyos alapelemeit, illetve mas, az informacioval kap-
csolatos részteriileteket foglal magaban. Mivel atfogo, egyetemes, altalanos informacioel-
méletrol, illetve kikristalyosodott informaciétudomanyrél még nem beszélhetiink, a tan-
anyag készitdje sem torekedhetett teljességre és véglegességre. Az Osszeallitott ismere-
tanyag az informaci6 fogalmanak az értelmezésére, az informdacios jelenségek ¢és
folyamatok kiilonbozo rendszerszinteken torténd megnyilvanulasara, illetve az ember és az
informaci6é kapcsolatrendszerére iranyul. A tartalom Osszeallitasa rendszerszemléletli és
evolucioelméleti megkdzelitéssel tortént. Tudomany-, technika- és tarsadalomtorténeti
osszefliggésekben gondolkodtunk, nem feledkeztiink meg az informacié felhasznalasaval
kapcsolatos antropoldgiai, szociologiai és filozofiai kérdésekrdl sem.
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1.3 A TANANYAG TARTALMA

. Bevezetés

. Anyag, energia, informacio

. Az informaciofogalom értelmezései

. Matematikai informécioelmélet. Binaris logika. Kodolas
. Planetaris informacios rendszerek

. Informacids folyamatok a molekulak szintjén

. Az emberi agy mint informacios rendszer

. Informacio, jel, jelentés a szemantikai informaciéelméletben
. Informacio és nyelvhasznalat — a nyelvi jel

10. Informacid és kommunikacio a tdrsadalomban

11. Informaciérobbanas, virtualis vilagkonyvtar

12. Osszefoglalas

O 00NN N B WN —

1.4 A TANANYAG KIFEJTESE

Anyag, energia, informaci6é. Az informacié fogalmanak értelmezése. Az informacio,
mint {izenet — a Shannon-féle kommunikacios blokkséma. Az informacios alakzatok evo-
lucidja. Az informacio szerepe é€s jelentOsége kibernetikai rendszermodellekben.

Matematikai informacidelmélet. A bindris logika és a kettes szamrendszer Kitiintetett
szerepe az informatikai rendszerekben. Informacié, valosziniiség, redundancia és entrdpia.

Az informacioé szerepe bioldgiai rendszerekben. Informacios folyamatok a molekulak
szintjén. Neuronalis informacios rendszerek. Az emberi agy szerkezetének €s mikodésé-
nek alapvonasai.

Informacié a szemantikai informacioelméletben. Jel, jeltargy, jelentés. A jeltudomany
kialakulasa. Jeltipologia. A jelfolyamat elemei.

Informacié és nyelvhasznalat. A nyelvi jel. A beszédfolyamat. A nyelvi informacioatvi-
tel tényezo6i és funkcioi. Elsédleges és masodlagos szobeliség. A nyelv tarsadalmi funkcioi.

Informacié és kommunikacidé a tarsadalomban. Az informaciofeldolgozas bioldgiai
alapjai. Az allatok jelhasznalata. Informéacios forradalmak az antropogenezis soran.

Az informacidrobbanas és az arra adott valaszok: az elektronikus informacidkezelés
alapformai (adatbazis és keresérendszer, hipertext, multimédia, hipermédia, internet és
vilaghalo). Szamitogépes informacidszolgaltatod rendszerek.

1.5 TANULASI TANACSOK, TUDNIVALOK

Miel6tt hozzalat a tanulas megkezdéséhez, ne feledje, hogy a tanulas munka: tudatos
ismeretszerzés, ismeretrendszer épités €s -bovités, amely nem csekély kognitiv és akarati
eréfeszitéseket igényel. A tanulas eredményessége szempontjabdl a személyes energia- és
idéraforditas a legfontosabb tényezd. A befektetett szellemi erdfeszités az, ami a mély
megeértéssel jaro tudas kialakitasat lehetové teszi. Ebben a tankdnyvben a tananyag tagola-
sa, felépitése és logikai egybeszervezettsége olyan, hogy eldsegitse az On 6n4lld, eredmé-
nyes tanulasat. Az On részérél a legfontosabb a megfelel tanulasi stratégia és a motivacio.

Mivel az egyes leckék (amelynek megjelolésére a fejezet kifejezést szinonimaként
hasznaljuk) 6nallo, gyakran egy egész tudomanyteriiletet reprezentald egységek, a konyvet
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fejezetenként érdemes tanulni, olyan médon, hogy egy-egy alkalommal egy fejezetre kon-
centralunk. Elészor figyelmesen olvassa at a leckét, és koncentraljon arra, hogy megértse
tartalmat. Az Osszefiiggések megértése nélkiil torténd magolés a tanuléds legrosszabb hatas-
foku formaja. Ha viszont az ismereteket Osszefiiggésekbe helyezve, értén tanul, a tanultak
sokdig megmaradnak és a megtanultak eltérd kontextusokban is alkalmazhatdk lehetnek!

Az egyes leckék szovegében a tanuld kétféle kérdéssel fog taldlkozni. Vannak olyan
kérdések, amelyek egy-egy probléma felvetését szolgaljak, és ezekre a lecke tovabbi szo-
vege adja meg a valaszt. Ha ilyen szovegkozi kérdéssel, problémafelvetéssel talalkozik,
akkor miel6tt tovabbmenne, gondolkodjon el rajta, torekedjen arra hogy megértse a kér-
désben rejloé problémat, és probaljon sajat maga is valaszolni, magyarazatot talalni. A lec-
kék végén talalhatd onellenérzé kérdések a megtanulandé tartalmak egyes elemeire és a
kozottik 1évo osszefiiggésekre kérdeznek ra. Az egyes témak kifejtése soran gyakran talal-
kozik definiciokkal. Ezeket minden esetben probalja meg logikailag elemezni, ez ugyanis
el6segiti a definicio részelemei kozotti Osszefiiggéseket megértését. Amikor pontokba so-
rolt felsorolasokkal vagy tablazatokba foglalt ismeretelemekkel talalkozik, ezeket mindig
tanulja meg olyan fokig, hogy képes legyen felidézni. Erre kivaloan megfelel a hagyoma-
nyos modszer: valaszait felirja egy papirlapra, majd 6sszehasonlitja az eredetivel, egészen
addig, mig az egyezés nem teljes.

Altalaban legyen 6nnél papir és ceruza tanulas kozben, és a lecke szovegében is alkal-
mazzon aldhuzasokat, kiemeléseket. Készitsen lapszEli, illetve lapvégi, sorkozi jegyzete-
ket. Ez segiti az aktiv, figyelmes tanulast, és el6segiti a kés6bbi 0jboli felidézést.
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2. ANYAG, ENERGIA, INFORMACIO

2.1 CELKITUZES

Ennek a leckének az a célja, hogy megismertesse a hallgatokat a vilag természettudo-
az informacié fogalmanak els6 kozelitésben torténd értelmezésére és annak a szerepnek a
felvazolasara, melyet az informacio az anyagi vilag felépitésében és az emberi tarsadalom
fejlédésében betolt.

2.2 TARTALOM

Anyag, energia, informacio. Az anyagfogalom értelmezése, az anyag altalanos tulaj-
donsagai. Az energiafogalom értelmezése, entropia, a Maxwell-démon mint gondolatkisér-
let fogalmanak szerepe az informacid, rendezettség, program, dontés kategoériarendszer
bevezetésében. Az informacidofogalom értelmezése, az informacié sajatos, az anyagtol és
energiatol eltéro jellemzoi.

2.3 A TANANYAG KIFEJTESE

2.3.1 Az anyagfogalom

A vilag mibenlétérdl — arrol, hogy mibdl all és miként mitkodik — nyitott, érdekfeszitd
filozofiai parbeszéd folyik évezredek ota. Az idealista, a materialista és a dualista szemlé-
letek — e haromféle elképzelés — valtozatos argumentaciokat dolgoztak ki vélt igazsagaik
alatdmasztasara, de maig sem sikeriilt tudomédnyosan eldonteni, melyiknek van igaza. E
kiilonbo6z6 elképzelések mas-mas nézépontbol kozelitik meg a kérdéseket, de mindegyikiik
fontos tudasokat kozvetit a maga szemszogébdl. A filozofia és a természettudomanyok
torténetén ezeknek az igazsagoknak a keresése, bemutatdsa, és mas elképzelésekkel valod
titkoztetése vonul végig. A modern tudomanyfilozofiai iranyzatok ismeretelméleti kovet-
keztetései (Karl R. Popper, 1935; Thomas Kuhn, 1962; Paul Feyerabend, 1970 és masok)
szerint nincs abszolut tudomanyos igazsagunk, csupan olyan modelljeink vannak, amelyek
alkalmasak egyes dolgok praktikus kozelitésére, prediktivek, és segitségiikkel miikodo
eszko6zok, berendezések készithetok. E modellek az ismeretek gyarapodasaval valtoznak,
finomodnak, vagy atadjak a helyiiket mas, jobban hasznalhato, de természetiikb6l adoddan
ugyancsak ideiglenes érvényi elképzeléseknek. A tananyagban felvetett kérdések megkd-
zelitéséhez a természettudomanyok altal alkalmazott modellezési modszert valasztottuk: a
természettudomanyos modszer alaphipotézise a személytelen, anyagi felépitésii, objektiv
torvényeknek engedelmeskedd kozmosz, amelyrdl kisérletileg igazolhato, objektiv ismere-
tek szerezhet6k. A vildg természettudomanyos értelmezésében kulcsszerepet toltenek be
olyan fogalmak, mint az anyag, az energia és az informacio." Ezeknek az entitdsoknak a
szerepét a szamunkra megnyilvanulod vilag magyarazatdban ugy Osszegezhetjiik, hogy

LA XX szazadig az anyagot és az energiat a természettudomany egymastol fiiggetlen létezéknek tekintette.
Einstein ota azonban tudjuk, hogy az energia — a tdmeggel egyiitt — az anyag egyik megnyilvanulasi formaja:
minden energidhoz tdmeg és minden tomeghez energia tartozik, vagyis a tomeg és az energia az anyag meg-
jelenési formai.
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,,anyag nélkiil nincs semmi, energia nélkiil az anyag mozdulatlan; és informacio nélkiil az
anyag és energia rendezetlen, tehdt haszontalan.”” Nézziik meg részleteiben ezeket a fo-
galmakat!

2.3.2 Az anyagfogalom értelmezése

Az univerzum a természettudomanyos vizsgdlodas szamara anyagi felépitésiinek mu-
tatkozik: a természet — annak ¢é16 és élettelen része — anyagbol all.> Az anyag a vilag léte-
zésével egybekapcsolt alapfogalom, a természettudomanyok, mindenekel6tt a fizika és a
kémia alapentitasa.

Az anyag alapfogalom-jellegét a megnevezésére hasznalt ,,matéria” kifejezés is jelzi,
amely a latin mater = anya szobol szarmazik.® Arra a kérdésre, hogy mi az anyag, nehéz
egyértelmiien valaszolni. Mas a fizika, mas a filozofia és megint mas a kdznyelv anyagfo-
galma. Taldn nem is ez a jol feltett kérdés az anyaggal kapcsolatban; kielégitobb és hasz-
nalhatobb valaszokat kapunk, ha az anyag attributumaira, alapvetd jellegzetességeire kér-
deziink ra.

Amikor az érzékelheté, megfoghato anyag felépitését, szerkezetét, Gsszetevoit vizsgal-
juk, egyik kozelitésként azt mondhatjuk, hogy diszkrét, elkiiloniilt részecskékbdl ,,tome-
gecskékbol” épiil fel. Ezt a modellt spekulativ uton a gordg természetfiloz6fus, Démokri-
tosz alkotta meg, és 6 nevezte el az anyag ezen épitékoveit atomoknak, oszthatatlanoknak,
azaz tovabb méar nem darabolhaténak.” Ezek a részecskék érzékszerveinkkel nem észlelhe-
tok, csak megfeleld eszkozok segitségével, amelyek ezeknek a részecskéknek valamilyen
hatésa alapjan jeleznek. Mivel ezek a részecskék rendkiviil paranyiak, az érzékszerveinkkel
érzékelheto legkisebb anyagdarabban is tobb milliard talalhat6 bel6liik. Az anyagnak erre a
szerkezeti modelljére utalva hasznaljuk az anyagi halmaz kifejezést. Az anyag modellezé-
sének van egy masik lehetdsége is, a folytonos fiiggvénnyel leirhat6 fizikai mez6 (elektro-
mos, elektromagneses stb.). Ez a két viselkedési forma a mikrojelenségek vilagaban nehe-

2 Anthony Oettinger aforizmajat Daniell Bell idézi ,,Az informacids tarsadalom tarsas keretrendszere” cimii
tanulmanyaban. In: Informdacios tarsadalom, 2001, 1. évf. 1. szdm, 8. o. (A tanulmany eredetileg 1979-ben
jelent meg ,,The social framework of the information society” cimen.)

% René Descartes volt az, aki a vizsgalodo értelmet (a res cogitanst) elkiilonitette a vizsgalat targyatol (a res
extensatol), s ezzel megalkotta az jkori természettudomanyok ,természet” fogalmat is. A természet az, amit
vizsgalunk, amit magara hagyunk, amibdl kivontuk személyiinket. Térben kiterjedt (,,anyaga van”), és hato
okok mozgatjak. A cél sziikségképpen hidnyzik beldle, hiszen az a vizsgalodo elme sajatja. (Csorba F. Laszlo
tanulmanya alapjan: Testvéri tantargyak — Tanulmany a tantargyi koherenciahoz. In: Uj Pedagégiai Szemle,
2002/6.)

‘A természettudomanyok ,,anyagelviisége” nem zarja ki azt, hogy a vilagban nem anyagi dsszetevok is 1étez-
zenek. Vannak filozofiai irdnyzatok, amelyek szerint a vilag 1ényege a szellem, €s az anyag csak ennek egy
megnyilvanulasi formaja. A monoteista vallasok (zsidd, keresztyén és iszlam) tanitasai pedig a mai termé-
szettudomanyok ,,természet” fogalma helyett ,teremtett vilagrol” szolnak, ahol a teremtett 1étez6k 1étének
oka a Teremtd szandéka. Az anyag ¢€s a szellem kettOsségének feltételezése, illetve az a kérdés, hogy a két
szubsztancia koziil melyik az elsédleges, végigvonul a filozofia torténetén. A kiilonbodzé filozofiai iranyzatok
csoportba sorolasanak egyik lehetséges mddja aszerint is torténhet, hogy errdl a kérdésrél mi az allaspontjuk.
Az anyag elsGdlegességét a materializmus, a szellem elsédlegességét pedig az idealizmus hirdeti. Ezek mel-
lett a monizmusok mellett 1éteznek kiilonboz6 dualista eszmerendszerek, amelyek a két 6sszetevot egyenran-
gunak gondoljak. Karl R. Popper filozoéfus ,harom vilaga” pedig pluralista ontoldgia, amelynek dualista és
monista értelmezése is lehetséges.

® Azéta kideriilt, hogy maguk az atomok is tobbszdrdsen Osszetettek, és az in. elemi részecskék sokasagat
fedezték fel az anyag ,,végs6” épitdkdveiként.
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zen kiilonithet el egymastol. Példaul a fény is és az elektron is — mindkettd egy-egy
anyagfajta — vizsgalhato és leirhato fizikai mezoként, azaz hullamként, de vizsgalhato és
leirhato részecskeként is. Ez a kétféle leiras (modell) ugyan ellentétes, a vizsgalt jelenség
merdben mas megkozelitését jelenti, teljes értékil leirasahoz mégis mindkettére sziikség
van. (Szoktdk azt is mondani — nem kifogastalan pontossaggal —, hogy a fénynek vagy az
elektronnak ,kettés természete” van.)

A modern természettudomany a szubatomi mikrovilag leirasara alkalmas kvantummechanika
eszkozrendszerének kidolgozasa soran talalkozott azzal a kiilonos esettel, hogy a fizikai valo-
sag egyetlen, ellentmondasmentes képpel nem irhato le. Ennek az emberi megismerés jellegét,
illetve lehetdségeit illetéen messzire vezetd kovetkezményei vannak, amelyeket a komple-
mentaritaselmélet fogalmazott meg eldszor. Az elmélet megalkotasa Niels Bohr dan atomfizi-
kus nevéhez fizédik, aki a szokatlan gondolatmenet 1ényegének érzékeltetésére gyakran idé-
zett egy latin szentenciat: ,, Contraria non contradictionaria, sed complementaria sunt.” (Az
ellentétek nem ellentmondoak, hanem kiegészitik egymast.)

2.3.3 Az anyag tulajdonsagai

Ha az anyag tulajdonsagait vizsgaljuk, vagyis azt, hogy miként viselkedik az anyag, a
kovetkezoket kell megjegyezniink: az anyag kolcsénhatasokban nyilvanul meg, és ezeknek
a kolcsonhatasoknak a vizsgalataval allapithaté meg rola barmi.

1. kép Niels Bohr

Egyebek mellett példaul az, hogy az anyag tomege és az anyag mozgasa kapcsolatban
van egymassal: egy targy a mozgatasa kézben nem gyorsulhat fel barmilyen nagy sebes-
ségre — a fénysebességhez kozeledve a targy tomege egyre novekszik, azt elérve végtelen
naggya valna, és nincs az az energiamennyiség, amely tovabb gyorsithatna. Einstein ennek
a gondolatmenetnek a tovabbvitelével jutott arra a kdvetkeztetésre, hogy a testek tomege és
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energiatartalma kozott kapcesolat van: az anyag ebben a két entitdsban nyilvanul meg. Ezt
az Osszefiiggést fejezi ki a hires tomeg-energia ekvivalencia egyenlete: E = mc?, ahol m a
tomeg, C a fénysebesség. Az egyenlet altal leirt kapcsolatnak megfeleléen minden energia-
hoz tomeg és minden tdmeghez energia tartozik, vagyis a tomeg és az energia nem egy-
mast kizar6 ellentétek, hanem ugyanannak az anyagnak a két oldalat, két megjelenési for-
majat képviselik. A XX. szdzad el6tt egymastdl fliggetleniil megfogalmazott tomeg-
megmaradas €és energia-megmaradas térvénye az addig két fiiggetlennek gondolt entitasra
vonatkozott, ez a relativitaselmélet szellemében kiterjesztve az anyag altalanos megmara-
dasi torvényében egyesiil: az energia minden novekedése vagy csokkenése tomegvaltozas-
sal jar egyiitt: Am = AE/c? ; azaz a tmeg energiavé alakulhat és viszont. Ezek az atalaku-
lasok a részecskegyorsité berendezésekben, az atomerémiivekben és a nuklearis robbano-
szerkezetekben meg is valosulnak.

234 Azenergia

Az energia gorog eredetli szo, tevékenységet, munkat jelent. Thomas Young, akinek a
fogalmat koszonhetjiik, valoban a munka végzésére vald képességként definialta 1807-
ben.® Ekkor még fel sem meriilt az, hogy az energidban a tdmegként észlelhetd anyag egy
masik megnyilvanulasarol van sz6. Az energia kiillonb6z6 formakban jelenik meg: mecha-
nikai energia, kémiai energia, héenergia (belsé energia), elektromagneses energia és nuk-
learis energia — ezek az alapformak. Elvileg minden energiafajta barmely tetszdleges ma-
sikba alakithatd, de nem semmisithetd meg sohasem. A mechanikai munka pl. az
energiaatadas egyik formaja két anyagi rendszer kolcsonhatasaban. Az energiaatadas ira-
nya meghatarozott: kiegyenlitddés torténik, azaz a magasabb energiatartalmu részrendszer
energiaja csokken.” Hasonl6 kiegyenlitddési folyamat zajlik példaul két kiilonbozé nyoma-
su gaztartaly Osszekapcsolasakor vagy a kiillonbozé hdmérsékletii testek érintkezésekor. Az
energiaatadas soran az adott energiafajta egy része minden esetben hdenergia formajaban a
kornyezetbe keriil. Ez azt jelenti, hogy a rendszer nem juthat vissza el6z6 allapotaba, mert
kezdeti energiakészletének egy része szétszorodott a kornyezetében. Ez az energiaveszte-
ség az oka annak, hogy a kornyezetiiktol elszigetelt rendszerekben megfordithatatlan fo-
lyamatok mennek végbe. A megfordithatatlansagot az entrépianak nevezett allapotjelzo
novekedése irja le.

2.3.5 Azentropia

Az entropia fogalmat Rudolf Clausius német fizikus vezette be 1865-ben. Clausius ne-
véhez flizodik a termodinamika masodik fotételének egyik megfogalmazasa is, amely sze-
rint magara hagyott, zart anyagi rendszerek entropidja mindig ndvekszik — azaz benniik
energiaszétszorodas, homérséklet-kiegyenlitédés megy végbe, egyre rendezetlenebbekké
valnak, és nem juthatnak vissza eredeti allapotukba. Egzakt megfogalmazas szerint ,,az

® A munkaban manifesztalodott energia értelmezése — ahogyan W. Thomson (Lord Kelvin) megfogalmazta
1860-ban — ma is hasznalhato: ,,Az anyagi rendszer energidjan azon hatasok mechanikai munkaegységben
mért Osszegét értjiik, amelyek a rendszeren kiviil mennek végbe, amikor a rendszer barmilyen méodon egy
meghatarozott allapotbdl egy dnkényesen kivalasztott null-allapotba megy at”.

" Bz statisztikus megkozelitésben — makroszinten — igaz, mert az anyagi halmazon beliil a részecskék egymas
kozotti véletlenszerti energiacseréje kozben tlitkdzések révén el6fordulhat, hogy a nagyobb energiaju részecs-
ke energiaja tovabb novekszik.
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entropia az a mennyiség, amely a makroszkopikus termodinamikai jelenségeknél megszab-
ja a jelenségek lefolyasanak iranyat” ugy, hogy a valtozas mindig a nagyobb valoszinliségii
allapotok kialakulasa felé torténik. A hdtan (termodinamika) egy masik megfogalmazasa-
ban ez gy szol, hogy hidegebb testrdl melegebb testre hd nem megy at magatol, hanem
csak a melegebb testrdl a hidegebbre. (A hiitégépeknél ez nem magatdl végbemend, hanem
kényszeritett folyamat.) A maximadlis entropidju allapot elérésekor az anyaghalmaz egyen-
sulyi allapotba keriil, és ez az allapot allandosul. Az entropiandvekedés elve szerint az
egyensuly allapotaban a rendszeren beliil mindeniitt ugyanakkora a homérséklet, a részecs-
kék mozgasa teljesen dnkényes, ezért a rendszerben mar nincs lehetdség a valtozasokra, a
fejlédésre. Az entropia ennek a rendezetlenségnek a mértéke. A Clausius gondolatmenete
alapjan levonhaté kovetkeztetés, mely szerint a vilag a maximalis entropidju allapot felé
haladva a ,,h6halal” allapotaba jut — ekkorra a vilag teljes energiakészlete a valtozasokat
kisérd energiacserék kozben fellépd energiaveszteségek kovetkeztében hdenergiava alakul
— csaknem szaz évig elterjedt nézet volt.

2.3.6 A Maxwell-démon

Az a felismerés, hogy a vilag torvényszeriien a kdosz €s a rendetlenség, a ,,hohalal” felé
halad, nem mindenki szdimara volt elfogadhat6é vagy magatél ért6d6. James Maxwell pél-
daul egy gondolatkisérletben megkérddjelezte a térvény altalanos érvényességét. Elgondo-
lasa szerint egy képzeletbeli paranyi Iény (a hires ,,Maxwell-démon”), amely kifinomult
érzékeivel képes lenne minden molekula mozgasiranyat és sebességét meghatarozni, szét
tudna valogatni a mindenféle sebességli molekulakat. Ez azonban azt jelentené, hogy — a
termodinamika masodik torvényével ellentmondasban — rendezetlen allapotbol rendezett
allapot allhat el6.® A paradoxon sokaig megoldatlan maradt, mert a tudésok — Maxwellhez
hasonldéan — adottnak vették azt az informaciot, ami a molekulak szétvalogatashoz sziiksé-
ges. Elészor Szilard Lednak sikeriilt megoldast talalni a problémara, aki kimutatta — és
kvantitativ formaban is kifejezte —, hogy az informacié megszerzéséhez és tovabbitasahoz
energiafelhasznalas sziikséges, ami entropiandvekedéssel jar.’® Tehat a képzeletbeli Max-
well-démon miikddése sem lehet kivétel a termodinamika masodik fétételének érvényessé-
ge alol.

8+ .. a molekulk egy levegével teli edényben — egyenletes hémérséklet esetén — semmi esetre sem egyforma

sebességekkel mozognak. ...Tegyiik fel, hogy egy ilyen edényt kettéosztunk, A és B részre egy olyan elva-
laszt6 fallal, amelyen van egy kicsi lyuk, és hogy egy lény, aki latja az egyes molekulakat, gy nyitogatja és
csukogatja ezt a nyilast, hogy a gyorsabb molekuldk mehessenek at A-bol B-be, és csak a lassubbak keriil-
hessenek B-bdl A-ba. Ilyen mddon ez a 1ény — munkavégzés nélkiil — megemeli a B oldal hdmérsékletét és
csokkenti az A oldalét, ami ellentmond a termodinamika masodik torvényének.” In: Maxwell, J.: The Theory
of Heat, 1871. 308-309. o.

® Uber die Entropieverminderung in einem Thermodinamischen System bei Eingriffer intelligenter Wesen. In:
Zeitschrift fiir Physik, 53/840, 1929. ,,Szilard végkovetkeztetése az volt, hogy a hotan masodik fététele sze-
rint egy olyan értelmes megfigyeld, aki lokdlisan rendet teremt, valahol mdshol sziikségszertien hét ad le,
tehat a totalis rendetlenség (entropia) nem csokkenthetd.” Marx Gyoérgy, i. m., 90.

18



INFORMACIOELMELET

1.1.Anyag, energia, informacio

it

i!l!iiilll
A Maxwell-démon

Az informacié megszerzésehez és tovabbitasahoz
energiafelhasznalas szilkséges, amely entrépia ndvekedessel jar.

program  déntési algoritmus irdnyitds
Uber die Entropieverminderung in einem Thermodinamischen
System bei Eingriffenintelligenter Wesen ~ Szilard Leo, 1929

2. kép A Maxwell-démon

Az informatika fogalomrendszerét alkalmazva azt mondhatjuk, hogy a ,,Maxwell-
démon” meghatarozott program szerint tevékenykedik: fizikailag kodolt informaciokat
tartalmaz (el6zetes informaciofeldolgozas!), ezek hatarozzak meg viselkedésének céljat, és
azt is, hogy a kornyezet aktualis allapotardl szerzett informacidkat hogyan dolgozza fel
ezeknek a céloknak az elérése érdekében.’® Ezek az informaciok csak anyaghoz vagy ener-
giahoz kapcsoltan kozvetithetdk, igy a démonnak végsd soron tobb energiara van sziiksége
a molekulak szétvalogatdsdhoz, mint amennyit a folyamat eredményeképpen nyerne. Egy
olyan képzeletbeli 1ény ugyanis, aki megfigyeléseire tdmaszkodva lokalisan rendezi a mo-
lekulakat, a sziikséges informaciok megszerzéséhez energiat hasznal fel, azaz sziikségsze-
riien hot ad le, tehat a rendszer entropidja ezen a médon nem csdkkenthetd. Ahhoz, hogy a
vilagban rend és szervezettség legyen, informaciora van sziikség, informacio azonban csak
entropiandvekedés aran hozhatd létre. Maxwell paradoxonja iranyitotta a figyelmet az
addig észrevétlen informaciora és annak ,.kornyezetére”: az eldzetes programra, a dontési
algoritmusokra, és a szabalyozasra.

2.3.7 Az informacio

Az informacié — az anyaghoz és az energidhoz hasonléan — nehezen definialhato: nincs
egyetlen, atfogo, altalanos érvényll és mindenki altal elfogadott meghatarozasa. A fogalom

rom

’ r ’ s 1r e ge s 11 / ’
értelmezése nem csupan az anyagi vilag egyes rendszerszintjein™ eltérd, hanem mast-mast

10 »A Maxwell-démon algoritmusa is megmutatta, az iranyitas folyamata sziikségképpen magaban foglalja egy
) informacié (input) dsszehasonlitasat bizonyos elraktarozott mintakkal és utasitasokkal (programmal) an-
nak érdekében, hogy a szoba johetd viselkedések (Iehetséges outputok) elére meghatarozott halmazabol va-
lamelyik mellett donteni lehessen.” Beniger, J., i. m., 91.

A természettudomany a vilag dolgait rendszerekként vizsgalja. Minden rendszer részrendszerekbdl All,
amelyek maguk is tovabbi részekre bonthatok. Tudomanyos gondolkodasunk soran az egyes rendszerszin-
teket esetenként elkiilonitetten, 6nmagaban vizsgaljuk, gyakran azonban felvetjiik az ezek kozotti atmenet,
az egyes rendszerszintek egymasra torténd visszavezethetdségének kérdését is.

19



INFORMACIOELMELET

értenek a kifejezés alatt egyes szakterliletek és gyakorlatok is. Kérdéses az is, hogy az egy
adott rendszerszinten bevezetett informaciéfogalom értelmezési tartomanya milyen mér-
tékben terjeszthetd ki mas rendszerszintekre. Attdl fiiggéen, hogy milyen modellben és
értelmezési szinten hasznalom, az informacié mas ¢és mas felfogasa, aspektusa valik rele-
vanssa: az informacié mint alakzat, mint szenzoros érzékelés targya, mint iizenet, mint
szabalyz6 jel, mint tudas, mint a szabalyzd kor inputja, mint a fizikai jelenségekben jelen-
1év6 informacio stb. A vilag dolgokbdl all, amelyek rendszerek, s maguk is tagjai-elemei
mas rendszereknek. E dolgoknak vannak tulajdonséagai (hol van és mikor, milyen részei
vannak, hogy viszonyul a felsdbb szintekhez, é16 vagy élettelen, mozog-e, van-e spinje
stb.). E tulajdonsagok Osszessége jelenti a dolgot. A dolgoknak a vilagban valo jelenléte —
részrendszer jellegiikb6l adoddan — kdlesonhatas és kapcesolat is egyben. A kiilonbozé dol-
gok hatnak egymasra, befolyasoljak egymas strukturalodasat, modositjak egymas mikodé-
sét, ,,megtudnak” valamit a masikrol. A dolgok tulajdonsagaibol ered6 hatasok egy része
tekinthetd informacionak. Ilyen értelemben informacid fizikai szinten a kristalyba rende-
z0dés szOgviszonya, a mézet jelentd virag szine, vagy az emberhez eljutd vonatfiitty. In-
formacié az adrenalin molekula a szivizomsejteknek, és a visszavert ultrahang a denevér-
nek és a radarnak. Informaciok az érzékszerveken keresztiil agyunkba eljutd hatasok,
amelyekbdl kiilonbozo értékeld mechanizmusok alapjan valogatunk — igy lesz jelentéssé az
informaci6. Informécié az agyunkban mar meglévd informaciokbdl alkotott elképzelés,
tudas, belatas, felismereés.

Az informaciofogalom értelmezése soran az egyik lehetséges kiindulopont az él6
anyagnak azon jellegzetessége, hogy kialakulasa, fejlodése és miikodése latszolagos el-
lentmondasban van a termodinamika II. fétételével. Az élolényekre illetve az altaluk létre-
hozott eszk6z0k és mitkodtetett rendszerek egy részére — az élettelen természettel szemben
— a rendezettség és szervezettség magas szintje jellemz6.'? Szervezett rendszerek kialaku-
lasat/kialakitasat informaciofeldolgozas teszi lehetdvé: informaciok segitségével lehet
fenntartani illetve ndvelni a szervezettségben megnyilvanulé rendet.”® A f6ldon a szerve-
zettség el6szor az egyszerll €16 rendszerekben jelent meg. Ezek voltak az els, mikddésiik
fenntartasara torekvo, céliranyos strukturdk. ,,Minden €16 rendszernek anyagot és energiat
kell feldolgoznia ahhoz, hogy fenntarthassa magat az entropia novekedésével, azzal az
egyetemes tendenciaval szemben, hogy minden szervezet a lebomlas, a randomizacid, a
vegso véletlenszerl elrendezddés allapota felé halad. Az anyag és az energia feldolgozasa-
hoz iranyitasra van sziikség, és az informacio (...) alapvet6 jelentségii az iranyitasban.”*

12 Bizonyos szempontbdl ide tartoznak a kristalyok is, amelyekben a részecskék kolesonos elrendez6désének
szogviszonya jelenti az informaciot. A kristalyok szerkezetében megmutatkozo ismétlodé szabalyossag
azonban statikus rend, nem dinamikus szervezettség, és a rend a szervezettséghez képest viszonylag kevés
informaciot tartalmaz. Beniger, J., i. m., 70.

Ezek az objektumok, rendszerek és folyamatok — ahogyan azt Maxwell paradoxonjanak megoldasaval Szi-
lard Le6 bebizonyitotta — azért nem sértik a termodinamika II. f6tételét, mert a benniik végbemend entropia-
csokkenést kornyezetiik nagyobb mértéki entropiandvekedése egyenliti ki. Ilyenkor valojaban mindig 6sz-
szekapcsolt rendszerekrdl van sz, ahol az egyes részrendszerek entropidja csdkkenhet (azaz rendezettségiik
novekedhet) ugy, hogy kdzben a tobbi részrendszer entropiaja ennél nagyobb mértékben novekszik (rende-
zettségiik csokken). Tehat az altalanos entropiandvekedés soran egyes — megfeleldé modon szervezett —
rendszerelemek entropidja csokkenhet, azaz tartéosan magas foku, illetve ndvekvd rendezettségli allapotban
lehetnek.

1 Beniger, J., i. m., 36.
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2.3.8 Az informacio sajatossagai

Az informécio eldallitasdhoz, észleléséhez, kozvetitéséhez, tarolasahoz és feldolgoza-
séhoz anyag és energia sziikséges, de az informdcid sajatossagai nem vezethetok le az
anyag illetve az energia jellemzdinek kiterjesztésébol. Az informacié elkiiloniil az anyag-
energia létforma jegyeitdl, egyszertien szolva ,.sem nem anyag, sem nem energia.”™ Az
informacid az anyag és az energia mellett a tradicionalis természettudomanyos vizsgalodas
rendszerszintjén a fizikai vilag harmadik alapentitdsanak tekinthet3.'® Az anyag és energia
megmaradasara és atalakulasara vonatkozo torvények az informaciora nem érvényesek. Az
informacié mennyisége nem sziikségszerlien fiigg az azt hordoz6 anyag illetve energia
mennyiségétol. Ugyanazon anyag/energia konfiguracio kontextustol fiiggden eltérd infor-
maciomennyiséget jelenthet. Az informacio ugy megy at egyik helyr6él a masikra, hogy
megmarad a kiindulési helyen is. Egy informacio-forras elvileg korlatlan szamti vevonek
adhatja at ugyanazt az informaciomennyiséget. Az informacionak nincs megmaradasi téte-
le, keletkezhet a ,,semmib6l” vagy mas informaciokbol, korlatlanul eléallithatd, de el is
veszhet, megsemmisiilhet és megsemmisithetd. Megfogalmazhatd az informaciondvekedés
tétele, amely szerint a f61don az él6lények megjelenésétdl kezdve az informacié mennyisé-
ge gyorsuld iitemben novekszik.' Mai vilagunk ennek az informacionévekedésnek az
eredménye, és az informacio koré épiil.

2.4 OSSZEFOGLALAS

A leckében elészor a természet harom alapvetd OsszetevOjének definicidoszerli értelme-
zésével foglalkoztunk, kiilonds tekintettel az informaciofogalommal megragadhatd entitas-
ra. Az ismeretelemeket a lehetdségek hatarain beliil tudomanytorténeti kontextusba helyez-
tiik. igy az anyag-energia-informéacié fogalomrendszer értelmezésének torténeti valtozasai-
bol kiindulva az entropia fogalman keresztiil jutottunk el az informacié fogalmanak elsé
kozelitésben torténd értelmezéséig.

2.5 ONELLENORZO KERDESEK

1. Melyek a filozoéfiai vilagértelmezés alapkategoriai?

2. Miért modell jellegli a valdsag természettudomanyos megkdzelitése, és
mik ennek a modellnek az alapelemei?

3. Hogyan vezethetd le a Maxwell-démon gondolatkisérletb6l az informacio
¢s a dontési program?
4. Miben all az informacid, az anyag és az energia kiilonboz6sége?

B Ezta megfogalmazast Norbert Wienernek tulajdonitjak.

16 ,»Az informacié masodlagos jelenség, az anyagi vilag szervezettségébdl szarmazik, s létezése teljes mérték-
ben fligg att6l.” Beniger, J. idézett mii, 36. oldal.
Y7 Fercsik Janos: Informatika (Informatika és szamitogép 1.) Miiszaki konyvkiadd, Budapest, 1993. 21. o.
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3. AZINFORMACIOFOGALOM ERTELMEZESEI

3.1 CELKITUZES

Ennek a leckének az a célja, hogy megismertesse a hallgatokat az informaciofogalom
értsék meg az informacié fogalmanak szerteagazo, mégis logikailag 6sszefliggd és evolu-
cios keretrendszerbe helyezhetd értelmezési formadit, beleértve az informacidnak az anyagi
vilag felépitésében és az emberi tarsadalom fejlodésében betoltott szerepét is.

3.2 TARTALOM

Az informaciéfogalom értelmezésének rendszerszintjei. Az informdci6 iizenetként tor-
ténd értelmezése, a Shannon-séma jelentdsége, a kibernetikai rendszermodell altalanos
hasznalhatosaga. Informacidé mint {izenet evolucids Osszefiiggésrendszerben. Az informa-
cio6 alakzatként torténd értelmezése, az informacio alakzatok alaptipusai — evolucios keret-
rendszerben. Az alakzat- és tizenet modellt integral6 artefaktumok.

3.3 A TANANYAG KIFEJTESE

3.3.1 Az informacid a természet dltalanos alapentitasa

Néhany kutato szerint az informacio az élettelen természet miikddésében is fellelhetd,
amennyiben ott rendezettség mutatkozik Az élettelen természetben a rendszerek az infor-
maciokat szerkezetiikben, Osszetételiikben hordozzak. Példaul a kdsokristaly felépiilése
soran az ujonnan belépd kloridionok valamint natriumionok helyét az addigi kristalyszer-
kezet egyértelmilen meghatarozza. Az informaciot a természet egyik alapentitasaként fel-
fogo tudosok csoportjaba sorolhatd a mar emlitett James R. Beniger is. Szerinte azonban az
informaci6 ontoldgiai statusza nem azonos az anyag ¢€s az energia megfelel6jével: az anyag
(mint tomeg és energia) elsédleges 1étezé (legalabbis a vilag természettudomanyos modell-
je szerint), az informacié ezekre raépiilé masodlagos jelenség.’® Léteznek azonban olyan
fizikai elméletek is, amelyek az informacionak az anyaggal és az energiaval egyenrangl
statuszt tulajdonitanak, s6t, a meghatarozé alapentitasnak (univerzalis informacidprincipi-
um) az informaciot tekintik.

3.3.2 Az informacid az él6 anyag attributuma

Egy masik felfogés szerint az informéacio csak az €16 rendszerekkel jelenik meg, és az
€16 anyag attribituma. Az €16 rendszerek onszervezo és onfenntartd rendszerek, amelyekre
a rendezettség igen magas szintje jellemzd. Ezt a rendezettséget a kornyezetbdl felvett
energiaval és igen Osszetett informacios folyamatok segitségével tartjak fenn. Bolygéonkon
el6szor az €16 szervezetekként jelentek meg programozott strukturak, amelyek informacios

18 »Az informacié masodlagos jelenség, az anyagi vilag szervezettségébdl szarmazik, s 1étezése teljes mérték-
ben fligg attol.” Beniger, J., i. m., 36. 0., illetve ,,az informacid a fizikai vildig masodlagos jelensége, ami
megjelenik még az energiaban és a holt anyagban is, amikor ezek példaul iistokosokbe és kristalyokba ren-
dez6dnek.” Beniger, J., i. m., 69.
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inputokat feldolgozva folyamatos dontéseket hoznak a szoba johetd outputok kivalasztasa-
ra vonatkozdan. Az informacié minden élet kezdeténél jelen van a DNS makromolekulak
szerkezetében kodolva (genetikai informacid) mint az éldlény ,.terve” és ,.eldallitasi és
mikddtetési munkaprogramja”. A DNS dinamikus informacids rendszer, amely részben
magaban hordozza értelmezésének feltételeit; célirdnyos program, amely egy meghataro-
zott €l6lény szerkezetének kialakitasara illetve adott kornyezetben torténd optimdlis mi-
kodtetésére iranyul. Az €16 szervezet kibernetikai rendszernek tekinthetd, amely miikodése
soran folyamatosan informaciokat dolgoz fel; ennek az informaciofeldolgozasnak az ered-
ményessége az ¢€lolény fennmaraddsdban és szaporodési sikerében mutatkozik meg (a
programok differencialis szelekcioja jatszodik le).”

3.3.3 Az informacio a mentalis szféra attributuma — 6sszefiiggések

Masok szerint az informacio kizardlag az emberi pszichikumban, a tudatban, a kognitiv,
mentalis szféraban 1étezik.?’ Akik ezt a felfogast képviselik ugy vélekednek, hogy mivel az
informacié interpretalt 1étez0, és ez az interpretacio az egyes emberek elméjében torténik,
ezért az informaci értelmezési tartomanya kizarolag a human jelenségvilag lehet. > A
fizikai vilag illetve mas €16 rendszerek informaciosnak tartott folyamatai csupan analogiak,
antropomorf kiterjesztések.”

Véleményiink szerint a harom értelmezés nem zarja ki egymast. Kétségtelen, hogy ha
az informaciét az anyaggal, energiaval, térrel egyenértékii entitasnak tekintjiik, akkor a
fogalom tal Aaltalanossa valik az informaciofeldolgozas érdemi tanulmanyozasahoz.
Ugyanakkor nem nehéz belatni, hogy az informéacio értelmezési tartomanyanak kiterjeszté-

19 ~<Amikor Maxwell kitalalta démonjat, nem is gyanithatta, hogy hipotetikus teremtményének 1ényege, vagyis
a programozas, a dontés és az iranyitas ott liiktet minden €16 dolog minden egyes sejtjében a Foldon.”
Beniger, J., i. m., 100.

2 B, C. Brookes a popperi ontoldgia keretrendszerében értelmezi az informaciét. Szerinte az informacid a
popperi 2. vilagban, a tudatban keletkezik, de a 3. vilagban, objektiv formaban tarolodik. Az informacid
nem fizikai entitds, és csupan a kognitiv, mentalis vagy informacios térben létezik. (Brookes, B. C.: The
Foundations of Information Science I-1V. In: J. of Inf. Sci. 2, 3, 1980.) Z. Karvalics Laszl6 hasonl6 felfo-
gast képvisel: ,,...az ‘informadcio’ értelmezési tartomdnydt kizarolag a human jelenségvilag részeként kezel-
Jiik, a megismerési képesség egyfajta *atomjaként’. Az anyagi €s él6 rendszerek analognak itélt mozzanatait
(genetikai ,,informaci6”, az informacié mint a térrel, idével, energiaval azonos értéki , fizikai” entitas) emi-
att kirekesztjiikk a targyalasi univerzumbodl — abbol kiindulva, hogy minden informacié (kolcson)hatds, de
nem minden (kolcsén)hatds informacio. Amikor a tovabbiakban informdciorol beszéliink, azt a specialis
kolcsonhatast keressiik, amellyel az ember alakito erével képes kapcsolatot teremteni és tartani a kérnyeze-
tével. ” (Kiemelés az eredeti szovegben) In: Z. Karvalics Laszlo: Bevezetés az informacidtorténelembe.
Gondolat — Infonia, Budapest, 2004.

2 Ropolyi Laszl6 irasa nyoman: Informacio, tudas, tarsadalom. Elektronikus dokumentum.

URL: http://www.ittk.hu/web/docs/inf_tars/ropolyi_laszlo_inftars.pdf

Ez a véleménye Csanyi Vilmosnak is, aki egy kerekasztal-beszélgetésben a kovetkez6képpen fogalmazott:
,»Vitatnam azt az informaciofogalmat, amely a természetre is kiterjed. Mert mit is jelent az, hogy a DNS-ben
informacio van? A DNS Gsszetett vegyiilet, amelynek vannak kémiai reakcioi, és ezek tobbek kozott a sej-
tekben mindenféle folyamatokhoz vezetnek. Ez akkor informacio, ha az ember lerajzolja egy papirra, és egy
abrat csinal arrdl, hogy ez a sejt miként miikddik. De ezzel a papirral nem lehet sejtet iranyitani, illetve azt
miikddtetni. Itt egyszeriien arr6l van szd, hogy egy emberi modellt antropomorf modon terjesztiink ki a kiil-
vildgra, és azt gy probaljuk megérteni, hogy belegydmoszoljiik a sajat informaciokoncepcionkat. ... Elesen
meg kell kiilonboztetni a természetre vonatkoztathato modelleket magatol a modellezett természettdl. A
természetben nincs ilyen értelemben informacid.” Informdcié és tudds a tdrsadalomban. Kerekasztal-
beszélgetés. In: Uj Pedagogiai Szemle, 2003. 6.
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se bioldgiai és gépi rendszerekre tobb egyszerli analogianal. A molekulakristalyok rendjé-
t61 a teleonomikus® genetikai programok szelekciojan keresztiil az emberi pszichikum
megjelenéséig és az informaciofeldolgozo gépek milkodéséig egy evolucios folyamatsor
kontinuitasa figyelhetd meg. Az egyes szakaszok kozotti 6sszekotd lanc az eldreprogramo-
zottsdg, amelynek alapjan — az entropidval szembeni szervez0dés biztositasara iranyuld —
céliranyos informaciofeldolgozas torténik. A DNS-molekuldkban koédolt informacid vezé-
relte evolucio6 ,konstrukcids” illetve szelektiv kiértékeld mechanizmusa hozta 1étre az Uni-
verzum altalunk ismert legOsszetettebb szerkezetét, az emberi agyat. Az agy — eltéréen a
genomtol — nyitott informacids rendszer, az egyén élete soran programozhat6 és atprogra-
mozhatd. Az emberi agyak informaciofeldolgozo tevékenysége és modellalkoto kreativita-
sa eredményezte azt a felhalmozott tudast, amely lehet6vé teszi szamunkra informaciofel-
dolgozasra képes, programozhaté és atprogramozhato gépek épitését.?

3.3.4 Az informacié mint iizenet — a Shannon-séma

Az informaci6 altalanos érvényii, egységes értelmezésére tett egyik megkdzelités az in-
formacio ,,lizenetként” torténd felfogasa. Ilyenkor az informaciét az atadas, a tovabbitas
aspektusabol elemezziik. Ennek a kozelitésmodnak az alapelemeit a Shannon-féle kommu-
nikécios blokkséma foglalja 6ssze.”

Az informaciotovabbitas Shannon-Weaver modellje

Uzenet Uzenet
Informacioforras fmd Add fmmd Csatorna fgmd Vevé Bgd Rendeltetési hely
Jel Jel
Kaodolas Dekédolas
Funkciék .
1. informacié (adat/jel) atvitel Zaj

)
2. informacié (adat/jel) kodolas

3. informéci6 (adat/jel) feldolgozas e
4. informéci6 (adat/jel) tarolas Zajforras

Informacié mint iizenet (kvantitas) fizikai entitas

3. kép A Shannon-féle kommunikdacios blokkséma

B A Hteleonomikus” fogalom tartalmanak megvilagitasara Beniger Ernst Mayr biologust idézi: ,,valamely
teleonomikus folyamat vagy viselkedés célra iranyultsagat valamilyen program miikodésének kdszonheti”...
a program pedig ,.kodolt vagy eldre elrendezett informacio, ami egy folyamatot vagy viselkedést adott cél
felé iranyit”. Beniger, J., i. m., 80.

2 Mondhatjuk persze, hogy ezek a gépek csak jeleket dolgoznak fel, benniik csupan térben és idében szerve-
zett fizikai kolcsonhatasok jatszodnak le — de hat az agyban nem ugyanez torténik? Az, hogy az emberi el-
mében megjelent a tudatossag, azaz a mi informaciéfeldolgozé rendszeriink ,tudatdban” van informacio-
feldolgozo tevékenysége egy részének, bizonyos informacidkra reflektal, és ezekhez a folyamatokhoz
érzelmek kapcsolodnak, olyan fenomén, amelynek a megértésétél még messze vagyunk. Ez azonban nem
indokolja, hogy az informacios folyamatoknak a fizikai vilag kiilonb6z6 szintjein mutatkoz6 azonos vonasai-
rol ne vegytink tudomast, és ne kiséreljiik meg ezeket a folyamatokat egységesen értelmezni.

%% Shannon a kommunikacio illetve a hirkozlés matematikai elméletének kidolgozasa soran hasznalta eredetileg
ezt a blokksémat.
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Az informacioforras tizeneteket allit eld, amelyeket a rendelkezésre allo jelkészletbol
allit 6ssze. Az adé modositja és atvitelre alkalmas jellé alakitja az lizenetet. A csatorna az
atvivo kozeg, amelyen keresztiil a jel az adotol eljut a vevohoz. A vevd tulajdonképpen
forditott adoként mitkodik, a leadott jeleket ilizenetté alakitja vissza, és ezt a rendeltetési
helyre tovabbitja. A rendeltetési hely az a személy — vagy dolog! —, akinek (amelynek) az
iizenet szOl. Az atvitel soran az lizenethez olyan dolgok, zavar6 tényezok is hozzdadddhat-
nak, amelyeket sem az informacioforrasnak, sem az adonak nem allt szandékaban létre-
hozni. Az atvitt jelre az atvitel soran rarakodo elemeket zajnak nevezziik. Az lizenet eldal-
litdsa illetve értelmezése egyértelmiien meghatarozott atforditasi eljarasokat (kodolas-
dekodolas) foglal magéban.

A Shannon-séma — az automata gépi rendszerek jelfeldolgozasatdl az emberi kommu-
nikécioig terjedoen — széleskoriien hasznalhatd az informacids folyamatok kommunikacios
aspektusanak vizsgalatara és megértésére. Kiindulopontja lehet még olyan informacids
jelenségek értelmezésének is, amelyekre a blokkséma egésze nem alkalmazhato. Példaul
ha mérést végziink, nincs lizenetet 0sszeallitd, tudatosan kommunikalé ado (példaul egy
radaros sebességmérés esetében), de van iizenet, amelyet a vevé maga general.”® Ugyanez
a helyzet a tudomanyos kisérletek esetében is. Ilyenkor olyan feltételeket teremtenek egy
fizikai rendszerben (legyen az egy részecskegyorsitdo vagy egy gyogyszerkisérlet), amely
sajatos ,,iizenetek” formajaban nyujt szamunkra informaciot a vizsgalt rendszer allapotval-
tozasarol. Mindkét esetben van csatorna, adas, kodolas, dekodolas és vevo. A molekularis
biologia informacios kolcsonhatasainak bizonyos elemei is értelmezhetok a Shannon-séma
segitségével. Itt nincs ado, iizend és iizenet,”’ van viszont forrasabécé és kodolas. A kodo-
lasra utal az egyes tizeneteket hordozo molekularis 6sszetevék neve (,,kodon” illetve ,,anti-
kodon”) is. Az ,izenet” az a program, amely sajatos molekulaszerkezetek kibontakozasat
vezérli azaltal, hogy olyan molekularis kolcsonhatasokat hoz 1étre a sejt anyagcsererend-
szerében, amelynek eredményeképpen haromdimenzios fehérjestruktarak jonnek létre.”®
Ebben az esetben nyilvanvalo az informacio kolcsonhatés jellege, amely hatasrendszer a
bioldgiai informacio esetében — az informacio szo etimoldgiai értelmezésének megfelelden
(infognare = valaminek a megformalasa) — ténylegesen alakzat formalasaban nyilvanul
meg.

3.3.5 A Shannon-séma és a kibernetika fogalomrendszere

Az informacid iizenetként valo értelmezése jellemzi a kibernetikai rendszermodelleket
¢s az informdcio lizenet jellege nyilvanul meg a kibernetikai rendszerekben is.

2 Elképzelhet a folyamat olyan értelmezése is, miszerint maga a gépkocsi az ,,ado”.

A bioldgiai informacidatvitelnél az lizenet legfeljebb olyan, atvitt értelemben értelmezhetd, hogy benne az
el6z8 generaciok tapasztalatai testesiilnek meg, keriilnek atadasra: ,,igy éltiink (tal), igy alkalmazkodtunk
mi, probaljatok meg ti is ezzel a talélokészlettel”.

,»Beszélni, kdzolni, olvasni és megérteni ezen a szinten annyit jelent, mint megkétni (= felismerni) a megfe-
lelé6 komplementer molekularis épitékdveket (= nyelvi szimb6lumokat), és azokat az informaciéhoz hiien
makromolekularis 1anccd (= irott mondattd) dsszecsatolni.” In.: Eigen, M.: 327. o.

2 Egyetértve Z. Karvalics Laszloval abban, hogy ,,minden informacio (kolcsén)hatas, de nem minden (kol-
cson)hatas informacid.” (In: Bevezetés az informacidtorténelembe. Gondolat — Infonia, Budapest, 2004.)
mégsem zarndm ki az informaciofogalom korébdl fentebb emlitett jelenségesoportot, hiszen azok a kol-
csonhatasok, amelyek példaul a fehérjeszintézis szabalyozasaban vagy a robotrepiildgép iranyitasaban meg-
nyilvanulnak, kod, illetve jel jelleglikb6l adodoan eltérnek az anyagi vilag egyéb kdlesonhatasaitol.
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A kibernetika a masodik vilaghaboru alatt folytatott katonai célu kutatasokbol nétt ki. Sziileté-
se — az informacidelmélethez hasonlatosan — egy olyan konyv megjelenéséhez kapcsolodik,
amely a tudomanyag alapkdvének szamit.¥ A konyv cime korvonalazza a tudomanyteriilet
vizsgalodasanak targyat, és megjel6li a tovabbi kutatasok programjat is: Kibernetika, avagy
kommunikdciés és szabdlyozdsi folyamatok az dllatokndal és a gépeknél (Cybernetics or
Control and Communication in the Animal and the Machine).31

A kibernetika abbdl a szempontbol vizsgalja a rendszereket, hogy azok hogyan hasznal-

jék fel az informdaciokat sajat belso stabilitdsuk fenntartasara, illetve kornyezetiikre iranyu-
16 célfeladatok optimalis végrehajtasara. Az tizenetek folyamatos generalasa és értelmezése
a rendszer miikodésének a szabalyozasat szolgalja.

Ahhoz, hogy a szabalyozas fogalmat megértsiik, a vezérlésbdl, illetve a vezérelt rendszer fo-
galmabol kell kiindulni. Vezérelt rendszer esetében az informacidatvitel egyiranyu. A rendszer
egyik végpontjan van egy vezérld, az ado, amely a vezérlés targyat képezd részrendszerre vo-
natkoz6 utasitast (kimend jel) 1étrehozza. Az utasitas célja a részrendszer allapotanak, helyze-
tének megvaltoztatasa. Ha a rendszer kdzépponti egységében generalt utasitas kimegy, nincs
lehet6ség annak visszajelzésére, hogy az utasitas elérte-e ezt a célt, tehat nincs mod a korrek-
ciéra. A szabalyozott rendszer esetében viszont a kdzpont visszajelzést kap arrél, hogy mi tor-
tént a periférian, tehat az output korrigalhat6. Szabalyozott rendszerben lehetdség van a meg-
tervezett, az elérni szandékozott allapotvaltozas és a ténylegesen bekovetkezett valtozas
mértékének Osszehasonlitasara. A ,,van” és a ,kell” értékek folyamatos dsszevetése — és a ki-
mend utasitas megfeleld modositasa addig tart, amig a periférian be nem kovetkezik a kivant
mértéki valtozas. Az ilyen rendszer folyamatosan képes valtoztatni miikodését.

3.3.6 A kibernetikai rendszermodell kiterjesztése

A kornyezetiikhoz illeszked6 automatak szabalyozott rendszerek. A szabalyozéason ala-

puld mikddésmodot az €16 szervezetek fejlesztették tokéletességre. Jo példa erre az €161é-
nyek bels6 kornyezetének allandosaga, a homeosztazis.

30

31

A bels6 kornyezet (milieu interieur) fogalmat egy francia orvos-biologus, Claude Bernard ve-
zette be a 19. szdzadban. A szervezet bels6 folyadéktereit, a testnedveket és a vért jeldlte ezzel
a kifejezéssel, amelyekre jellemz0, hogy az dsszetételiik meglepd allandosagot mutat. A belsd
kornyezet paramétereinek allando szinten, illetve nagyon kicsi intervallumon beliil tartasa ki-

Norbert Wiener — az 1948-ban kiadott konyv szerzéje — annak a mérndkcsoportnak volt az egyik tagja,
amelynek az volt a feladata, hogy oldja meg a 1égvédelmi agyuk radarral torténd tiizvezérlésének probléma-
it. Olyan komplex rendszer elemeinek Gsszehangolt és eredményes miikodését kellett biztositani, amelybe
beletartoztak a légvédelmi 16vegek, a radarok, a hirkdzlé rendszerek és az ezeket kezelé emberek is. (A
rendszer fliggetlen valtozoja az ellenséges repiildgép volt.) A feladat megoldasahoz az egyes elemek kozotti
informacids kapcsolatok optimatizalasara volt sziikség, tehat valojaban informacidkezelési és -feldolgozasi,
kommunikacids problémarodl volt sz6. A feladvany megoldasa soran kristalyosodtak ki a kibernetika olyan
alapfogalmai, mint pl. a rendszer, a vezérlés, a szabalyozas, a szabalyozokorok és a visszacsatolas.

Wiener a kovetkezOképpen hatarolta koriil az 4j tudomany tartalmat: ,,Elhataroztuk, hogy az 6nmiik6do
vezérlésnek, illetve a hirkdzlés elméletének az egész teriiletét, akar géprol, akar emberrdl van szo, a kiberne-
tika névvel fogjuk jeldlni, amelyet a gorog kibernétész, vagyis kormanyos szobol képeztiink. E kifejezés va-
lasztasaval azt is szeretnénk elismerni, hogy a visszacsatolasi mechanizmusroél sz616 elsé jelentds tanulmany
az a dolgozat, amelyet Clark Maxvell 1868-ban publikalt, az eredeti angol cimben szerepld governor kifeje-
z¢és tulajdonképpen a kibernétész szonak egy latinositott modozata. Szeretnénk utalni arra a tényre is, hogy a
hajo kormanyszerkezete valoban a visszacsatolasi mechanizmusok egyik legkoraibb és legjobban kifejlesz-
tett formaja”.
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menetek és bemenetek Gsszehangolt szabalyozasat igényli. Ezt a folyamatot nevezte el az ame-
rikai Walter B. Cannon homeosztazisnak. Az ember vérében példaul — a kiilsé kornyezettol
nagymértékben fliggetleniil — nagyfoku allanddsdgot mutat az iondsszetétel (izoionia), a hidro-
génion-koncentracié, azaz pH (izohidria), a vérben oldott anyagok koncentracidja
(izoozmozis), a vér térfogata (izovolémia), a vér homérséklete (izotermia).

A kiils6 kornyezethez torténd alkalmazkodast ma mar miiszaki berendezéseink egy ré-
sze is képes produkalni. Kézismert példa a termosztat, amely egy adott kdrnyezet hémér-
sékletét tartja allandé értéken. Erzékeld szerve egy hémérd, amely kapcsolatban all egy
energiatermeld rendszerrel. A sziikségesnél alacsonyabb hdmérséklet miikodésbe hozza,
mig a magasabb leallitja az energiatermeld folyamatot. J6val bonyolultabb rendszer ennél
a célra programozott robotrepiilégép, amely a foldfelszini, illetve 1égkori viszonyoknak
megfelelden képes korrigalni haladdsdnak magassagat, iranyat, sebességét. Az teszi képes-
s¢é erre, hogy elektronikus szabalyozo részelemei allandéan mérik a beprogramozott céltol
vald eltérést, és végrehajtjak a sziikséges korrekciokat.

3.3.7 Az informacio, mint iizenet — evolucios keretrendszerben

Az informacié iizenetként vald értelmezése evolucids keretrendszerben is lehetséges.
Az egyszerlbb ¢é161ények esetében az lizenet automatikusan cselekvést valt ki, vagy folya-
matban 1évo cselekvést mddosit. Ilyenkor gyors inger-valasz reakciok jatszodnak le; a
szenzoros felismerés €s a motoros aktivitas kozotti dontés eldprogramozott, velesziiletett
mechanizmusok alapjan torténik.** Fejlettebb aggyal rendelkezd, tanulasra képes é161ények
esetében egyre komplexebb folyamatokat jelent a bemend informaciok kiértékelése és a
valaszok megfogalmazasa.®® A dontéseket a bejové informaciok és az agy sajat aktivitasa
alapjan kialakitott, folyamatosan véltozé belsé modellek® és a genetikai determinaciok
egyiittesen hatarozzak meg.*® Az emberi kommunikacié esetében az iizenetek értelmezésé-
nek folyamataban a jelentés, a megértés, a szandéktulajdonitas, a reflexié a meghatarozé az
egyszerli ok-okozati osszefiiggések helyett.*® Az iizenetek jelentésfunkcioja keriil el6térbe,

% A modern huménetologia egyik legmegdobbentdbb felismerése az volt, hogy az allati viselkedés mogott
rejlé gépszerii automatizmusok az emberi viselkedés szabalyozasaban is jelen vannak.

A tanulas alapelemei mar az élet kezdeti formainal megjelentek: a legegyszeriibb idegrendszerek is képesek
modellezni a kdrnyezet bizonyos, az allat szempontjabdl Iényeges elemeit. Ez a modellezd képesség kiilo-
nosen fejlett a magasabb rendii gerincesek, a madarak és az eml6sok agyaban.

3 Ezen a szinten a tanulds elemi formaja a belsd reprezentaciok modosulasa a kdrnyezettel torténd kolcsonha-
tasok soran. Az él6lény folyamatosan pasztazza kornyezetét; annak alapjan az agyaban kialakult reprezenta-
cio a kiilvilag egyszertsitett modellje, amely tartalmazza a kdrnyezetnek az allat fennmaradéasa szempontja-
bol legfontosabb elemeit. A modell dinamikus, szimulaciora és predikciora alkalmas.

® Beniger Mayr (Mayr, E.: Behavior Programs and Evolutionary Strategies. American Scientist, 1974, 62(6):
650-659.) felfogasat interpretalva kettds programozottsagrol beszél. Mig az egzisztenciat vagy létezést az
€16 rendszerekben zart programok vezérlik, addig a tapasztalast vagy viselkedést nyilt programok szaba-
lyozzak. A nyilt program funkcionalisan egyenértékii a zart programmal, és a szelekciés nyomas a teljes
programozottsagra iranyul. (Beniger, i. m., 188.)

A nyelv megjelenésével az ember vilagaba belépett a modellalkotas 1j szintje, a szimbolikus invencid. A
valosag nyelvi szimbolumokkal torténd reprezentacidja rendkiviil hatékony modellalkoto és kommunikacios
eszkdz. A nyelv ugyanis tobb mint a valosag elemeirdl alkotott reprezentaciok egyszerii ,,megcimkézése”. A
nyelvi szimbolumok k6zos tarsas entitasok, ez adja azt a pragmatikai hatteret, amely lehet6vé teszi, hogy
megértsiik masok kommunikécios szandékait (interszubjektivitas). Ezen tul a nyelvi jelek tobbféle perspek-
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ezért a valasz a vevo ,.el6zetes programozasanak™, a bels6 reprezentaciok tartalmanak
fliggvényében igen Osszetett és attételes, elére nem lathatd, nehezen kalkulalhato lehet.

Végiil ,,zarul a kor”: az ember altal 1étrehozott informacios rendszerek — akarcsak az
egyszeribb allati szervezetek — valaszadasa az lizenetekre pontosan és egyértelmiien, eld-
reprogramozott automatizmusok szerint térténik. Ahogyan fentebb a termosztat és a robot-
reptildgép példajan bemutattuk, a Shannon-féle kommunikaciés modell — és az informa-
cidaramlas iizenetekként torténd értelmezése — az ember altal létrehozott informacio-
feldolgozod berendezésekre is kiterjeszthetd.>

3.3.8 Az informacié mint alakzat

Az informaci6 kifejezés etimoldgiai elemzése (informare = valaminek a megformalasa)
atvezet az informacié alakzatként, mintazatként torténé értelmezéséhez. Ez a megkdzelités
nem tételez fel sziikségszertien kommunikald entitdsokat. Az informacio ebben az esetben
valamilyen rendszer strukturajaban, allapotaban vagy allapotvaltozasaban ragadhatd meg.
A mintazatként felfogott informacio igen gyakran valamilyen objektum, jelenség és annak
reprezentacioja kozotti relaciot jelent. Ebben a megkozelitésben az objektumtol, jelenség-
tdl elkiiloniilt, azt leképezd, arra utald reprezentacio elvalaszthatatlan egy tudatos, értelme-
76 elmétdl, amelyben a reprezentacio kialakul, illetve amely képes a mintazat és az eredeti
kozotti viszonyt észlelni vagy létrehozni. Ez az informaciokép nyilvanul meg azokban az
elképzelésekben, amelyek az informaciot kizarolag a human jelenségvilagban értelmezik. *

Az informacié mintazatként torténd felfogasa magatol értédo az alaklélektanban is, amely az
észlelés folyamataban a valdsag elemeinek egészként — belsd, velesziiletett alakképz6 mentalis
automatizmusok illetve multbeli tapasztalatok alapjan — torténd egybeszervezddését tételezi. A
strukturalista filozofia is Ggy értelmezi a reprezentaciok kialakulasat, hogy az informaciofel-
dolgozast elemi informacids struktirak folyamatos transzformacidjaként gondolja el ¥ Ugyan-
csak az informacio valamilyen ,,alakzat” alapjan torténd értelmezését jelenti a kognitiv pszi-
chologia ,.kognitiv séma” fogalma. ,, 4 kognitiv, vagyis megismerési, gondolkodaisi sémdk
olyan egységei a gondolkoddasunknak, amelyek onmagukban is értelmesek, s amelyeknek onal-

tivabdl jelenitik meg a valosagelemeket, amelyek igy fiiggetlenek lehetnek az adott perceptualis szituaciotol

— vagyis a kommunikacié céljatol fliggden ugyanazon dolgot tobbféleképpen lehet tekinteni.
8 ,.Bizonyos szempontbol kivanatos lehet a kommunikacio még tagabb értelmezését hasznalni; azt, amely

atfogja mindazokat az eljarasokat, amelyek révén az egyik mechanizmus (mondjuk egy automatikus beren-
dezés, amely kdveti egy repiilégép utjat és kiszamitja annak jovobeni lehetséges helyzeteit) hat egy masikra
(mondjuk egy, a széban forgd repiilégépet 1ild6z6, tavvezérelt rakétara).” In: Shannon C. E. — Weaver W.:
A kommunikacié matematikai elmélete. Budapest, OMIKK, 1986.
»---az informacié eldallitasahoz mindenképpen sziikségiink van két kontextusra (az egyikben a 1étezd 1étez6-
nek, a masikban pedig valami masra utald, mas helyett all6 jelnek mutatkozik), és a kontextusok kozott
kozvetitd interpretaciora. ... Az interpretacio sziikségképpen az individuum elméjében megy végbe, vagyis
informacio csakis ezen a »helyen« keletkezhet.” Ropolyi Laszlo: Informacio, tudas, tarsadalom. Elektroni-
kus dokumentum.
URL: http://www.ittk.hu/web/docs/inf_tars/ropolyi_laszlo_inftars.pdf
39 LA vilagrol szo616 informaciok az emberi értelembe nem nyers adatokként, hanem erésen elvont struktarak-
ként 1épnek be, amelyek az érzékelési inputok lépésenként torténd transzformacioival eldallitott, még nem
tudatosodott informaciokészletbdl jonnek 1étre. Minden transzformacios 1épés magaban foglalja az informa-
cid szelektiv torlését egy olyan programnak megfeleléen, ami eleve 1étezik az agyban. Az elsédleges érzé-
kelési adatok barmely halmaza csak azutan valik értelmessé, hogy a rajta végrehajtott miiveletsorozat atala-
kitotta az adathalmazt valamilyen mintava, ami megfelel az eleve adott mentalis strukturanak...” Stent, G.
S. szovegét idézi: Beniger, i. m., 154.0.

38
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16 jelentéseik vannak. Aktivan iranyitjak az észlelést és a gondolkodast, mikdzben a felderitett
informaciok alapjan maguk is folyamatosan modosulnak. A kognitiv sémdknak bonyolult belsé
szerkezetiik van, sokféle informdcio szervezddik dssze benniik kiilonféle reldcidk szerint. A0

3.3.9 Az informacié, mint alakzat — evolucios keretrendszerben

Az informaci6 alakzatként torténd értelmezése is belehelyezhetd egy evolucios Ossze-
fiiggésrendszerbe. A kezdeteknél a DNS-molekula bazissorrendjében manifesztalédo in-
formécios mintdzatot talalunk (nukleotidszekvencia). Ez képezi a genetikai kodot, amely —
a szamitogépektdl eltéréen — nem binaris jelekbdl, hanem ,,négybetiis dbécébdl” épitkezik.
A négy ,,jel” kombinacioi kodoljak az egyes éldlényekre jellemz6 fehérjealakzatokat. Az
informacid ezen a rendszerszinten tehat olyan mintazat, amely molekularis k6lcsonhatasok
révén programozza €s vezérli tovabbi mintazatok kialakuldsat. A program zart, nem modo-
sithat6 és nem irhato feliil; utasitasrendszer, amely a fogamzas pillanataban rogziil. Szigo-
rian determinalt, oksagi alapon miikodé kolecsonhatasokrdl van itt sz6, és a 1étrejott rend-
szer szelektiv kiértékelésnek van alavetve.*!

A nukleinsav- és fehérje-makromolekulak mintazatainak idében és térben Gsszehangolt
dinamizmusa hozza létre az agyat, amelyben 1j tipust alakzatok jelennek meg: az emlék-
nyomok (engramok) €s a neuronhéldzatok elektromos aktivaciés mintdzatai. A neuronha-
l6zatok elektrokémiai kolcsonhatasrendszeréhez kapcsoltan jelennek meg — és jatszodnak
le — az emberi pszichikum magasabb rendi miikodései, amelyek a tudatot képezik. Az
informacié mintazatként torténd felfogdsa a magasabb idegi miikodések szintjén az infor-
macionak az értelmezés, az Osszefliggés-felismerés, a létrehozas aspektusadban torténd
megragadasat jelenti.” Ezen a szinten az informécié hatasa nem egyértelmii ok-okozati
Osszefiiggésként, hanem jelentés formajaban nyilvanul meg — tehat az informaciok kiérté-
kelésében nagyfoku szubjektivitds és szabadsag nyilvanul meg. A mentalis miikodések
megértéséhez a neuronhaldzatok aktivitidsi mintazatainak tanulmanyozasa ma még kevés
segitséget ad.

3.3.10 Az informacié, mint pszichikus ,,mintazat”

Arrdl, hogy az emberi pszichikum informacios ,,mintazatai” hogyan jonnek létre és ho-
gyan szervezddnek, joforman semmit nem tudunk. Kiiléndsen igy van ez az in. magasabb
idegrendszeri, tudatos mitkddések esetében. Maga a ,,mintazat” kifejezés is inkabb abszt-

0 Merg Laszlé: Uj észjarasok. A racionalis gondolkodas ereje és korlatai. Tericum Kiadé, 2001. Budapest.

4 A gének vagy atkeriilnek a kovetkezé nemzedékbe, vagy nem. Jellegiiket nem modositja a test fejlddésében
valo6 részvételiik, de annak valdsziniiségét hogy 6roklédnek-e, nagyon is befolyasolja azon test sikeres élet-
ben maradasa, amelynek létrehozasaban segédkeztek.” Dawkins, R.: A vak 6rasmester. Gondolatok a dar-
wini evolucidelméletr6l. Budapest, 1994. 51. 0.

*2 Az informaciot reprezentacios célt szolgald alakzatként értelmezve probalta McKay annak mindségi, sze-
mantikai jelentését megadni: ,, Mi informdcioelméleten azoknak a folyamatoknak az elméletét értjiik, ame-
lyek révén a reprezentdaciok létrejonnek, azoknak az absztrakt jegyeknek az elméletével egyiitt, amelyekben a
reprezentdcio s a reprezentalt dolog megegyeznek. X reprezentdciojan olyan események vagy dolgok halma-
zat eértjiik, amelyek... legalabb egy szempontbol az X helyzet dsszetevoi kozotti kapcesolatok mintajat mutat-
Jjak. Informdcion azt a dolgot értjiik, amely igazolja, alatamasztja a reprezentacios tevékenységet; azt a va-
lamit, amelyre logikailag hivatkozunk, hogy a reprezentdciot igazoljuk.” MacKay, Donald: A jelentés helye
az informacidelméletben. In: Horanyi Ozséb (szerk.): A kommunikacio. I. A kommunikativ jelenség. Buda-
pest, 1977, Kozgazdasagi és Jogi Konyvkiado.
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rakcid, hiszen csak annyit tudunk, hogy komplex jelenségrél van szo, de azt nem, pontosan
hogyan all 6ssze ez a komplexitas.

A részletek ismerete nélkiil az altalanossdgok szintjén minddssze annyit mondhatunk,
hogy az emberi pszichikum informacids ,,mintazatai” tobb 1épésben képzddnek. A kiilon-
b6z érzékszervi csatorndkon keresztiil érkezd kiilsé ingerekbdl az idegrendszer fogado és
feldolgozd apparatusdnak hataran alakulnak ki az informacios inputok, elemi mintazatok.*®
A mar meglévd belsé mintazatok, jelentések alapjan az elemi mintazat tobb transzformaci-
0s lépésen megy keresztiil és egyre komplexebb, egyre magasabban szervezett sémak,
informéaciés alakzatok részévé valik.* Az agy a kiilsé inputoktol fiiggetleniil, az asszocia-
cios kéreg kozpontjaibol kiindulé impulzusok alapjan is 1étrehoz aktivitasi mintdzatokat.
Az agykéreg miikddésének dominans része a mar meglévd reprezentaciok aktivalasat €s
transzformalasat jelenti. Az agykéregben tarolt informaciok iterativ feldolgozasanak, integ-
ralasanak, atalakuldsanak a folyamatait pedig ugy értelmezhetjiik, mint mintak, alakzatok
folyamatos transzformaciojat, amely kozvetleniil, kiils6 informacios input nélkiil vezethet
el Uj informaciok generalasahoz. E modell szerint az elérelatas, bolcsesség, meggy6zodés,
beallitodas, attitlid, a heurisztikus gondolkodds, az implicit mérlegelés és dontéseld-
készités, a belatas és az intuicio stb. materialis alapjai ilyen informacios alakzatok.

Az egymassal ok-okozati kapcsolatban 1év6 alakzatok legfels6 szintjét — amennyiben a
tudatossag egyaltalan alakzatnak vagy mintazatnak tekinthetd — gy tlinik, szakadék va-
lasztja el az alsobb rendszerszintektSl.”” A sajat informaciofeldolgozo tevékenységének
tuczilgtéban 1év6 és arra reflektald informaciofeldolgozo rendszer egyelére talany szamunk-
ra.

3.3.11 Az exogramok mint informacios alakzatok

Az informacios alakzatok harmadik csoportjat a bels6 reprezentaciok (engramok, pszi-
chikus mintazatok) objektivacioi, az emberi memorian kiviilre helyezett, tilnyomorészt
grafikus kiils6 reprezentacios mintazatok, az tin. exogramok jelentik. Ezeknek a 1étrehoza-
sahoz és értelmezéséhez mindig sziikséges a tudatos emberi agy, illetve az ember altal
konstrualt informaciofeldolgoz6 artefaktum (szamitégép, vonalkod-leolvaso stb.). Az
anyagi vilagnak ezek az informdaci6 rogzitésére, prezentalasara, tovabbitasara €s informa-
cié generalasara felhasznalt részelemei alkotjak a ,.kiilsé szimbolikus tarolas” eszkdzrend-
szereit. Az ide tartozo alakzatok a pszichikus szféraban keletkez6 tudasok, valos és kitalalt

*3 E2 nem minden informéciéval torténik meg, csak azokkal, amelyek szamunkra relevansak. Azt a pszichikus

komponenst, ahol a relevanciara vonatkozé dontés megsziiletik, Szenzoros regiszternek nevezziik.

,»A kiils6 hatasok a belsé feltételeken keresztiil érvényesiilnek.” (A debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegye-

tem tanara, Adam Péter pszichologia-eléadasain gyakran elhangzott mondat az 1960-as évek végén.)

*® Altrichter Ferenc ezzel kapcsolatosan igy ir: ,,A probléma megoldasatol azonban majdnem végtelen tavol-
sagra vagyunk még, és a jelenleg konceptualisan belathatd illetve respektalhatd megoldasi lehetdségek is
igencsak korlatozottnak tiinnek.” Idéz egy angol szerz6t is (Levine, J.), aki szerint ,magyarazati szakadék
tatong a fizikai sajatossagok és a tudat kvalitativ aspektusa kozott.” Altrichter Ferenc: A tudat két aspektusa:
intencionalitas és qualia. In: Agy és tudat, Budapest, BIP, 2002. 142. o.

44

46 »---ha gondolataink nem egyebek fizikailag leirhato agyallapotoknal, mitdl van az, hogy jelentenek valamit?
Hogy keriil a jelentés egy tisztan anyagi vilagba?” Rauschenberger Péter, Magyar Narancs, 2009. februar
19. 30-31.
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torténetek, tervek, tények logikai dsszefiiggések, modellek, hipotézisek, miikddési leirasok
stb. reprezentacioi, amelyek a mai ember kognitiv habitusanak®’ integrans részét képezik.

3.3.12 Az alakzat- és iizenet modellt integralé artefaktumok

Az informacios alakzatok negyedik csoportjat az el6z6 bekezdésben leirt kiilsé repre-
zentacids alakzatok egy sajatos valtozata jelenti. Ezek az alakzatok nem csupan és nem
elsésorban informaciok tarolasara szolgalnak, hanem képesek félautomatikus vagy auto-
matikus miiveletvégzésre is. Az 01j elem az, hogy a kiilsé szimbolikus tar dinamikussa va-
lik: elkezdddik az agy miiveletvégzé, , komputacios” tevékenysége bizonyos elemeinek a
»kihelyezése” (exokomputacid). A miveletvégzésre alkalmas informdcios alakzatok mai
forméja a nyomtatott aramkdri lapka (chip), amelyben a sajatos mintazatokat sziliciumkris-
taly feliiletére mart apro elektronikai alkatrészek képezik. A chipek vagy gépi tton kiol-
vashat6 adatokat (informéciokat) tarolnak (memoriachip), vagy egyszerti matematikai mii-
veletek sorozatanak az elvégezését teszik lehetévé (processzorchip).

3.4 OSSZEFOGLALAS

A leckében eldszor az informaciofogalom értelmezésének rendszerszintjeit ismertettiik.
Ezt kovetOen kertiilt sor az informaci6 iizenetként torténd értelmezésére (a Shannon-séma
és a kibernetikai rendszermodell 4ltalanos hasznalhatdsaga, informacié mint tizenet evolu-
cios Osszefliggésrendszerben), majd az informacio alakzatként torténé megkozelitésének
aspektusait vazoltuk fel, szintén evolicios keretrendszerben. A leckét az alakzat- és tizenet
modellt integral6 artefaktumok bemutatasaval zartuk.

3.5 ONELLENORZO KERDESEK
1. Ertelmezze az informaciot iizenetként! Milyen részelemekbdl tevédik ossze
a Shannon-féle kommunikacios blokkséma?
2. Mi jellemzi a kibernetikai rendszermodelleket?
3. Ertelmezze az informaciot alakzatként!

4. Hogyan jelenik meg az informacio lizenetként illetve alakzatként torténd
felfogasaban az evolucios nézépont?

a7 A fogalmat Tomasello — Bourdieu habitusfogalmat kolesonvéve — vezette be ,,Gondolkodas és kultira” cimii
konyvében (Budapest, Osiris Kiad6, 2002.). Tomasello felfogasaban a kognitiv habitus az egymast kovetd
generaciok hosszu soranak 0sszeadodo tarsas konstrukcidja eredményeképpen 1étrehozott eszkoz, idea- és
szimbolumvilag; adottsag, amelybe az ember belesziiletik, amely kiformalja pszichikuma kulttraspecifikus
sajatossagait, és amely egész élete soran hatassal van ra.
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4. MATEMATIKAI INFORMACIOELMELET. BINARIS LOGIKA.
KODOLAS

4.1 CELKITUZES

Ebben a leckében a matematikai informacidelmélet néhany fontosabb alapfogalmarol
lesz sz6. Bemutatjuk, miért kitiintetett a kettes szamrendszer és a kettes alapti logaritmus
az informacidelméletben és az informatikaban. A hallgatd betekintést nyer a binaris logi-
kanak a valosag leirasaban betdltott szerepébe. Megismeri az informacidelmélet kialakula-
sanak ¢€s a szamitogépek fejlesztésének néhany fontos torténeti vonatkozasat.

42 TARTALOM

Az informaciéfogalom miszaki-matematikai értelmezése. Az informacié matematikai
elméletének alapgondolata. A matematikai informaciofogalom és a Shannon-modell. Az
informacidomennyiség meghatarozasa Hartley és Shannon megkozelitésében. A Kkettes
szamrendszer és a kettes-alapu logaritmus kitiintetett szerepe, a binaris logika. Az informa-
cidbmennyiség meghatarozasa felosztassal. Binaris logika és kodolas. Informacio és valo-
szinliség — a Shannon-képlet. Informacié és entrdpia, redundancia, a természetes nyelvek
matematikai informaciotartalma.

4.3 A TANANYAG KIFEJTESE

4.3.1 Azinformaciéfogalom miiszaki-matematikai értelmezése

Az el6zo fejezetben megvizsgaltuk az informacid kifejezés kiilonbozo jelentéseit. A
matematikai informacioé fogalma — ahogyan erre a bevezetd idézet is felhivja a figyelmet —
minden mas informaciéfogalomtol alapvetden kiilonbozik. A szokasos informacidértelme-
z¢és vagy az informacio jelentésére, vagy az informacio és a befogadd — és kibocsatod — vi-
szonyara vonatkozik. A matematikai informacioelmélet ezeket figyelmen kiviil hagyja, és
az informaciot elvont jelként felfogva mennyiségének mérésével, illetve kodolasanak, de-
kodolasanak és tovabbitasanak kérdéseivel foglalkozik. Warren Weaver a hirkozlési prob-
1émak harom szintjét kiilonbozteti meg:

1. Milyen pontosan viheték at a hirkdzlési szimbolumok? (Technikai szint.)

2. Az atvitt jelek mennyire pontosan hordozzak a kivant jelentést? (Szemantikai szint.)

3. A létrehozott jelentés milyen hatékonysaggal valtja ki a kivant hatast? (Hatékonysagi
szint.)

A matematikai informacioelmélet® az els6 szinttel foglalkozik. Weaver azonban mar
1948-ban felhivta a figyelmet arra is, hogy az elméletnek mélyebb ¢és altalanosabb jelentd-
sége van, ezért az alapOsszefiiggéseinek ismerete elengedhetetlen a két masik szint értel-
mezéséhez és megértéséhez. A matematikai informacioelmélet 1948-ban sziiletett, amikor
Claude E. Shannon két alapveté irasaban fejtette ki alapjait.* Ezt kovette Warren
Weaverrel kdzosen irt konyve, amely a kovetkezé évben jelent meg (The Mathematical

48 Weaver 1948-ban ,,a hirk6zlés miiszaki vonatkozasainak matematikai elmélete” kifejezést hasznalta.
9 A Mathematical Theory of Communication, Bell System Techn. J., 27. évf. 1948. 379-423. és 623-656.
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Theory of Communication). Ez utobbi magyarul is napvilagot latott.”® Ebben az alapvet6
miiben részletesen kifejtették a tudomanyag alapelemeit, és megfogalmaztak a tovabbveze-
t6é kutatdsok iranyait is. A kdnyv bevezetd részében Shannon is felhivta a figyelmet a ma-
tematikai informacié kiillonds, a szokasostol eltérd értelmére: ,,Az iizeneteknek gyakran
Jelentésiik van, ez azt jelenti, hogy valamely — bizonyos fizikai vagy fogalmi dolgokkal jel-
lemzett — rendszerre vonatkoznak, illetéleg aszerint korreldaltak. A hirkozlés elméletének e
szemantikai vonatkozdsai kozombések a miiszaki probléma szempontjabél.”™ Az azonban,
hogy Shannon az informaci6é szonak matematikai-miiszaki jelentést adott, a sz6 addigi,
szokdasos jelentését is modositotta.

4.3.2 Azinformacié matematikai elméletének alapgondolata

Az informacié matematikai elméletének alapgondolata abban foglalhato Gssze, hogy a
hatarozatlansag (mint objektiv helyzet és/vagy szubjektiv allapot) és az informacidtartalom
kozott egyértelmili 0sszefliggés all fenn. Ebbol az 6sszefiiggésbol adoddan valamely meg-
hatarozatlansag és sokféleség értékelésének a mértéke egyuttal az informacio értékelésének
mértéke is. Ugyanakkor az informacié a meghatarozatlansag csokkentésének, illetve ki-
kiiszobolésének mértéke is. Voltaképpen statisztikai jellegli fogalomrél van szd, amely
mindig egy halmazra vonatkozik, amely halmaznak az elemei egy jelkészletet alkotnak.

Minél nagyobb a jelkészletbol osszeallithato jelek (iizenetek) szama, annal tobb infor-
maciot hordoz egy jel (iizenet). Azt is mondhatjuk, hogy az informacié mennyisége azzal a
bizonytalansagcsokkenéssel aranyos, amely akkor torténik, ha megtudom, melyik jelrol
van sz6. Az informacié fogalma tehat nem az egyedi iizenetekre vonatkozik (mint a jelen-
tésé!), hanem mindig egy helyzetre, egy Osszetett rendszer egészére.

4.3.3 A matematikai informaciéfogalom és a Shannon-modell

Az informacidelmélet problémait Shannon egy — azota széles kdrben hasznalatossa valt
— formalis modell, blokkséma segitségével fogalmazta meg. A modell az emberi kommu-
nikécio folyamataibol lett absztrahdlva, és ez is jelzi az atjaras lehet6ségét a ,hirkozlési
problémak” kiilonb6z6 szintjei kdzott.

%0 Shannon C. E.-Weaver W.: A kommunikacié matematikai elmélete. Budapest, OMIKK, 1986.
51
I.m. 45. 0.
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Az informacioétovabbitas Shannon-Weaver modellje

Uzenet Uzenet
Informaciéforras %—»ﬂ Vevo Bmd Rendeltetési hely
Jel Jel
Kaodolas Dekodolas
Funkcidk .
1. informéci6 (adat/jel) atvitel Zaj

)
2. informacié (adat/jel) kodolas

3. informéaci6 (adat/jel) feldolgozas e
4. informéacié (adat/jel) tarolas Zajforras

Informacié mint iizenet (kvantitas) fizikai entitas

4. kép A Shannon-féle modell

Shannon az egyes blokkok miikodésével kapcsolatos problémakat vizsgalta ennek a
modellnek az alapjan ugy, hogy az egyes elemeket, fizikai entitdsokat matematikai meny-
nyiségekké alakitotta és azok viselkedését matematikai modellekkel elemezte.

A felmeriilt kérdések koziil a tovabbiakban mi arra tériink ki, hogy hogyan mérjiik az
informaci6é mennyiségét, miért kitiintetett itt a kettes szamrendszer, mik a jellemzo6i a haté-
kony kodolasi eljarasoknak, és mi jellemz6 a sztochasztikus linearis jelsorozatokra.

4.3.4 Azinformaciémennyiség meghatarozasa (Hartley)

Hartley 1928-ban — a Bell Laboratorium folyoirataban megjelent tanulmanyaban — mar
matematikai modellt hasznalt az informacidatvitel értelmezésére.>® Hartley azt vizsgalta,
hogy mi hatarozza meg azt, hogy hany hirt képezhetiink valamely jelkészlet jeleibsl? Ugy
talalta, hogy egy jelkészletbdl 6sszeallithato jelek szdma a jelkészlet nagysagatol fiigg, és
ez a szam a hirek hosszaval exponencialisan nd. Megallapitotta, hogy minél nagyobb a
jelkészlet, annal nagyobb egy beldle tetszés szerint kivalasztott hir varatlansaga, és ezzel
egyiitt a hirben foglalt, a hirhez tartozé informacidémennyiség is. A tizes szamrendszer
szamjegyeibdl allo jelrendszer jelkészlete 10 jelbdl all (0; 1; 2; 3;4; 5;6; 7, 8;9;). Ha az
egyes szamjegyek jelentik az iizeneteket (jelhossz = 1), akkor a jelkészletbol 10 iizenet
képezhetd. Ha az iizeneteket két szamjegybdl allnak (jelhossz = 2), akkor a hirek szdma
102 = 100, ha pedig haromtagu jeleket képeziink, akkor 103 = 1000 {izenetet tudunk ossze-
allitani. Ha az egyes iizenetek hossza x, akkor az iizenetek lehetséges szama 10x. Altalanos
formaban kifejezve az Osszefliggést: ha egy jelkészlet n szamu jelet tartalmaz, és az tizene-
tek jelhossza x, akkor az adott rendszerben lehetséges hirek szama H = nx. Hartley ugy
gondolta, hogy az informaciomennyiség mérészamat ugy kellene megvalasztani, hogy az a
hirhosszal ne exponencialisan, hanem linearisan névekedjen. Felismerte, hogy a logarit-
musérték erre kivaloan alkalmas. Ha a lehetséges kombinaciok szamanak logaritmusat
vesszik, akkor az n szamu jelet tartalmazo jelkészlet x jelhosszisagu jelébol osszeallitott
hir informaciémennyisége H = g nx = x Ig n. Az egy jel altal hordozott informaciomeny-
nyiség pedig H, H = Ig n, és ez lesz az informacié mértékegysége. llyenkor az informacio
éppen egységnyi. Ez a Hartley-képlet. Ha 10-es alapu logaritmust hasznalunk a tizes szam-

52 Hartley R. V. L.: Transmission of information. In: Bell System Technical Journal, 1928.
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rendszer szamjegyeit tartalmazo jelrendszerbdl Osszeallitott kozlemények informacio-
mennyiségének kifejezésére, akkor az informacié egysége 1 hartley.

435 Azinformaciémennyiség meghatarozasa (Shannon)

Shannon az informacio mértékérdl a kovetkezOket irta: ,, Ha a sorozatot alkoto tizenetek
szdma véges, ugy ez a szam vagy ennek bdarmely monoton fiiggvénye ugy tekintheto, mint
annak az informdcionak a mértéke, amelyet e készletbol egyforma valosziniiséggel kiva-
lasztott barmelyik tizenet hordoz.” Shannon a logaritmusfiiggvény hasznalatat tartotta cél-
szertinek, amit a kdvetkezokkel magyarazott:

— A gyakorlatban célszer(ibb és kényelmesebb, mivel a technikai szempontbol 1¢é-
nyeges paraméterek (1d6, savszélesség, jelfogdk szama stb.) linearisan valtoznak.

— Az informaciomennyiség esetében a logaritmikus mérték kozelebb all az intuitiv
érzésiinkhoz. Ugy érezziik, hogy két lyukkartyan kétszer annyi informéci6 tarolha-
td, mint egyetlenen, két, egyébként mindenben azonos paraméterti csatorna kétsze-
res informacioatviteli kapacitast jelent egyhez képest.

—  Matematikai szempontb6l alkalmasabb, mert a szamitasi miiveleteket logaritmiku-

san konnyebben el lehet végezni.

A logaritmusfiiggvény hasznalatanak célszerliségét tamasztja ala az informaciok additi-
vitdsanak szubjektiv érzete €s matematikai sziikségszertisége is. Az informaciok additivi-
tasanak torvénye szerint egymast kovetd, egymastol fliggetlen események informaciotar-
talma Osszeadhato: log, (x-y) = log, X + log, y. (Szorzat logaritmusa megegyezik a tényezok
logaritmusainak 6sszegével.)

Az informacidomennyiség mérésénél hasznalatos logaritmusfiiggvény nem csak a tizes
alapt logaritmus lehet. Hasznalhatjuk a természetes alapt logaritmust (In) és a kettes alapt
logaritmust (log,) is. A logaritmusalapot ugy célszerli megvalasztani, hogy az a jelkészlet
szamanak feleljen meg. Ebben az esetben egységként jol kezelheté egész szamot kapunk.
Ha a kozlemény tizes szamrendszeri egész szamot (decimalis digit) tovabbit, akkor az
informacidomennyiséget hartleyben (10-es alapt logaritmussal) a legegyszeriibb szamolni.
A természetes alapu logaritmust hasznalva az informaciomennyiség egységének a neve nat
(a logaritmus naturalis kifejezés utan). Ha kettes szamrendszert hasznalunk, akkor célszer
a kettes alapu logaritmust valasztani. Az igy kapott egységet binaris digitnek, roviditve bit-
nek (binary digit unit) nevezték el, J. W. Tuckey javaslatara. (A bit kifejezés egyébként az
angol nyelvben apro, csipetnyi darabkat is jelent, tehat a sz6 konnotacidés mezejébe ez a
hangulati elem is beletartozik.) A kiilonb6zé alap logaritmikus informaciomennyiség-
egységek természetesen atvalthatok egymasba.

1 hartley  =3,3219 bit =2,3026 nat
1 bit =0,6931 nat = 0,3010 hartley
1 nat = 1,4427 bit = 0,4343 hartley

4.3.6 A Kkettesalapu logaritmus Kitiintetett szerepe

Fontos megjegyezniink, hogy a kettesalapt logaritmus nemcsak matematikai és miisza-
ki szempontbol eldnyos valasztas, hanem egyuttal a valdsag leirasanak természetes eszko-
ze is. Meg fogjuk latni, hogy a kettes szamrendszer a tizes alapiinal nemcsak egyszeriib-
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ben, de mélyebb Gsszefliggéseiben és alapvetSbben irja le a valéds vilag természetét.” A
kettes szamrendszer hasznéalatanak gondolata — és az ebben rejlo logikai, ismeretelméleti és
szdmitastechnikai lehetdségek felismerése — mar a 17. szdzad nagy polihisztor gondolko-
dojanak, Leibniznek az irasaiban is fellelhetd. Egyik levelében példaul igy irt: ,,a binaris
aritmetikaban mindossze két szam, a 0 és az 1 haszndlatos, és ezekkel az 6sszes tobbi szam
is leirhaté... és ami még fontosabb, az ezen alapulé kétértékii logikai rendszer. " A digita-
lis binaris szamitogép miikddési elve is vilagos volt Leibniz szamara: ,, 4 bindris szamitd-
sokat el lehetne végezni olyan géppel, amelyben nem lennének fogaskerekek. A gépnek
olyan taroloi lennének, amelyek bemenete egy zarhato nyilds lenne. Ennek a nyitott dallapo-
ta az 1-nek, mig zart dllapota a 0-nak felelne meg. ">

Ezt kovetéen csaknem kétszaz év telt el, mig egy fiatal angol matematikus, George
Boole megalkotta ,,a kovetkeztetés alapvetd torvényeit az algebra szimbolikus nyelvén.”
Fé miive ,,A gondolkodas torvényeinek vizsgalata™® 1854-ben jelent meg. Boole hozzaja-
rulasat a szamitastechnika kibontakozasahoz Herman Goldstine igy méltatta: ,, Minthogy
Boole megmutatta, hogy a logika igen egyszerii algebrai rendszerekre redukalhato... lehet-
ségessé valt, hogy egy szamitogéphez olyan szerkezeteket tervezzenek, amelyek végre tud-
Jjak hajtani a sziikséges logikai feladatokat... Boole rendszerében 1 jeloli a teljes vizsgalt
tartomanyt, az osszes szoba joheté objektumok halmazat, 0 pedig az iires halmazt. Két
mitivelet van a rendszerben, amelyeket nevezhetiink osszeaddsnak (+) és szorzasnak (%), de
mondhatjuk azt is, hogy a két miivelet neve »és«, illetve »vagy«. Nagy szerencse rank néz-
ve, hogy minden logika befoglalhato egy ilyen egyszerii rendszerbe, mert egyébként a sza-
mitds autcgnatizdldsa valosziniileg nem tértént volna meg — vagy legalabbis nem akkor,
mint igy.”

4.3.7 A Kkettes szamrendszer az informatika anyanyelve

Claude Shannonnak nagy érdeme volt abban, hogy Boole ujrafelfedezett gondolatai a
szamitogeép-fejlesztésben felhasznalasra keriiltek. 1940-ben kozzétett doktori értekezésé-
ben (Relés kapcsolokordk szimbolikus analizise) megmutatta, hogy olyan aramkordket
lehet épiteni, amelyekkel megjelenithetdk a Boole-algebra kifejezései.

Az els6 elektronikus digitalis szamitogép, az ENIAC még a tizes szamrendszer alapjan
végezte a miveleteket. Egyik konstruktdre, Neumann Janos azonban mar a kettes szam-
rendszer el6nyeit hangsulyozta: , Meg kell azonban jegyeznem, hogy az imént felvdzolt
tizértékii jelolé nyilvanvaldan tiz kétértékii jelolobol allo csoportot testesit meg, tehat ero-
sen redundans (az adott célra t6bb mint elegendd). Ugyanebben a keretben mar négy két-
ertékii csoporttal is elérhetndék a kivant eredményt... Kettes szamrendszerben végezve a

53 Bar a decimalis digit valasztasa ,.kézenfekvd”, a bindris szadmrendszer a finoman differencialédott emlds-
végtagpar nyulvanyaira utalé szamrendszernél mélyebben és alapvetébben ragadja meg a természetet.

* 1dézi Dyson, George B.: Darwin among the machines: the evolution of global intelligence. New York,
Addison-Wesley Publishing Company, 1997. 7. o.

®|m.7.0.

% »A gondolkodas torvényeinek vizsgalata, amelyen a logika és a valdszinliség matematikai elmélete alapul
(An Investigation of the Laws of Thought, on which are founded the Mathematical Theories of Logic and
Probabilities)”

! Goldstine, H.: A szamitogép Pascalté]l Neumannig. Miszaki Konyvkiadd, Neumann Janos Szamitogép-
tudomanyi Tarsasag, Budapest, 1987.
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miiveletet, ... Gtldtszobbad és szembedtlébbé valik azok logikai jellege. " Igy aztan a kovet-

kezd gép, az EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) épitésekor mar a
binaris rendszer alkalmazasat javasolta. Goldstine mar idézett kdnyvében az attérés kovet-
kezményeirdl igy irt:

., Lathato tehat, hogy a decimalisbol a szamok bindris dbrdzolasdra attérve az aritmeti-
ka jelentdsen egyszeriisodik ugyan, ezt azonban olyan dron értiik el, hogy a sziikséges lépé-
sek szama jelentésen megnott. Elektronikus feldolgozas esetén ez az ar kifejezetten ala-
csony... A binaris aritmetika tehat rendkiviili egyszeriisége folytan valt az EDVAC és
valamennyi modern szamitégép csodaszerévé.”™

A fentiek alapjdn nem lehet kétséges szamunkra, hogy a kettes szamrendszer az infor-
matika anyanyelvének tekinthet6. Azonban nemcsak a logikai formalizmus, a miiszaki
paraméterek és a matematikai egyszeriség tdmasztja ala ennek a szdmrendszernek a kitiin-
tetett, ugyanakkor természetes jellegét, hanem az evolicio is. Az él6 szervezetek idegpa-
lyain halad6 idegingeriiletek szintén digitalis binaris jelleglick. Neumann Janos igy irt er-
ol:

Az idegimpulzusok nyilvanvaloan kétértékii jelolokként foghatok fel a mar korabban
targyalt értelemben: az impulzus hidanya jelenti az egyik értéket (mondjuk: a kettes szam-
rendszerbeelg 0 jegyet), jelenléte pedig a masik értéket (mondjuk: a kettes szamrendszerbeli
1 jegyet).”

4.3.8 A binaris logika

Ezek utan azt kell megnézniink, hogy a kettes szamrendszer és a kettes alapt logaritmus
felhasznalasaval hogyan kozelitjiik meg az informaciomennyiség fogalmat, és hogyan fe-
jezziik ki azt szamszeriien!

Ahogy lattuk, a legegyszertibb kétjelli abc a kettes szamrendszer. Jelkészletének elemei:
0 és 1. A kettes alaptl logaritmust valasztva az informaciomennyiség egysége ebben a jel-
rendszerben H = log, 2 = 1 bit (kettes szamrendszerbeli szamjegy). Ez nem mas, mint
egyetlenegy igennel vagy nemmel megvalaszolhato, egyébként tetszdleges kérdésre adott
valaszban foglalt informacid, amelynek mennyisége 1 bit. Kénnyen belathato, hogy egy
olyan meghatarozatlansagi allapot, amelyet két egyenld valdszinliségli kimenetet (esetet)
magaban hordozo helyzet tartalmaz, egy bit informacioval kiiszobolheto ki.

Egy bit informaci6é egy meghatarozatlansagi mez6t a felére csokkent, vagy teljesen
megsziintet, ha a meghatarozatlansagi mez6 két egyforméan azonos valosziniiségli kimene-
tet tartalmaz. A kettes alapt logaritmus €s a kettes szamrendszer valasztasa azért természe-
tes, mert vilagunk olyan rendszerekbdl tevédik Ossze, amelyek barmelyik eleme definial-
hat6 olyan médon, hogy a rendszer egészét vessziik egy meghatarozatlansagi, bizonytalan-
sagi mezonek, és azt 1épésrdl Iépésre felezziik, mig eljutunk a keresett vagy meghatarozni
kivant elemhez. Masképpen megfogalmazva: tetszOleges halmaz barmely elemének meg-
hatarozasakor ugy célszerii eljarni, hogy az egész halmazt, illetve egyre kisebb részeit
mindig kétjelli jelkészlettel irjuk le, amivel azt az iizenetet fejezziik ki, hogy valami vagy
ott van az adott rendszerfélben, vagy nincs ott. Barmilyen anyag és forma, szin és arnyalat,

%% Neumann Jénos: A szamologép ¢és az agy. Gondolat Kényvkiado, Budapest, 1972.

| m. 187.0.
%0 m.187. 0.
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hang és zorej, fogalomkor és képzeletrendszer, szoveg, szamsor, szimbolumrendszer tet-
szOleges eleme kivalaszthat6 igy — és ez az 1t forditva is jarhatd. A vildgon minden alavet-
het6 ennek a digitalis ,,felaprozasnak™.

4.3.9 Azinformaciémennyiség meghatiarozasa felosztassal

Nézziink meg egy példat, amely konkrétan megmutatja, hogyan lehet egy rendszert bi-
naris logikaval megkdzeliteni! Tegyiik fel, azt a jatékot jatsszuk, hogy valaki egy sakktabla
egyik négyzetére helyez egy szazforintost, és valaki masnak — aki természetesen nem lat-
hatja a tablat — ki kell talalnia, hogy melyik négyzetben van a pénz. A keresének kérdeznie
kell, és a valasz csak igen vagy nem lehet. Minden kérdés 10 forintba keriil, viszont ha
eltalalta a szézas helyét, akkor 6vé a pénz. Erdemes elkezdeni a jatékot? Milyen esélyiink
van arra, hogy nyereséggel és nem veszteséggel fejezziik be? Hogyan tudjuk a legkisebb
befektetéssel megszerezni a szazast? Ez attol fiigg, hogyan kérdeziink. Ha a négyzeteket
sorba kérdezziik, akkor lehet, hogy rogton eltalaljuk a pénz helyét, és nagy lesz a nyeresé-
giink, de az is lehet, hogy az utolsé négyzetben van a pénz. Ekkor 640 forintot adtunk ki,
és igy 540 forint veszteségiink lesz. Atlagban, nagyon sok végigkérdezést véve alapul a
pénz megtalalasa (10+20+---+640)/64 =325 forintba keriil, tehat nem éri meg a jatékban

részt venni. Létezik azonban egy jobb kérdezési stratégia.
A tablat gondolatban két részre osztjuk, és megkérdezziik:
1. Az els6 négy oszlopban van a pénz?
Ha a valasz igen, akkor ismét feleziink, és megkérdezziik:
2. Az els0 két oszlopban van a pénz?
Ha a valasz nem, akkor igy kérdeziink:
3. A harmadik oszlopban van a pénz?
Ha a valasz nem, akkor a negyedik oszlopot felezziik, és megkérdezziik:
4. A negyedik oszlop négy als6 négyzetében van a pénz?
Ha a valasz nem, akkor mar csak négy lehetséges helyen lehet a pénz, a 49-52-es
négyzetekben, a kérdés:
5. Az 51-52-es négyzetekben van a pénz?
Ha a valasz nem, akkor kovetkezik az utolsé kérdés:
6. A 49-es négyzetben?
Ha a valasz nem, akkor a pénz az 50-es négyzetben van.

Hat kérdéssel mindig megtalalom a pénzt; megéri jatszani, mert biztosan van 40 forint
nyereségem. (Ha én teszem fel a pénzt, ezt a jatékot csak olyan partnerrel érdemes elkez-
denem, aki nem ismeri a keresésnek ezt a felosztasos modszerét.) Azt mondhatjuk, hogy
64 = 2° lehet6ségbél legfeljebb 6 igen-nem vélasszal megvalaszolhatd kérdéssel mindig
meg lehet talalni egy adott lehetOséget. Ez az a legkisebb kérdésszam, amely az adott lehe-
t3ség megtalalasihoz sziikséges. Altaldban H kérdés sziikséges ahhoz, hogy n = 2" lehets-
ségbdl megtalaljunk egyet. Masképpen: n = 2 egyforman valoszinii lehet3ségbél az egyik
bekovetkezését jelentd hir ,,informaciotartalma” H ,,igen-nem” egység (bit).
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4.3.10 A binaris logika és a matematikai informacié

A matematikai informacio tehat a legkevesebb igen-nem dontések szama, amelyekkel
egy lehetdséghalmazbdl ki lehet valasztani egy adott lehetoséget. Ha egy igen-nem valasz-
tast tekintiink egységnek, akkor a valasztassorozat informaciotartalma ezeknek az dsszege.

Példankban a pénz megtaldldsdhoz 6 bit informacioéra volt sziikség, altalanosabban fo-
galmazva: egy olyan jelkészletbdl dsszedllitott hir informaciotartalma, amely 64 jelbdl all
— amennyiben valamennyi hir el6fordulasanak valoszinlisége megegyez6 — pontosan 6 bit.
A példa remélhetdleg szemléletesen mutatta be, mit is jelent a matematikai informacio.
Ezek utan megkisérelhetiink egy egészen altalanos meghatdrozast alkotni: A matematikai
informacié egy halmaz meghatarozott kovetelményeket és feltételeket kielégité felosztasa-
nak a mértéke.

Lathattuk, hogy ennél a médszernél a kozismert barkochbajaték szabalyait alkalmaztuk.
Nem is gondoltuk talan korabban, hogy ez az érdekes és szorakoztato jaték egyuttal a valo-
mérésére!

Nézziik meg ezek utan ezzel a modszerrel a vilag legbonyolultabb jelrendszerének, az
emberi nyelvnek a szimbdlumait, a fonetikai abécét! Egyuttal azt is megtanuljuk, hogyan
kapcsolodik 6ssze az informacié mértéke a kodolassal.

4.3.11 Binaris logika és kodolas

Vizsgaljuk meg a 30 betib6l és két tovabbi jelbdl, a pontbdl és a szok6zbdl allo jel-
rendszer informaciodtartalmat!

Mivel 32 jelrél van sz6, az egy jel altal reprezentalt informacidtartalom 5 bit. Nézziik
meg, hogy jon ez ki, ha a felosztasos mddszert hasznaljuk. Jobbrdl balra kell haladnunk a
,kérdésekkel”, a kovetkezOk szerint: a betlisor jobb oldali felében van a keresett betli?
Nem. A maradék betiisor jobb oldali felében van a keresett bet(i? Nem... stb., nem helyett
0-t, igen helyett 1-est irva a kapott valaszsorozatot helyettesitettem egy binaris szamrend-
szeri szamokbol allo sorozattal.

A 32 elemii halmaz egy elemének azonositasahoz az 5 kérdés eredményét tehat egy-
szerre felirhatom: ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy egyszerre teszem fel a kérdéseket. Pl.:

AABC|DEEF

GHIJKLMN[OOPQRSTUUVWZXY _.

Az els6 négy betli kodja ezzel a modszerrel: 00000, 00001, 00010, 00011.

Ez a miivelet a kodolas, és a szamsorozatok az egyes kodszavak. Osszesen 32 ilyen ot-
tagu jelsorozattal minden, ebbdl a jelkészletbdl allo szoveget kodolni tudunk. Ez azt jelen-
ti, hogy a kodszoveg éppen Otszor annyi jelbdl fog allni, mint az eredeti betiikkel leirt Sz6-
veg.

Az eljarast gy is leirhatjuk, hogy a jeleket két egyenld csoportba osztjuk. Az egyiket 0
jeloli, a masikat 1.
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Az igy kapott csoportokat ismét két agra bontjuk, igy mar négy csoportunk lesz; a ,,bi-
naris fa,, agait rendre 0 és 1 jeloli azonos modon.

0 1 0 1

A kapott csoportokba mar 8 irasjel tartozik. Az eljarast mindaddig folytatjuk, amig
minden aghoz csak egyetlen irasjel tartozik. Ekkor az 4gak mentén haladva leolvashatjuk
az Otbetiis kodokat. Altalanossagban elmondhaté, hogy barmely informacié mennyiségét
ugy mérjiik, hogy az adott informaciot atirjuk, kodoljuk 0 és 1 jegyekbdl allo sorozatta a
lehetd legcélszerlibb mddon! Ez akkor kovetkezik be, ha a lehetd legrovidebb jelsorozatot
kapjuk, és az igy kapott jelsorozat (kodszo) hosszaval (szamjegyei szamaval) mérjiik az
informacié mennyiségét. Az informacié mennyiségének szamszerti értéke tehat nem mas,
mint a legcélravezetébb kérdezés valaszainak szamokkal torténd kodolasa.”t A kodolas
inverz folyamata a dekodolas. Miel6tt tovabbmennénk, foglaljuk 0ssze a legfontosabb
eddigi fogalmakat!

— A jel (vagy ,,betti”): az informaci6 elemi hordozoja, egy jelkészlet (halmaz, abc)
eleme.

—  Ahir (k6zlemény, sz6 vagy iizenet): egy jelkészletbdl vett jelek véges sorozata.

— Kodolas: az az eljaras, amely egy nyelv véges abc-bol allo szavait egyértelmiien
hozzarendeli egy masik nyelv szavaihoz.

—  Dekddolas: az el6zovel ellentétes folyamatot jelent.

A kulturalis, majd a technikai-technoldgiai evoliciod soran a kiilonb6z6 szimbolumrend-
szerek értelmezésére és tovabbitasara egyre komplexebb kodolo és dekddold mechanizmu-
sok alakultak ki. Természetesen olyan kodokat is lehet késziteni, amelyeknek kodszavai
eltéré hosszusaguak. Ennek klasszikus példaja a Morse-abécé. A Morse-kod haromféle
jelet hasznal: rovid szignal (grafikai szimboluma pont), hosszl szignal (grafikai szimbolu-
ma vonal) és szlinet. Morse ugy alkotta meg szimbolumrendszerét, hogy figyelembe vette
az angol abécé betliinek gyakorisagat az angol nyelvl kézleményekben. Az e beti eléfor-
dulési valdszinlisége a legnagyobb (0,1031) mig a z betié a legkisebbek egyike (0,0005),
igy aztan nem meglepd, hogy a Morse-abécében az e betii jele egy rovid szignal () mig a z
betiié két hossza és két rovid szignal (—— - -).

Egy kodrendszer kialakitasakor fontos szempont az, hogy a kodolt szoveg a lehetd leg-
rovidebb legyen.

61 Ilyen 6tbites kodokat hasznaltak régebben, pl. az un. lyukszalagokon.
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4.3.12 Informacié és valosziniiség: a Shannon-képlet

Az eddigiek soran tobb alkalommal is emlitettiik, hogy az informacidémennyiség egy-
szerl logaritmikus fiiggvénnyel akkor fejezhet6 ki, ha az adott jelkészlet minden jele azo-
nos valoszinliséggel fordul el6. Ebben — és csakis ebben — az esetben a jelek szama az adott
eseménytérnek az a mérhetd tulajdonsaga, amellyel a megfelelé miiveletet elvégezve meg-
kapjuk az informacié mérdszamat. Ha egy kicsit utdnagondolunk, akkor nyilvanvalova
valik szamunkra, hogy a valdsagban hasznalatos jelrendszerek nem ilyenek. Ezek elemei
eltéré valoszintiséggel fordulnak el.? Mi a helyzet ilyenkor az adott jelekhez tartozé in-
formaciokkal?

Szubjektiv és intuitiv modon is megallapithatjuk azt, hogy a valdszinliség és az infor-
macid kozott forditott aranyossag all fenn: minél kisebb az esélye egy esemény bekdvetke-
zésének, annal nagyobb az altala hordozott informacio, és forditva a nagy valdszintiséggel
bekovetkezd események informéciotartalma csekély. Egy 100%-os valoszintiséggel eld-
fordul¢ jel pedig log; 1 = 0 bit informaciot tartalmaz, vagyis egyaltalan nincs informacioér-
téke.”

Megéllapithatjuk tehat, hogy az informacio a jel el6fordulasi valdszintiségének fiiggvé-
nye. A forditott aranyossagnak megfeleléen ilyenkor a valoszinliségek reciprokabol sza-
moljuk ki az informacié mennyiségét, az alabbi képlet segitségével: '(A):logzp(%’ ahol

p(A) az A esemény bekovetkezésének a valdsziniiségét, 1(A) pedig az A altal reprezentalt
informaciémennyiséget jelenti. Ezt az Gsszefliggést eldszor — egymést(')ll fiiggetlenil —
Claude Shannon és Norbert Wiener fogalmaztak meg. (A képletet a 100,° =109, X &ssze-

fliggés alapjan ebben az alakban is fel lehet irni: 1(A) = — log; p(A).) A valdsziniiség tehat
kitlintetett szerepet jatszik az informacioelméletben. Az egyes jelekhez tartoz6 informacio-
értékek kiszamitasanak az a feltétele, hogy valosziniiségeket tudjunk hozzajuk rendelni.

Ha egy jelrendszer egyes jeleinek el6fordulasi valoszintisége kiilonboz6, akkor — a ko-
rabban vizsgalt ,,szimmetrikus” esetekkel szemben — az el6z6 képlet alapjan kiszamitott
informacio-mérészam csak az adott jelre, pontosabban arra a hipotetikus, virtualis jelrend-
szerre vonatkozik, amelynek minden jele az adott valoszintiséggel eléfordulo jelbdl allna.

A valdsagos jelkészletre vonatkozdéan — amely, mint emlitettiik, kiilonb6z6 valoszini-
séggel eldfordulo jelekbdl tevodik Ossze — csak egy atlag informaciomennyiség kiszamita-
sa lehetséges. Ez Uigy torténhet, hogy Osszegezzilk az egyes eltéré valoszintiséggel eléfor-
dulé jelekhez tartozo informaciomennyiségeket. Az atlag kiszamitadsakor az egyes jelek
eléfordulasi gyakorisaganak megfelelden sulyoznunk is kell, azaz ki kell szamolnunk a
sulyozott atlagot.

Az egy jelre es6 atlagos informacié a Shannon-féle entropia, amelyet H-val jeloliink:

H= pllogzi+ [ Iogzi+--~+ Pn Iogzi.
Py P2 Y

n

Masképpen felirva ugyanezt:

82 Az események valosziniiségét 0 és 1 kozé esé tort fejezi ki. A lehetetlen esemény valosziniisége 0, a biztosan
bekovetkez6¢ 1. A p = 1/2 valdszinliség azt jelenti, hogy az esemény bekdvetkezésének és be nem kovetke-
zésének az esélye egyenld.

Biztos eseménynek (valdszintisége 1) nincs hirértéke. Példaul a mi kultarankban ilyen informacioérték
nélkiili k6zlés lenne, hogy a karacsony este december 24-re esik.
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n
H :—z p; log, p;.

i=1
Az események teljes eseményrendszert alkotnak, azaz ¥ p; = 1; valamelyiknek be kell
kovetkeznie az egyébként egymast kizard (diszjunkt) események koziil. Az egyes pi |ng;

tagokra vonatkozdan azt kell észrevenniink, hogy a |ng; kifejezés arra a homogén, virtu-
I

alis halmazra vonatkoz6 informdcidomennyiséget jelenti, amelyben a jelkészlet minden
egyes eleme Evalészinﬁséggel fordulna el6.** A p; stlyozd tényezé ahhoz szikséges,

hogy ez az adat beilleszkedjen a valds, heterogén halmazba. Segitségével megadjuk, hogy
az adott jel altal reprezentalt esemény informacidmennyisége a realis halmaz barmely ele-
me altal képviselt atlag informaciomennyiséghez milyen aranyban jarul hozza.

4.3.13 Informaciomennyiség és entropia

Nézziik meg ezt egy konkrét jelsorozaton! Vegyiik ismét a kodolas bemutatasédhoz fel-
hasznalt jelrendszert, amelynek jelkészletét a magyar nyelv elemi szimbolumai teszik ki. A
jelekbdl sszeallitott jelsorozat lehet barmilyen hosszabb magyar nyelvii szoveg, akar en-
nek a tananyagnak a szévege is. Eseménynek tekintjiikk egy betlinek a szoveg kivalasztott
helyén val6 elofordulasat. A betiik eléfordulasanak valdszintliségét egyszertien kiszamithat-
juk. Ha a szoveg N szdmu jelbol all (azaz N hosszlisagn), és az egyes betiik eléfordulasa-
nak szama rendreky, k,,Ks, ...k, , akkor a relativ gyakorisagok
:%, P2 :kﬁz, P3 :%a--- Pn :kﬁn-

A relativ gyakorisag tehat megadja a betli eléfordulasi valosziniiségét.

Két altalanos feltételt kell még megemliteniink: a széveg legyen reprezentativ, és az N
legyen 1ényegesen nagyobb n-nél. Esetiinkben mindkét feltétel teljesiilt, hiszen a természe-
tes nyelvben, amit haszndlunk, az egyes betlik a szoveg jellegétdl fliggetlentil koriilbeliil
ugyanolyan gyakorisaggal fordulnak eld, és a jegyzet szovege elegendGen hosszu. A kapott
adatokbol ki tudjuk szamolni a jelrendszerre a Shannon-féle entropiat. Ez az egy jelre es6
atlagos informacio, bitekben kifejezve. Egy elegendd hosszlisagu szdveg informaciotar-
talmat pedig ugy szamithatjuk ki, hogy az egy jelre es6 atlagos informaciot megszorozzuk
a szoveg hosszaval: | = N x H. A fentiek alapjan belathato, hogy a Shannon-féle entropia
nem az egyes jeleknek, hanem a teljes jelrendszernek a tulajdonsaga. Az entropia tehat az
informaciéforras rendszertulajdonsaga.

Az informacidomennyiség tetszdleges nagysagu pozitiv szam lehet, €s nincs maximuma
vagy hatara. Az entropia ezzel szemben jol definialhaté maximummal rendelkezik. Az n
jelszam jelrendszer maximélis entropidjaH __ =log,n. Meggyézddhetiink arrél, hogy ha a

Py

Shannon-képletben a p;, p,,...p, helyére 1 értékeket irunk, akkor az eredmény log,n lesz.
n

Ez azt jelenti, hogy egy jelrendszer entropiaja akkor maximalis, ha a jelkészlet minden
eleme azonos valoszinliséggel fordul elo.

% Ebbsl kovetkezik, hogy ekkor vagyunk a legbizonytalanabbak. Ennélfogva fejezi ki az informacidelméleti
entropiatérvény a hatarozatlansag, bizonytalansdg mértékét is. (Shannon nem véletleniil vette koleson a
termodinamikatol az entropia kifejezést.)
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crer

megfeleld nulla entrdpia azt jelentené, hogy jelkészlet helyett csak egyetlen, nulla informa-
ciot hordozd jel talalhato, egy jel pedig nem tekinthetd jelrendszernek. Egy jelrendszer
entropiajara az alabbi Osszefiiggés irhatd tehat fel: 0<H <log,n. A fenti dsszefliggésbol

kovetkezik, hogy egy jelrendszer entropidja tobbféle értékkel is megadhatd, azaz tobbféle
entropia létezik.

4.3.14 Természetes nyelvek matematikai informaciétartalma

A természetes nyelvek, igy a magyar nyelv esetében is az entropia akkor lenne a legna-
gyobb, ha azzal a feltételezéssel éliink, hogy minden betli azonos valosziniséggel fordul
el6. A magyar nyelv esetében ez az érték 5.5 bit, €s természetesen minden jel esetében
azonos. Ez az entropia maximalis értékével egyezik meg. Shannon a természetes nyelvek
ilyen mesterségesen eldallitott betlisorokkal to6rténd modellezését nullarendii megkozeli-
tésnek nevezte. Ha az egymast kovetd betiiket egymastol fiiggetleniil valasztjuk ki, de a
kivalasztas valoszinlisége a természetes nyelvnél megfigyelt értékek alapjan torténik, elsé-
rendii approximaciordl van szo. Ezt tettiik akkor is, amikor ennek a jegyzetnek a szovege
alapjan kiszdmoltuk a Shannon-féle entropiat a magyar nyelvre. Pontosabban fogalmazva
ez a betiinkénti elsérendii entrépia, amelynek kiszamitasakor gy jartunk el, mintha a
nyelv egymastol fiiggetleniil eléforduld szimbolumokbol allo jelkészlet lenne, és az infor-
macioforras kizarolag az elézetesen kiszamitott valosziniiségek szerint allitana el6 a szim-
boélumsorozatokat, fiiggetleniil attdl, hogy milyen jelek szerepeltek korabban. (Az ilyen
rendszert egyébként stochasztikus folyamatnak is nevezik.) Ebben az esetben a Shannon-
képlettel kiszamolt atlagérték: a betlinkénti elsérendli entropia adodik, ami természetszerii-
leg kisebb a maximalis entrépianal. Ez mar jobban kozeliti a valosagot. A természetes
nyelvek esetében azonban az egymast kdvetd betiik kozott szoros kapcsolat van, egy betli
el6fordulasanak a valosziniisége nagymértékben fiigg a megel6z6 betiiktl.® Tt tehat a
stochasztikus folyamatok egy specialis esetér6l van szo, amelyet Markov-sorozatnak neve-
zlink.

A természetes nyelveket igy csak egy elegend6en komplex stochasztikus folyamatrend-
szerrel lehet modellezni, illetve statisztikailag elemezni. A legegyszeriibb eset az, amikor a
betliparokat (digram-szerkezeteket) vessziik figyelembe. Ez azt jelenti, hogy mas jelegysé-
get valasztottunk. 30 betii esetén 900-féle betlipar allithaté 6ssze, amelyek eléfordulasanak

s

jellel. Ilyenkor is kiszamithatjuk az egy betlire jut6 atlagos informaciot, ami H. lesz. A H
2

és a H, kozotti Osszefliggés a kovetkez6: H. _ . Az eljarast betliharmasokra, betiinégye-
2 2

sekre, szavakra folytatva a H. értékek egyre jobban kozelitik az egy betiire jutd atlagos
n

informacio6 valos értékét. A H. értékeknek van egy hatarértékiik, amely valamennyi H.
n n

értéknél kisebb, és a H., szamokkal tetszés szerint megkdzelithetd. Jeldljiik ezt H'-vel. Ez a
n

hatarérték lesz a jelrendszer atlagos entropiaja, amely egyenld a jelrendszer egy jelére jutd

% p). az ,»ng” kombinacid gyakori (ing, engem, ringld stb.) de a ,,gn” ritka.
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atlagos informacioval. Természetesen erre is teljesiil a 0<H'<log,n egyenldtlenség: értéke
akkor lesz maximalis, ha valamennyi jel azonos valdszintiséggel fordul eld, és az egymast
kovetd jelek teljesen fiiggetlenek egymastol. Egy jelrendszer informacioelméleti szem-
pontbdl akkor maximalis hatékonysagu, ha H' = log, n.

4.3.15 Egy informacioforras relativ entrépidja, redundancia

Egy jelrendszer maximalis entrépidja (Hpmax) @ Hmax= 1002 N képlettel konnyen kiszamit-
hato. A valos allapotot megkdzelitd tényleges entropia (H') kozelité pontossaggal — mint
lattuk — szintén kiszamithato. A ketté hanyadosa H' / Hyax = Hyep, vagyis az informaciofor-
ras relativ entropiaja. Ez jellemz6 az adott jelrendszerre, és a jelrendszer hatékonysaganak
a mértéke. A relativ entropia értéke 0 és 1 kozott lehet (0 < Hyg < 1).

Nézziink egy példat! Ha a relativ entrépia mondjuk 0,7, ez azt jelenti, hogy az informa-
cidforras az iizenet megfogalmazasa soran a jelkészlet elemeinek kivalasztasakor 70%-0s
szabadsaggal rendelkezik. Ilyenkor 30% az lizenetnek az a része, amelyet nem az ad6 sza-
bad valasztasa, hanem a jelrendszer ,,grammatikaja”, a szintaxis hataroz meg. Az iizenet-
nek ez a része tehat kotott: a szimbolumok hasznalatara vonatkozd konvencié hatarozza
meg. Ezt nevezziik a jelkészlet redundancidjanak. A redundanciat gy szamoljuk ki, hogy a
relativ entropia értékét kivonjuk 1-bél (R = 1-Hy).

A természetes nyelvek jelkészletét kolcsonos fiiggdségek hatjak at, ezért a kdzlemények
Osszeallitasdhoz felhasznalhat6 szimbolumok 6sszekapcsolasa erdsen szabalyozott. A szin-
taktikai Osszefiiggések olyan mértékben lecsokkentik az egy betiire jutd atlagos informaci-
0t, hogy a jelek egy részének elhagyasa vagy elveszése esetén is képesek vagyunk rekonst-
rudlni az eredeti iizenetet. A természetes nyelvek redundancidja magas, legalabb 50%-ot
tesz ki. A redundancia helyes értelmezéséhez figyelembe kell venni, hogy az nem az egyes
kozleményekre, hanem a teljes jelrendszerre jellemz6 statisztikai fogalom. A kéznapi szo-
hasznalat redundancia fogalma viszont inkabb szemantikai kategéria, és az egyes kozle-
ményekben tapasztalhat6 {iresjaratokat, felesleges bobeszédiiséget értjiik alatta.

4.4 OSSZEFOGLALAS

A leckében az informaciofogalom miiszaki-matematikai értelmezésének alapelemeit
vazoltuk fel. Ismertettiik az informacié matematikai elméletének alapgondolatat, ezen beliil
a matematikai informaciofogalmat és a Shannon-modellt. Leirtuk az informaciémennyiség
meghatarozasanak elvét Hartley és Shannon megkozelitésében. Megmutattuk a kettes
szamrendszer €s a kettesalapu logaritmus kitiintetett szerepét, értelmeztiik a binaris logika
fogalmat. A tovabbiak soran bemutattunk egy példat az informaciomennyiség felosztassal
torténd meghatarozasara és kapcsolatba hoztuk a binaris logikat a kodolassal. Végiil ismer-
tettiik az informaci6 és valdsziniliség, informacio, entropia és redundancia fogalomkort, és
a Shannon-képletet.
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4.5 ONELLENORZO KERDESEK

1. Miben tér el a matematikai informaci6 fogalma a kdznyelvi értelmezéstol?
2. Milyen osszefiiggés all fenn egy jelkészlet nagysaga, a beldle 6sszeallitha-
t6 hirek szdma, és a kozolt informacié mennyisége kozott?

3. Milyen hosszusagu kodszavak sziikségesek egy 16 jelbdl allo jelkészlet bi-
naris digitekkel tortén6é kodolasdhoz?

4. Ertelmezze informécidelméleti szempontbél azt a tényt, hogy a magyar
nyelven alkotott szovegek redundanciaja kb. 50%-ot tesz ki!
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5. PLANETARIS INFORMACIOS RENDSZEREK

5.1 CELKITUZES

Ennek a leckének az a célja, hogy bevezesse a hallgatokat a foldi (planetaris) informa-
cios rendszerek atfogo, egységes értelmezésének elméletébe. Ismerjék fel a sokrétli infor-
macios fenomének mogotti azonossagokat és az egyes informaciofeldolgozasi szintek Ko-
zOtti evolucios kapcsolatrendszer f6 vondsait. Szerezzenek relevans ismereteket az
informacios rendszerek alapformairdl és azok karakterisztikus, egyedi jellemzdirdl.

52 TARTALOM

Az informéacios rendszerek alapformai a Foldon. Az informaciofeldolgozas planetaris
fejlodéstorténetének alapvonasai. A planetaris informaciofeldolgozas eredete €s az egyes
szintek — molekularis, kulturalis, tarsadalmi, gépi technoldgiai — egymasra épiilése. A pla-
netaris informacios szintek karakterisztikus vonasai és a kozottiik 1évo kapcsolatok logikai
Osszefiiggésrendszere.

5.3 A TANANYAG KIFEJTESE

5.3.1 Planetaris informacios rendszerek

Ha bolygonkra f6ldon kiviili intelligens 1ények érkeznének, egyik els6 benyomasuk a
foldfelszint benépesitd anyagi rendszerek sokféleségének és Osszetettségének az észlelése
lenne. A bioszféra valtozatossaga, az egész bolygora kiterjedd civilizacio jelei, a forma- és
funkciogazdag technikai eszk6zok sokasaga, a kiillonbozd valds és virtudlis halozatok, kap-
csolatrendszerek komplexitasa, a sokféle hordozokra felvitt jelek tomkelege az idegen
latogatokat arra a kovetkeztetésre késztetné, hogy nagy informacidsiiriiségii égitesten van-
nak. Ha ezek a lények rendelkeznének megismerésre motivalt, elemz6 és rendszerezé el-
mével, el0szor a valtozatos jelenségvilag mogotti egységesitd elveket, hasonldsagokat,
azonossagokat keresnék, a sokféleség hatterében huzodo alapveté mikddési elveket. Ezt
kovetden megprobalndk kategorizalni a rendszerek sokasagat, és feltarni az igy meghataro-
zott alaptipusok kozotti kolesonhatasokat, horizontalis kapcsolatokat és hierarchikus vi-
szonyokat. A megértésre torekvo jovevények ezutan valdsziniileg virtualis idéutazast vé-
geznének: az egyes rendszer-alaptipusok jellemzdibdl kiindulva megprobalnanak vissza-
kovetkeztetni azok eredetére, mai formajuk kialakulasanak elGtorténetére.

5.3.2 Az informacios rendszerek fejlodéstorténete

Az informaciofeldolgozas planetaris fejlodéstorténetének vizsgalatakor az elfogulatlan
foldonkiviili idegen feltételezett megkozelitésmodja szerint jarunk el mi is. El0sz6r bemu-
tatjuk a bolygonk felszinét benépesitdé valtozatos informacids entitasok mikodésének ko-
z0s alapelveit illetve ezen entitdsok hierarchikus kapcsolatrendszerét és egymasra épiild
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fejlédését, elsésorban James Beniger ma mar klasszikusnak szamité miive alapjan.®® A
tovabbiak sordn részletesebben targyaljuk az informaciés folyamatok genetikai-
molekuléris szintjét, és kdrvonalazzuk a kulturalisan programozhaté agyak kialakulasanak
¢s mikddésének alapvonasait. Ezutan vizsgaljuk az emberi informaciofeldolgozo rendszer,
az agy kognitiv architektirdjanak fejlodését, Merlin Donald integrativ megkdzelitésmodja-
ra tAmaszkodva. Végiil megnézziik, hogy a 15. szazadtol a 20. szdzad kozepéig (a digitalis,
szamitogépes informaciotechnologia megjelenéséig) az informaciok sokszorositasara, taro-
lasara, kozvetitésére kifejlesztett gépek, eszkdzok, modszerek milyen hatast gyakoroltak az
emberi informdciofeldolgozasra és kommunikéaciora, illetve altaldban a tarsadalomra.
Mindebben Neil Postman, J. Meyrowitz, Marshall McLuhan és masok irasaira tamaszko-
dunk.

5.3.3 A planetaris informaciofeldolgozas eredete

Az informdcios tarsadalom kialakulasanak problémajat James Beniger Az irdnyitads for-
radalma cimii miivében rendszerszemlélettel és evolucios perspektivabol vizsgalta. Arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a mai jelenségek alapvetd okainak mélyebb megértéséhez a
foldi élet eredetéhez kell visszamenniink. Szerinte bolygénkon az els6 primitiv €16 szerve-
zetekkel jelent meg az informaciéfeldolgozas képessége.®” A ma valtozatos formaban 1éte-
70 szervezett rendszerek Uttdrd csoportjat — az elsé olyan nyilt anyagi rendszereket, ame-
lyek sikeresen szalltak szembe az entropia hatalmaval, és képesek voltak szervezodésiik
informacios mintazatanak megdrzésére és tovabbadasara — ezek az egyszerii molekulahal-
mazok jelentették.®® A szervezettségiik meg6rzésére és tovabbadasara képes nyilt rendsze-
rek anyagfeldolgozo dinamikus strukturak, amelyeknek allandé energiaforrasra van sziik-
ségiik a folyamatos anyagatalakitashoz €s -transzporthoz. Az anyag és az energia cél-
iranyos feldolgozasahoz iranyitasra és szabalyozasra van sziikség, ami informaciok
felvételével, kiértekelésével és 0j informaciok generalasaval megy végbe. A szervezettsé-
giiket megorzo nyilt rendszerek miikdodése tehat belsd allandosaguk, rendezettségiik fenn-
tartasara és novelésére, a struktirajukat meghatarozo informaciok tovabbadasara iranyul.*®

66 Beniger, James R.: The Control Revolution. Technological and Economic Origins of the Information
Society. Harvard University Press, 1986. Magyarul: Az iranyitas forradalma. Az informacios tarsadalom

technologiai és gazdasagi forrasai. Gondolat — Infonia, 2004.

67 . . . . s . £33 1t an A
Richard Dawkins a jelenségre a ,,replikacios bomba”, illetve az ,,informacios robbanas” kifejezéseket hasz-

nalja. Dawkins, R.: Az 6nz6 gén. Budapest, Gondolat, 1986.

%8 A fizikai univerzum miikddésének egyik alapvonasa, hogy minden magara hagyott Gsszetett, nyilt anyagi

rendszer sorsa a szétszorodas (randomizacio): alkotéelemeinek elrendezddése az id6 elérehaladtaval a leg-
valdszinilibb, azaz a teljesen véletlenszerli eloszlas allapota felé halad. Mégis 1éteznek olyan rendszerek,
amelyek — ezzel az altalanos trenddel ellentétesen — rendezett strukturakat alakitanak ki, és képesek annak

fenntartasara is.

% Ennek a célszerliségnek az értelmezésére tobb magyarazat 1étezik. A teleologikus felfogas szerint a vilagban

az anyagon tilmutatd, az anyag felett allo kiilsd célszertiség uralkodik, és ez az oka a szervezett rendszerek
céliranyos miikodésének. A vitalizmus elmélete szerint az él6 szervezetekben valamilyen sajatos, nem fizi-
kai jellegli életerd (vis vitalis) mikddik, amely azokat a szervetlen anyagi vilagtol alapvetden megkiilonboz-
teti. A természettudomanyos magyarazat szerint az él6 természetben megfigyelhetd célszerliség oka mindig
valamilyen fizikai formaban 1étez8 informacids rendszer, program, amely nem mas, mint ,,kodolt vagy elére
elrendezett informacio, ami egy folyamatot vagy viselkedést adott cél felé iranyit”. Ez utobbi a célszerliség
teleondmiai magyarazata.
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5.3.4 A planetaris informaciéfeldolgozas szintjei

Az ¢l6 rendszerekben az anyagatalakitdst specialis programok iranyitjdk. Az egyes
programok az adott rendszer céljaira vonatkozd informaciokat (referenciaszint) illetve a
célok elérését lehetové tevd informaciofeldolgozasi eljarasok algoritmusait tartalmazzak.
Beniger megfogalmazasa szerint ,, Az iranyitdas folyamata sziikségképpen magaba foglalja
egy uj informacio (input) dsszehasonlitdsdt bizonyos elraktdrozott mintakkal és utasitasok-
kal (programmal) annak érdekében, hogy a szoba johetd viselkedések (lehetséges outpu-
tok) elére meghatdrozott halmazabol valamelyik mellett dénteni lehessen.”™® A programok
tehat az adott rendszert alkalmassa teszik informaciok kiértékelésére és a kiértékelés ered-
ményének megfelelé dontések meghozatalara. Ilyen tulajdonsagokkal csupan az é16 rend-
szerek, a tarsadalmak, valamint az informaciofeldolgozo artefaktumok’* rendelkeznek.
Beniger ennek megfelelden a programok — és az azok altal meghatarozott miikodésmodok
négy, egymasra €piild szintjét kiilonbozteti meg.

5.3.5 A planetaris informaciofeldolgozas elsé szintje

Az informacioéfeldolgozas elsé szintje a legegyszer(ibb €16 rendszerek kialakulasaval je-
lent meg a F6ldon. A program — amelynek alapjan az informaciok feldolgozasa torténik —
az adott €16 rendszer felépitésére, szervezettségének és mitkodésének a fenntartasara ira-
nyul. Ezt a programot a DNS-molekula strukturaja tartalmazza. A programozas soran fel-
hasznalt jelkészlet a négy nukleotidbazis, amelyek harmasaval képezik az egyes ,,lizenete-
ket” (genetikai kod). A programozasnak ez az alapszintje tehat molekulaszerkezetbe kodolt
elézetes informaciofeldolgozast jelent. Az informacids folyamatok részben a DNS-
molekula és kozvetlen molekularis kornyezete, részben a rendszer és kornyezete koleson-
hatasrendszerében jatszédnak le. A genetikai programozas alapvetéen proba-szerencse
jellegii, az €16 rendszer — Richard Dawkins talalo kifejezésével: taléldgép — a mindenkori
véletlenszerlien Osszeallt génkombinacidokban kodolt informaciok alapjan épiill meg. A
genetikai program zart, késébbi korrekciora, atprogramozasra — legalabbis az egyes ,,tal-
¢16gépek” miikodésének intervallumaban — nincs lehetdség. A planetaris informaciofeldol-
gozas eddigi torténetének legnagyobb részében a genetikai program és a koré épiilt — nagy-
részt fehérjemolekulakon alapulé — szabalyozokordk képezték az egyetlen informacios
rendszert.

5.3.6 A planetaris informaciofeldolgozas masodik szintje

Az informaciofeldolgozés masodik allomasa (Beniger kifejezésével: az iranyitas maso-
dik forradalma) az agy kialakuldsa volt. A tulélégép ,.interaktor”: sorsat a kornyezettel
torténd interakciok hatarozzak meg. Az agy olyan célszerv, amely ezeknek az interakciok-
nak az iranyitasara jott 1étre: biztositja a talélogép adott kornyezetben torténd fennmarada-
sat. Az egyszeriibb agyak strukturajat és miikodését — akarcsak barmely mas szervét — a
genom hatarozza meg. Az agy programozasa ezen a szinten alapvetOen genetikai; a kor-
nyezet szerepe eleinte csak az agy strukturalis szervez6désének iranyitasara és funkcionalis
finomhangolasara” korlatozodik. A program zart, a beépitett automatizmusok az ¢éldlény

70 . -
Beniger, i. m., 91.
™Az artefaktum kifejezés mesterségesen létrehozott eszkozoket, gépeket, berendezéseket jelol.
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szamara a tuléléshez fontos kdrnyezeti hatasok €szlelését biztositjak, és az azokra torténd
adekvat valaszok generalasat szolgaljak.

Késébb a programnak lesznek nyitott részei, melyekbe a sziikséges informaciokat a
kornyezet irja be. Ekkor jelenik meg a masodik szint Gjdonsaga: a genom mintegy meg-
osztja a programozas miiveletét a kdrnyezettel. A madarak és emldsok agyaban a kdrnye-
zetbdl beirasra keriild informacidk ardnya megnodvekszik, igy a kornyezé vilag mintegy
,leképezodik.”"* A random jellegii genetikai programozas proba-szerencse eljarasa mellett
egy céliranyosabb, gyorsabb programozasi mechanizmus segiti az ¢l61ények adaptaciojat.
A végzetszerl ,,a priori” vak véletlen mellett belép a kozvetlen instrukcio: a kornyezet
képes beirni és atirni a tuléléshez esszencidlis programrészek egy részét. A kiilsd vilag
»leképezése” soran kiilonos jelentéségre tesznek szert azok a reprezentaciok, amelyek a
fajtarsak viselkedésének utanzasara épiilnek. Megjelenik a spontan tanulas képessége. Vé-
giil — fajunknal — az utdnzés, a spontan tanulds €s tanitas sajatosan emberi formai alakulnak
ki, és a célorientalt, tudatos tanulassal a programozott rendszer 6nmaga programozasara is
képessé valik. Ezzel kezdddik a kulturalis atadas, a kulturalis programozas — és dnprogra-
mozas — folyamata, és elindul az emberi tarsulasokra jellemz6 kumulativ kulturalis evolu-
ci6. Az emberi agyak konstruktiv kreativitasa és egyiittmiikddése (szociogenezis) vezetett
el az informacios rendszerek még két tovabbi szintjének kialakulasahoz.

5.3.7 A planetaris informaciéfeldolgozas harmadik szintje

Az informaciofeldolgozas harmadik szintje (az iranyitas harmadik forradalma) a mega-
tarsadalmak kialakulasaval nyeri el végsé formajat. El6torténete és kialakulasanak feltétele
az emberi agy informaciofeldolgozo- és kommunikacios képességének a korai emberi cso-
portokban lejatszodott evolicidja. (Ennek részleteivel egy késobbi fejezetben foglalko-
zunk.) A megatarsadalmakban — akarcsak a soksejtli szervezetekben — a fejlédéshez és a
stabilitas fenntartasahoz jol miikddo iranyito, illetve szabalyozo rendszerekre van sziikség,
amelyek a miikddés referenciaszintjeit tartalmazo programokkal, a folyamatos informécio-
feldolgozas és kommunikaci6 hatékonyan és biztonsagosan miikodé rendszereivel rendel-
keznek. A programozas alapja és eszkoze a nyelv.” A programok ebben az esetben sza-
balyrendszerek (etikai normak, értékrendszerek, torvények, eljaradsrendek, protokollok
stb.), amelyek eldirjak a tarsadalmi alrendszerek miikodésének formait, modozatait és ez-
zel meghatarozzak az emberi tevékenységek egy részének normait és paramétereit. A prog-
ramozas kulturalis és kollektiv, az adott tarsadalom szerkezetét6l, miikddési formajatol
fiiggden az emberek kisebb-nagyobb csoportjanak tarsas konstrukcioja. Az iranyito jellegti
programok azoknak az intézményeknek a szerkezetében és miikodésmodjaban is tiikr6zod-
nek, ahol az informaciok formalis szabalyok szerinti feldolgozasa torténik. A programokat
tartalmazo struktarak explicit formaban kiils6é szimbolumtarold eszkozok, amelyekben a
kodolt informaciok exogramok formajaban rogzitettek. Ezek az informéciok a tarsadalom
tagjainak agyaban (az informaciéfeldolgozas masodik szintje) jelentéssé transzformalod-
nak és egyéni akciokat valtanak ki.” A megatarsadalmak miikodéképességének egyik alap-

"2 Bzek a belsé reprezentaciok valojaban nem képek, hanem a kiilvilag modelljei.

s ,»Az emberi tarsadalmak a nyelv kialakulasaval szert tettek a tarsadalmi irdnyitas sok egymast atfed6 rétegé-
nek programozasi bazisara.” Beniger, i. m., 164.
A szimbolumok segitségével az iranyitas nem ok-okozati dsszefliggés, hanem jelentés utjan valosul meg.
Az okot az egyedek szolgaltatjak, akik a szimbolumot és annak jelentését is felismerik.” Beniger, i. m., 163.
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feltétele az egyes emberek agyanak olyan eldzetes programozasa, amely statisztikailag
meghatarozo6 aranyban generalja az eldirt és kivant viselkedésformakat. Tovabbi, elenged-
hetetlen feltétel a tarsadalom alrendszereinek gépszerti miikodése, az informaciofeldolgozo
struktira személytelen viszonyanak biztositasa a feldolgozandé informaciohoz.” Ez az
emberi tigyek intézésének, a viselkedés megitélésének és iranyitasanak egyértelmiien defi-
nidlhato és mérhetd, objektiv kritériumok alapjan torténd modjat jelenti. Ezen a szinten
formalodik ki a biirokracia mint a tarsadalom hatékony iranyitasara kidolgozott informaci-
0s technologia.

5.3.8 A planetaris informaciéfeldolgozas negyedik szintje

Az informaciofeldolgozas negyedik szintje (az iranyitas negyedik forradalma) az
informaciofeldolgozd gépek megjelenése €s rohamos elterjedése. Ezt a legutobbi évtize-
dekben bekovetkezett valtozast ,,informatikai forradalomnak” is szoktdk nevezni. A korab-
bi szintekhez képest 01j elem az, hogy a kiils6 szimbolikus tarak dinamikussa valnak: el-
kezd6dik az agy miveletvégzd, ,komputacidos” tevékenysége bizonyos elemeinek a
,kihelyezése” (,,exokomputacid”). Ez a folyamat a szamolas automatizalasaval kezd6dott,
¢s az adatfeldolgozas gépesitésével folytatodott. Az elmult évtizedekben az emberi infor-
macios miiveletek egyre tobb aspektusat sikeriilt algoritmizalni, digitalizalni és szamito-
gépre vinni, illetve szamitogéppel segiteni, és ezzel megkezd6dott az algoritmizalhato
agymunka gépesitése.”® Ezen a szinten a programozas alapvetéen teleologikus, minden
részletében elére megtervezett,” meghatarozott célok elérésére, illetve bizonyos kritériu-
mok teljesitésére iranyuld tevékenység. Az informacios folyamatok a szamitogép elektro-
nikai illetve optoelektronikai szerkezeti elemeiben jatszédnak le.

A szamitogépek teljesitményének szakadatlan novekedése, az egyre komplexebb algo-
ritmusok (szoftverek) fejlesztése, valamint a kifinomult input- és outputkésziilékek kidol-
gozasa mara lehetové tette, hogy a valdsag majd’ minden elemének valamilyen modellje
digitalizalt formaban a gépbe bevihetd, tarolhatd, modosithatd és eredeti természetének
megfeleld formaban Ujra visszaadhato legyen. Elérhetonek tiinik a teljesen automatizalt,
magas szinvonali gépi problémamegoldas, amely a jovo elektronikus vagy kémiai bazist
rendszerei esetében meghaladhatja az emberi agy teljesitoképességét. Vannak, akik tgy
gondoljak, hogy emberhez hasonlo6 intellektualis képességli, akar az emberi intelligenciat
tulszarnyald gépek is 1étrehozhatdk lesznek. Néhanyan azt is elképzelhetonek tartjak, hogy

S ,»Az emberek konnyebben irdnyithatok, ha dolgokként kezelik 6ket, ennek az az oka, hogy a rajuk vonatkozo
feldolgozand6 informaciok mennyisége ezaltal nagymértékben csokken, és ezért az iranyitas foka — barmely
allando informaci6feldolgozasi kapacitas mellett — jelentdsen javul.” Beniger, i. m., 45.

e Bertalanffy megfogalmazasa szerint az els¢ szamitogépek tervezoéi felfedezték a ,,szimbolikus varazs” egy
fajtajat, ,,az algoritmus varazsat™: ,,az algoritmus [...] egy gondolkodo gép, amely a szimbolumok megfeleld
Osszekapcsolasaval miiveleteket végez. Ily médon olyan eredményeket nyujt, amelyeket egyébként nehezen,
vagy egyaltalan nem lehetne elérni. [...] minden egyes szamitogép egy algoritmus materializalodasa [...]
amit tesz, az nem maés, mint szimbolumok megfelelé rendszer szerinti 6sszekapcsolasa... Az algoritmus 1é-
nyege tehat abban all, hogy adva van egy megfelelé szimbolumkészlet, a »szokincs« és vannak a hozza
kapcsolodd megfeleld jatékszabalyok, vagyis a grammatika. Amennyiben mindkettot megfeleléen valasztot-
tak meg, akkor a szimbélumok mint a dolgok helyettesitdi kezelhetdk, ugy lehet velilk szamolni, mintha
maguk a dolgok lennének ...” Bertalanffy, Ludwig von: ... &m az emberrdl semmit sem tudunk = (robots,
men and minds). Budapest, Kézgazdasagi ¢s Jogi Konyvkiad6, 1991.

7 . . YA PRT . . s
Az Un. ,,genetikus programozas” kivételével, ahol kulcsszerepe van a véletlennek és a szelekcionak.
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az emberi elme mintegy szoftverként atvihetd lesz szamitogépekre. Ma még nem mérhetd
fel, hogy a ,,mesterséges intelligencia” létrehozasara iranyuld kutatasok merre vezetnek
majd a jovOben, sem az, hogy hol vannak a hatarok — és egyaltalan vannak-e —, amelyek a
nagyigényl fejlesztéseknek gatat szabnanak.

5.3.9 Algoritmikus gépek és molekularis informacios rendszerek

A planetaris informéciofeldolgozas négy szintjét 6sszehasonlitva kitlinik, hogy az egyes
szintekrdl vald tudasunk jelentds kiillonbségeket mutat. Az algoritmikus gépekre vonat-
kozo ismereteink gyakorlatilag teljes koriiek. Ebben az esetben ugyanis minden részleté-
ben megtervezett konstrukcios folyamatokrol van szo: az alkoto képzelet és a fizikai, mate-
ridlis vilag iterativ kapcsolatarol, amelynek soran a popperi harom vilag 0sszjatékanak
eredményeképpen egyre szofisztikaltabb informacios artefaktumok jelennek meg. A prog-
ramozas — ahogy korabban emlitettiik — itt a sz0 arisztotelészi értelmében teleologikus, a
konstruktér a miikddés céljat elképzeld, annak elérési modjat meghatarozd programozé. A
programok mitkodése automatizmusokban nyilvanul meg, a kimenetek egyértelmiien de-
terminaltak. A véletlen és az elére meghatarozatlansag azonban ezen a szinten is jelen le-
het, de ilyenkor a véletlen tudatos szimulalasarol van sz6.”® Azt azonban nem tudhatjuk a
priori, hogy az egyre nagyobb teljesitményli rendszerekben mikor jelenik meg, egyaltalan
megjelenhet-e az emberi pszichikum tudatos miikodéseivel analog jelenség.

Az informaciés rendszerek elsé, molekularis szintjének alapvonasai is ismertek
szamunkra. A DNS-struktardban megtestesiilé genetikai programozas ¢és az altala iranyitott
¢s szabalyozott folyamatok alapmechanizmusait az elmult fél évszazadban a molekularis
genetika felderitette.” Megismertiik a kod fizikai struktarajat, leirtuk az informaciodatviteli
folyamatok kémiai hatdsmechanizmusait, megértettiik ezek biologiai funkciodit. A gén meg-
figyelhetd entitas, amely — a természettudomany kritériumai és konvencioi szerint — biolo-
giai, kémiai, fizikai és informatikai szinten egyarant jol definialhatd. A programozas ezen a
szinten is céliranyos, anélkiil azonban, hogy a célt egy konstruktér, egy programozo eleve
meghatarozta volna. A gépi informaciodfeldolgozashoz hasonloan itt is egyértelmii kol-
csonhatasokon alapuld automatizmusok figyelhetdk meg, azonban — a genom o6riasi infor-
macids kapacitasabol, illetve az egyedfejlodés és az anyagcsere-folyamatok rendkiviili
komplexitasabol eredéen — az ok-okozati Osszefliggések nagy része még tisztazatlan. Az
eredet kérdése is megoldatlan még. Nem tudjuk, mi médon jottek 1étre a replikaciora képes
informécioés makromolekuldk, hogyan alakult ki a kodrendszer, miképpen alakultak ki a

8 Bizonyos problémak megoldasanal, optimalizalasi eljarasok soran olyan programokat alkothatunk, amelyek
véletlen algoritmusvaltozatokat generalnak, és a program az igy létrejott valtozatok koziil kivalogatja az
adott paramétereknek leginkabb megfeleloket. Az eljaras 1ényege az, hogy szamitogép segitségével az evo-
lucios folyamatokat szimulalva fejlessziink programokat (genetikus programozas, evolicios algoritmusok,
szimulalt evolucid). Hasonld elven miikddnek a tanulasi folyamat modellezésére 1étrehozott kiilonb6z6 neu-
ralis halozatok.

Az 0j évezred elején kozel vagyunk a genomprogramok ,,lexikalis” szakaszanak befejezéséhez. ,,Mint tudott,
2001 els6 honapjai 6ta mar baktériumok, élesztd, a sz6ldmuslica, fonalféreg és ndvények mellett az emberi
genom teljes géntérképe rendelkezésre all, a vilaghalo adatbazisaibdl lehivhato és elemezhetd. Ma mintegy
négyszaz faj genomjanak teljes bazissorrendje ismert, tovabbi ezerdtszaz faj vizsgalata van folyamatban.
Bar a gének annotacidja (azonositasa) még sok id6t vesz igénybe, ez a lexikalis tudasanyag uj genetikai in-
formacios mindséget jelent.” Falus Andras: Rendszerszemléletli bioldgia; posztmodern genomika til a gé-
neken? Magyar Tudomany, 2006/11.
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mai sejtmuiikddésre jellemz6 rendkiviil komplex molekularis kapcsolatrendszer szabalyo-
zokorei.

5.3.10 Kaulturalisan programozhaté agyak és szervezett tarsadalmak

Az informaciés rendszerek harmadik, tarsadalmi szintjének mikodésérdl kialaki-
tott tudasunk hézagos, de a meglévo ismeretek sem alkotnak egységes és egyértelmii tudas-
rendszert.® Ezért csekély mértékii az erre a teriiletre irAnyuld elméleti rendszerek magya-
razo ereje ¢és elorejelzd képessége. A tarsadalmak miikodését iranyitdé programok plura-
lisztikusak, utasitasaik gyakran ellentétben allnak egymassal, hatasaik altalaban tobbszoros
attételeken keresztiil nyilvanulnak meg. A tarsadalomnak mint informaciofeldolgozo rend-
szernek a leirdsa ma meg sem kozeliti az el6z6 két rendszer esetében elért egzaktsagot és
prediktivitast. Valosziniinek tiinik, hogy ez — a rendszerelemek és a kozottiik 1évo kolcson-
hatasok sajatos, a gépi és molekularis rendszerektdl alapvetden eltérd jellemzo6ibol és az
egész rendszer rendkiviili komplexitasabol adoddan — nem is lehetséges.

Az informacios rendszerek masodik szintjének, a kulturalisan programozhato
agyaknak a leirasa sok vonatkozasban megkézeliti a molekularis informaciéfeldolgozas
esetében elért pontossagot és objektivitast. Ismerjiik az agy épitdelemeit, a kozottiik 1évo
kapcsolatok formait, az épitéelemek (neuronok) kiilonb6zo célfeladatokra egybeszervezé-
dott csoportjait — beleértve a kiilonbozé informaciok feldolgozasanak és kiértékelésének
koézpontjait — és az ingerekre adando6 valaszok megfogalmazasanak és elinditdsanak helye-
it. Az informaciok kodolasanak és elohivasanak (memoria) konkrét mechanizmusait illet6-
en ismereteink bizonytalanabbak, és magyarazataink egyre bizonytalanabba valnak, ahogy
kozelitiink az ember un. magasabb idegmiikodéseihez, a pszichikus informaciok vilagahoz,
a tudatos elmemiikddéshez. Az egzakt leiras helyét atveszik a pluralisztikus magyarazatok,
az egymasnak ellentmond6 elméletek. Ahogyan az elsé fejezetben utaltunk ra, az agy
fiziko-kémiai sajatossagai és a tudat kvalitativ aspektusa kozott magyarazati szakadék ta-
tong. Az informaciofeldolgozasnak ezen az altalunk ismert (?) legmagasabb szintjén olyan
szubjektiv folyamatok jelennek meg, amelyek (egyelére?) megkdzelithetetlenek a termé-
szettudomanyos értelmezés szamara.

5.3.11 Az informacids rendszerek kozotti kapcsolatok

Az informaciéfeldolgozé rendszerek kozotti kapcsolatok rendszere szerves fejlodés-
re utal és tobbszorosen hierarchikus. Evolicios, mivel — ahogyan az egyes rendszerek jel-
lemzésénél utaltunk r4 — az 0jabb szintek mindig szervesen épiiltek ra az azokat megel6z06-
re.®" A hierarchikus jelleg alapvetd megnyilvanulasi formaja az, hogy az informaciofel-
dolgozas molekularis, neuralis és pszichikus szintjei funkcionalisan egymasra épiilnek, és
kolesonos fiiggdségben vannak. A kulturalisan programozhaté agyak 1étezésének feltétele
az agy kialakulasat vezérld gének létezése €s mitkodése. A neuronok citoplazmajaban a
fehérjemolekuldk mitkodésén alapuld komplex molekularis folyamatok jatszodnak le. Az
egyes agyi teriileteken autondém neuronok tomege kommunikal egymassal. Erre a hihetet-

80 Jol jelzi ezt egy a kozelmultban megjelent kotet cimében a tobbes szam: Német tarsadalomelméletek: Témak
¢és trendek 1950-t61 napjainkig. Balassi Kiado, 2000.
A ,genealogikus” kifejezés jelentése: egymasra épiild, leszarmazasi (bioldgiai, evolicios értelemben) kap-
csolatban 1év6.
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leniil komplex hatasrendszerre épiil valahogyan a tudatos pszichikus szint, amely bizonyos
vonatkozasokban a genomban foglalt parancsokat is képes feliilbiralni és atirni.

A tarsadalom miikodését fenntartd informaciofeldolgozas alapegységei — az informaci-
0k generalasanak és értelmezésének entitasai — az individualis elmék. Ebben az esetben a
dominans szint az adott civilizacid komplex szabalyozdrendszere, amely alapvetd informa-
cioforrasa az egyéni agyak programozasdnak. Az, hogy a tarsadalom érték-, norma- és
szabalyrendszere milyen mértékben meghatarozo, fiigg az adott tarsadalom jellegétol. Az
ujkor szellemi aramlataival (felvildgosodas, individualizmus, romantika stb.) a korabbi
tarsadalmak viszonylag homogén érték és normarendszerének fellazulasa kezd6dott meg,
¢s mara ez a folyamat — szdmos elemzd szerint — a civiliziciot veszélyeztetd mértékivé
valt. A 20. szazadban kialakult zart, diktatorikus tarsadalmak — amelyek minden eszkozt
igénybe vettek polgaraik agyanak ideologikus programozasara — csupan efemer kozjatékot
jelentettek az altalanos trendben. Ugy tiinik, hogy a nyugati vilagon kiviili vallasi funda-
mentalizmusok jelentik ma a pszichikus homogenitasra torekvd kulturalis programozas
utolsé bastyait.

5.3.12 Pszichikumok és artefaktumok az informacios tarsadalomban

Az informacids tarsadalomban a tarsadalmat miikodtetd informaciofeldolgozas az em-
beri pszichikumok és az informacidfeldolgozo artefaktumok kodzott megosztva torténik.
Vilagosan kirajzolodik az utdbbi évtizedekben az a trend, hogy a mindennapi informacio-
feldolgozas egyre nagyobb részét végzik elektronikus informaciofeldolgozo gépek. Ennek
olyan hatésa is van, hogy tarsadalmi szinten csokkenhet az eldzetes informaciofeldolgozas
mértéke, ami egyrészt az autondmia erdsodését, illetve visszaépitését jelentheti a kiilonbo-
70 életvilagokban, masrészt pontos €s aktualis informaciokat szolgaltat a problémak meg-
oldasahoz a legkiilsnbdz6bb élethelyzetekben.? A gépek informaciofeldolgozo képessége-
inek rohamos fejlodése azonban olyan elképzeléseket és félelmeket is general, hogy gépi
szakértOi rendszerek fogjak majd atvenni a tarsadalmak muikodésének az iranyitasat, Gjra-
rendezve esetleg ezzel a korabbi hierarchikus viszonyokat.

Az informacios rendszerek masodik szintje tobb szempontbdl is kitiintetett, kozépponti
helyzetben van. Az emberi agyban megjelend pszichikus informaciok vilagaban sziilettek
¢s sziiletnek meg azok a kreativ gondolatok (idea-konstrukciok), amelyek ,,megtestesiil-
nek” a harmadik és a negyedik szinten. Ugyancsak az emberi pszichikum az, amely ugy
modellezi az els6 szinten lejatszodo folyamatokat, hogy azokat informacios koélcsonhatés-
ként fogja fel. Az emberi elme tehat egyrészt a tdle fiiggetleniil 1étez6 elsd szint értelmezo-
je, masrészt oka, létrehozdja, formaldja és magyarazdja a harmadik és negyedik szintnek.

5.4 OSSZEFOGLALAS

A leckében az informacios rendszerek alapformait mutattuk be James Beniger klasszi-
kus miive (Az iranyitas forradalma) alapjan. Felvazoltuk az informaciofeldolgozas planeta-
ris fejlédéstorténetének alapvonasait. Elemeztiik a planetaris informaciofeldolgozas erede-

82 Beniger az elézetes informacidfeldolgozas példajaként emliti a standardizalt id6zonak kialakitasat. A mai
informatika fejlettsége azonban mar lehet6vé tenné — irja, ,, hogy visszatérjiink a helyi idékre alapozott rend-
szerhez, s ily médon az iranyitast az informdciok elézetes feldolgozasardl visszahelyezziik aktudlis feldolgo-
zasukra — oda, ahol évszazadokon at a helye volt mindaddig, amig a szallitas (a gézenergianak készonheto-
en) gyorsabb nem lett, mint a Nap haladdsa az égen.” Beniger, i. m., 46. o.
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tét és az egyes szintek — molekularis, kulturalis, tarsadalmi, gépi technoldgiai — egymasra
épiilésének modozatait. Leirtuk a planetaris informacios szintek karakterisztikus vonasait
és a kozottiik 1€vo kapesolatok logikai 6sszefiiggésrendszerét.

55 ONELLENORZO KERDESEK
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Honnan eredeztethetjiik az egyes informacios rendszereket?
Milyen informacios rendszereket kiilonboztet meg James Beniger?

Melyek az informaciofeldolgozas egyes szintjeinek megkiilonboztetd jel-
lemz6i?

Milyen 6sszefiiggések mutathatok ki az egyes informacios szintek kapcso-
latrendszerében?
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6. INFORMACIOS FOLYAMATOK A MOLEKULAK SZINTJEN

6.1 CELKITUZES

Ennek a leckének az a célja, hogy betekintést adjon a hallgatoknak a molekularis szin-
ten lejatszodo informacids folyamatokba. A tanulok megismerik, hogyan torténik az é16
rendszerekben a genetikai informacio6 tarolasa, tovabbitasa és feldolgozasa, és arra vonat-
kozban is ismereteket szereznek, hogy milyen szerepet jatszik az informécié ezeknek a
rendszereknek a sejtszintii mitkodésében.

6.2 TARTALOM

Az evolucids elmélet alapelemei. A tulajdonsagok atoérokitésére irdnyuld korai tudoma-
nyos elképzelések. Az Orokitdé anyag szerkezetének meghatarozasa. A genetikai kod. In-
formacioatvitel a molekulak szintjén: a DNS replikacidja és a fehérjeszintézis.

6.3 A TANANYAG KIFEJTESE

6.3.1 Az evolucios elmélet

Charles Darwin angol természettudos 1859-ben megjelent konyvében fejtette ki az €16-
vilag valtozatossaganak és célszeriiségének a magyarazatara iranyulo atiitd erejii feltétele-
zését, az evoliicios elméletet.®® Az elmélet szerint az é16k adaptiv komplexitasa a véletlen
¢s a sziikségszerliség Osszjatékara vezethetd vissza. Az ¢€l6lények szaporodasa soran az
utodok tulajdonségai kicsit kiillonboznek egymastol és a sziil6i formaktol (valtozékonysag).
A természet az eltérd valtozatok koziil azokat részesiti elényben, amelyek a legalkalma-
sabbnak bizonyulnak az adott kdrnyezetben torténd tulélésre és szaporodasra (természetes
kivalasztas). A folyamat eredményeképpen a populacidok generaciorodl generaciora egyre
jobban alkalmazkodnak az adott ¢l6hely feltételeihez. A darwini elmélet olyan erds ma-
gyarazo elvnek bizonyult, hogy — azon kiviil, hogy a modern bioldgia uralkod6 paradigma-
java valt — a kulturalis és a technoldgiai valtozasok, a tudomanyok haladasa és a tanulas
értelmezésére is jol hasznalhato.®

6.3.2 A tulajdonsigok atorokitésének értelmezése

Az evolucid gondolataval el6térbe keriil az a kérdés, hogy az utddokban hogyan repro-
dukalodnak a sziil6k vondsai, illetve a fajra jellemz6, de a sziilokben meg nem nyilvanulo
egyéb tulajdonsagok. Ezzel 0j dimenzio jelent meg a biologiai gondolkodasban: az él6lény
megjelenési formaja, tulajdonsagai (fenotipus) mogotti rejtett hattértényezok, az éllényt
leir6 ,tervrajz” jellegének a vizsgalata.® Darwin idejében ennek a tervrajznak a mibenlété-

8 Darwin, Ch.: On The Origin of Species By Means of Natural Selection. London: John Murray, 1859.

8 A téma részletes kifejtése tobbek kozott Garry Cziko kivalé konyvében olvashato. (Cziko, G.: Without
Miracles: Universal Selection Theory and the Second Darwinian Revolution. Cambridge, Mass. MIT Press,
1995.)

,-Az 6roklddés magyarazatara nem elég tobbé az anatdmusok, hisztologusok, és fiziologusok altal tanulma-
nyozott szervezet, ez a masodrendii struktura, amelyhez az ¢161ények formai és tulajdonsagai kotédnek. Egy
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ol és miikodésmodjarol még semmit sem tudtak. A problémakdrt elvileg két sikon lehet
vizsgalni. Meg lehet nézni, és matematikai modszerekkel elemezni, hogy a sziildi tulajdon-
sagok milyen szabalyszerliségek szerint jelennek meg az utddokban. Ez a klasszikus gene-
tika megkozelitésmodja. Ez esetben az ¢ldlényt fekete doboznak tekintjiik, feltételezve,
hogy a megfigyelhetd tulajdonsdgokat bizonyos diszkrét tényezok (Mendel ezeket fakto-
roknak nevezte) alakitjdk ki. A masik megkdzelitési mod azt vizsgalja, hogy hol vannak a
sejtekben ezek a diszkrét tényezok, milyen a felépitésiik, és hogyan fejtik ki hatasukat.
Jollehet Darwin konyvének megjelenésével szinte egy idoben torténtek azok az alapvetd
felfedezések, amelyek a kétféle megkozelités tudomanyos alapkdvének lerakasat jelentet-
ték, még évtizedeknek, illetve csaknem egy évszdzadnak kellett eltelni, mig a klasszikus,
majd a molekularis genetika kibontakozott.

Gregor Mendel 1865-ben tette kdzzé a tudomanyos genetikat megalapozo dolgoza‘célt.86 Kor-
tarsai azonban — bar ismerték eredményeit — nem ismerték fel azok jelentc’iséf:{ét.87 Csupén a
szazadfordulon jutott el oda a biologiai gondolkodas, hogy befogadja Mendel felismeréseit.
1900-ban egymastdl fliggetleniil harom kutato is felfigyelt Mendel alapvetd dolgozatanak
megallapitasaira, és megindult a klasszikus genetika rohamos fejlddése.

Azt a vegyiiletet, amelyet késébb az 6roklodés materialis, kémiai alapjaként azonositottak
1869-ben fedezte fel Friedrich Miescher: bioldgiai eredetli anyagokban foszfortartalmu
nagymolekulaju szerves vegyliletet mutatott ki (a dezoxi-ribonukleinsavat, DNS-t), amit 6
nukleinnek nevezett el.

Mig Mendel felfedezése esetében a tudomanyos kozdsség szemlélete volt a befogadast gatlo

tényez0, addig Miescher nukleinjének az 6roklédés kémiai alapjait megvilagitd6 molekulaként

torténd azonositasdhoz a természettudomanynak még tobb mint fél évszazados fejlédésére volt
L1 . 88

sziiksége.

6.3.3 Az orokité anyag keresése — Weismann, Avery, Schrodinger

A bioldgiai gondolkodés 1j dimenziojara iranyuld kutatasok elvezettek az 6roklodésért
felel6s molekula azonositasahoz és szerkezetének megfejtéséhez. August Weismann német
biologus €s genetikus mar a 19. szdzadban felismerte, hogy az 6roklddés molekulaszerke-
zetben kodolt informéaciok tovabbadasat jelenti.®® A biologusok keresni kezdték azokat a

magasabb rendli, még rejtettebb, a testben még mélyebben megbtivo strukturahoz kell folyamodni. Az 6rok-
16dés memoridja egy harmadrendii struktiiraban helyezkedik el.” Frangois Jacob: A tojas és a tyuk. Az é16k
logikaja. Budapest, Eurépa Konyvkiado, 1974. 276. o.

8 3. G Mendel: Versuche iiber Pflanzen-Hybriden. Verhandlung des Naturforschenden Vereins in Briinn 4, 3—
47. 1865.

8 ,-..ahogyan az alkimistak nem értették meg, hogy a vegyiiletekben valtozatlanok a kémiai elemek, ahhoz
hasonléan nem értették a bioldgusok az 6roklédés mendeli kémidjat. ...Mendel egyszer(i sorai és aranyai
azonban — akar egykor Lavoisier képletei a kémiaban — az egész addigi gondolkodas megvaltozasat kovetel-
ték, oroklés-algebraja — elvben — képletekké stiritette az él6lényt, s megnyitotta az utat az 6rokléstan sok
ezer évig tartd alkimista periodusa utan az 6roklés kémidjahoz.” Vekerdi Laszlo: Befejezetlen jelen. Buda-
pest, Magveté Konyvkiado, 1971. 182-183. o.

8 Fel kellett fedezni tobbek kozstt a molekulak térszerkezetét, a rontgensugarzast, az elsédleges és masodlagos
kémiai kotések természetét, a rontgendiffrakcios szerkezetmeghatdrozas modszerét, a radioaktiv izotopokat
¢és az izotopos nyomonkovetési eljarasokat stb.

o »Az 0roklédés lényege egy specifikus molekularis struktiraju sejtmagbeli anyag atvitele”. (August
Weismann: Aufsitze iiber Vererbung und verwandte biologische Fragen. Jena, 1892)
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molekulakat, amelyekben az €é161ények tulajdonsagai vannak kodolva. A sejt szerkezetének
¢s a sejtosztddas mechanizmusdnak megismerése nyomdan valt ismertté, hogy az
orokitéanyag a kromoszomakban van. A kromoszomakban azonban kétféle makromoleku-
la talalhatd: fehérjék és nukleinsavak. Sokaig ugy gondoltak, hogy az informaciok genera-
ciokrol generacidkra torténd tovabbadasaért a fehérjék felelések. A nukleinsavakat tal
egyszeri Osszetételiinek tartottdk ahhoz, hogy az élet sokszintségeéért felelds o6rokitd-
anyagot lassak benniik.* 1944-ben azonban megjelent Avery tudomanytérténeti jelentésé-
gl, klasszikussa valt tanulmanya, amelyben leirta azokat a kisérleteit, amelyek egyértel-
miien bizonyitottak, hogy az orokitéanyag a kromoszomakban 16v6 nukleinsav, a DNS.*
Ugyanebben az évben Erwin Schrodinger, a Nobel-dijas fizikus kozzétette What is Life
(Mi az élet) cimii konyvét, amelyben ismertette az drokitdanyag fizikai szerkezetére vonat-
kozo sejtését. Szerinte az 6roklodésért felelos kémiai anyag viszonylag egyszer, a krista-
lyokhoz hasonloan szerkezetben is képes lehet az €161ények szerkezetét és miikodését leird
hatalmas informéaciomennyiség kodolasara.”” A hipotetikus informaciokodold strukturat
Schrodinger aperiodikus kristalynak nevezte, utalva ezzel arra a l1ényegi kiilonbségre, ami
fennall az elképzelt szerkezet és a kristalyokra jellemzé monoton periodicitas kozott.” Egy
évtizeddel késébb sikeriilt meghatarozni a tulajdonsagok atorokitéséért felelés ,,aperiodi-
kus kristaly” haromdimenzios szerkezetét.

6.3.4 Az orokité anyag keresése — a DNS szerkezetének megfejtése

Az erre iranyul6 kutatdsok parhuzamosan folytak a vilag tobb szerkezetkémiai laborato-
riumaban. Végiil a cambridge-i Cavendish Laboratorium két fiatal kutatojanak sikeriilt a
megfejteni a talanyt. Francis Crick és James Watson gy probalta meg kitalalni, milyen
lehet a DNS szerkezete, hogy a molekula térszerkezeti modelljének megépitésével kisérle-

% Mig a fehérjék 20-22 féle, 6nmagukban is valtozatos szerkezetii kismolekulabol épiilnek fel, addig a nukle-
insavak csupan 6-7, viszonylag egyszerii molekulaféleségbdl allnak.

% n 1944, Avery, MacLeod, and McCarty published their discovery that the transforming principle was DNA in
»Studies on the Chemical Nature of the Substance Inducing Transformation of Pneumococcal Types:
Induction of Transformation by a Desoxyribonucleic Acid Fraction Isolated from Pneumococcus Type II1.”
in the Journal of Experimental Medicine. (J. Exp. Med., 79: 137-158. January 1944.)

% “Indeed, the number of atoms in such a structure need not be very large to produce an almost unlimited

number of possible arrangements. For illustration, think of the Morse code. ...What we wish to illustrate is

simply that with the molecular picture of the gene it is no longer inconceivable that the miniature code
should precisely correspond with a highly complicated and specified plan of development and should some-
how contain the means to put it into operation.” In: What is life? The Physical Aspect of the Living Cell.

1944. Magyarul: Schrodinger, Erwin: Valogatott tanulmanyok. Budapest, Gondolat, 1970.

,»The other way is that of building up a more and more extended aggregate without the dull device of

repetition. That is the case of the more and more complicated organic moleculein which every atom, and

every group of atoms, plays an individual role, not entirely equivalent to that of many others (as is the case
in a periodic structure). We might quite properly call that an aperiodic crystal or solid and express our
hypothesis by saying: We believe a gene — or perhaps the whole chromosome fibre — to be an aperiodic

solid.” In: Schrédinger, Erwin, i. m.
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teztek.* 1953 elején elkésziilt az elegans kettés-hélix-modell, amely a modern molekuléris
biologia, az élet és a késé modernkori tudomany szimboluma lett.*

A DNS-kettdsspiral-szerkezet felfedezése az addigi egyre nagyobb mértékben inter-
diszciplinarissa valo bioldgiai kutatasok cstcsteljesitménye, és egyuttal uj elméletek és
kisérletek inspiraldja. Ett6] fogva a biologiai kutatas f6 drama a molekularis biologia és a
genetika Osszekapcsolodasa, ,, az orokiddés atomjaiként elképzelt absztrakt gén miikodeése-
nek felolddsa konkrét materidlis kapcsolatokka”*® A bioldgiai kutatas 0j paradigmaja az
¢lélények tulajdonsagainak kibontakozasat az evoluciod és az egyedfejlédés szintjén — nuk-
leinsav- és fehérjemolekulak finoman Gsszehangolt egyiittmiikodésére vezeti vissza. Az 1j
paradigmaban a sejt informacios rendszerként képezédik le, amelyben a DNS-
makromolekula a program, ez tartalmazza az ¢l6lény felépitésére és miikodésére vonatko-
70 utasitasokat. Az anyag- és energiaatalakitasi folyamatokat a ribonukleinsav (RNS) és
fehérje-makromolekulakbol szervez6dott kibernetikai rendszer végzi. A tovabbiak soran
felvazoljuk ennek a legalapvetdbbnek tekintheté molekularis informacios rendszernek az
alapelemeit és bemutatjuk miikodésének alapvonasait.

6.3.5 A DNS molekula szerkezete

A DNS szerkezetének megfejtésével megtalaltak azt a molekulat, amely a genetikai in-
formacio tarolasaért, tovabbadasaért és — a benne 1évd informacidok alapjan — az
anyagcserefolyamatok vezérléséért felelds. ,,Csupan™ azt kellett megéllapitani, minderre
hogyan képes. Az nyilvanvalo volt, hogy a megoldas a molekula szerkezetében rejlik.”” Az
oroklodésért és a sejtmiikodésekért felelos DNS (dezoxiribonukleinsav) kétszalu oriasmo-
lekula (makromolekula). A két szal gerincét egymashoz kapcsolédé cukor- és foszforsav-
molekuldk monoton lancolata alkotja. A ,,cukor” az 5 szénatomos, gyiiriis szénhidrat-
molekula, a dezoxirib6z, innen a makromolekula neve: dezoxiribonukleinsav.

% Ekozben Maurice Wilkins és Rosalind Franklin, a londoni King's College krisztallografus kutatdinak az
eredményeire tamaszkodtak, akik jo mindségli rontgendiffrakcios felvételeket készitettek a kristalyos DNS-
rol.

B A biologia egyik legnagyobb felfedezésérdl tudositd rovid — alig tobb mint 900 szavas — kdzlemény a Nature
cimii folyodirat 1953. aprilis 25-i szamaban jelent meg. A kozlemény — amely a molekularis genetika korsza-
kanak kezdetét jelentette —, az ,Egy lehetséges dezoxiribonukleinsav-szerkezet (A Structure for
Desoxyribose Nucleic Acid)” cimet kapta. Watson, J. D. — Crick, F. C.: A Structure for Desoxyribose
Nucleic Acid. In: Nature, April 25. 1953, London.) igy kezdédatt: ,,A dezoxiribonukleinsav (DNS) szamara
javasolunk egy szerkezetet. A szerkezet 0ijszerti sajatossagai bioldgiai szempontbdl nagyon jelentések.”

% Vekerdi Laszl i. m., 219. o.

o7 Ez kézenfekvd volt a felfedez6knek is, hiszen a kdzleményt a kdvetkez6 mondattal zartak: ,,Nem keriilte el a
figyelmiinket, hogy az altalunk hangoztatott specifikus parosodas kozvetleniil egy lehetséges masolomecha-
nizmust sugall a genetikai anyag szamara.” In.: Watson, J. D. — Crick, F. C.: A Structure for Desoxyribose
Nucleic Acid. In: Nature, April 25. 1953, London.
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, S e e e e 2 2 , 98
5. kep A dezoxiriboz-molekula kémiai Osszetétele és térszerkezete

A cukormolekulak foszforsav-molekuldkon keresztiil kapcsolddnak &ssze hossza lanc-
ca. Minden cukormolekuldhoz még egy-egy szintén gylriis nitrogéntartalmu ugynevezett
nukleotidbazis kapcsolodik.
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6. kep Nukleotidbazisok (molekulamodellek)

A két szal ezeken a bazisokon keresztiil kapcsolodik Gssze, csavarmenetszeriien egymas
koré tekeredve (kett6s hélix vagy kettds spiral). A bazisok egymassal un. hidrogénkotések-
kel (H-kotés) kapcsolodnak, a cipzar két szarahoz hasonloan. Ez a kotésfajta a cukor-

% Az dbra Watson és Crick eredeti kozleményében (A Structure for Desoxyribose Nucleic Acid. In: Nature,
April 25. 1953, London) szerepl6 rajz.
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foszforsav lanc kotéseinél egy nagysagrenddel gyengébb, ezért valik lehetové a szalak
szétnyilasa. Négyféle bazis van: adenin (A), guanin (G), timin (T) és citozin (C); koziiliik
kettd nagyobb, kettd kisebb méretii. A lanc tokéletes illeszkedésének feltétele, hogy kismé-
retli bazishoz mindig nagyméretli kapcsolodjék a taloldalon. Nemcsak a bazis mérete, ha-
nem a hidrogénkoétés ,,mintdzata” is szamit, ezért a nagy adenin mindig a kicsi timinhez, a
kicsi citozin pedig a nagy guaninhoz kapcsolddik. Ez a folyamat a bazisparosodas. A két
molekulafél, a két lanc kiegésziti egymast: komplementerek.

6.3.6 A DNS replikiciéja — az evoluciéo molekularis alapjai

A modell szerkezetébdl kovetkezik a molekula 6nmasolasanak (replikacio) lehetdsége.
Ugyanis ha a kettds hélix széttekeredik, akkor mindkét szal mintaként (templat) szolgal, és
kiegésziil egy-egy Gjonnan szintetizalodé komplementer szallal: az eredeti DNS-molekula
ily modon megkett6zddik. Az j molekula egyik szala a régi marad, ezért nevezik a folya-
matot szemikonzervativ replikacionak.

A kett6s hélix
széttekeredik,
mindkét szal
kiegészul egy-egy
ujonnan
szintetizalodo
szallal

7. kep A DNS-molekula replikicioja

Az &8k szaporodasanak elemi eseményeit a DNS molekuldk megkettéz3dése jelenti.”
Mai tudasunk szerint a foldon az élet akkor sziiletett meg, amikor az elsé 6nmaguk maso-

® Orgel biokémikus szerint: ,ha az élet torténetét visszafelé kovetjiik az idében egészen a kezdetekig, a
jellemz6 vonasok fokozatosan eltlinnek, mig végiil csupan a kiegészité bazisparosodas marad.” Maynard
Smith, John—Szathmary Eors: A foldi élet regénye. Budapest, Vince Kiado, 2000. 20.
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laséra képes molekuldk, a ,replikatorok” létrejottek.'® Ez a 1épés egyuttal az evoliicid kez-

detét is jelentette, mert a molekuldk masolddéasa soran sziikségszertien keletkeztek hibak is,
vagyis az ,,A” tipusu replikator mellett megjelent a ,,B” tipusu is, igy a valtozatok kozott
megkezd6dott a verseny.'®" Az 8si replikaciés mechanizmustél indul — Dawkins metafora-
jat hasznélva — ,,a gének folyama”, amely nem 4all méasbol, mint az €16k felépitésére vonat-
kozo informacios mintazatokbol. A gének folyoja digitalis folyd — irja Dawkins — amely
mind tobb és tobb agra bomolva egyre valtozatosabb és komplexebb testeken at az idon és
nem a téren folyik keresztiil.'® Ekozben a genomban egyre tobb informacié halmozéodik
fel, hiszen a természetes szelekcié nem mas, ,, mint a lehetséges alternativaik széles kezdeti
mezejének a ténylegesen vdlasztott alternativak mezejére valo lesziikitése, ...olyan folya-
mat, amelyben informdciot toltiink a kovetkezd generdcié génjeinek osszességébe.”™ ™ A
DNS-szerkezetben rejlé 6nmasold-képesség azonban még csak az eredeti informacié meg-
kett6z6dését jelenti. A DNS replikacidja egyszerli, minta alapjan torténd masolat-készités
egy mar eleve meglévé formarodl feliileti kolcsonhatasok révén. A molekularis bioldgusok
szamara az izgalmas kérdés az volt, hogy hogyan kodolja a DNS az informacidkat, mire
vonatkoznak és hogyan realizdlodnak ezek az informaciok, azaz: hogyan torténik az infor-
macioatvitel.

A DNS-molekula gerincét alkotd cukor-foszforsav lanc nem tartalmaz genetikai infor-
maciot. Szerepe egyszerli hordozo, mint az irott szovegnél a papir, vagy a kompaktlemez-
nél a mlianyag. A makromolekula informéaciot kodolo része a tulajdonképpeni jelkészlet a
négyféle nukleotid bazis. Az informacidé a bazisok sorrendjében (bazisszekvencia) van
koédolva — linearis kombinaciok formajaban. Mivel a bazisok elkiiloniilt entitasok, joggal
mondhatjuk, hogy a genetikai informacio digitalis kodolasu. Richard Dawkins megfogal-
mazasa szerint: ,,A Watson és Crick utani molekularis biologiaban a legforradalmibb az,
hogy digitalissa valt. Watson és Crick munkdssaga nyoman tudjuk, hogy a gének finom
belsé szerkezete merében digitdlis informdciok hosszii fonalaibél all.™®

6.3.7 Molekularis informacioatvitel — a genetikai kod

Az informacié két tulajdonsaghalmaz kozotti viszonyként is értelmezhetd. Az egyik
halmaz — a jelek halmazanak strukturaja — kodolja a masik halmazra vonatkozo, annak
struktarajat leképezd és/vagy meghatarozod informéciot. Ahhoz, hogy a genetikai kod ér-
telmét megértsiik, tudnunk kell, hogy mire vonatkozik az az informacio, amit a DNS ko-
dol, és hogy mi az a masik, a DNS-sel kapcsolatban all6 rendszer, amelynek szerkezetét ez
az informéci6é meghatarozza. A molekularis biologiai kutatdsok vezettek el annak megérté-
séhez, hogy az élet sokfélesége, az él6vilag forma- és funkcidogazdagsaganak teljes spektru-

100 ,---aZ »A« replikatornak megvolt az az el6zmény nélkiili képessége, hogy a sajat Osszetételére vonatkozod

utasitisokat, melyeket sajat strukturalisan kodolt programjanak nevezhetiink, lemasolja”. Beniger, i. m.,
124,

101 Richard Dawkins — kiterjesztve a vilagmindenségre a foldi élet kialakulasarol szerzett ismereteinket —
kozmikus informacioterjedésrdl beszél, amelynek elsd 1épése a ,replikatorkiiszob” atlépése ,,valamiféle
6nmasolé rendszer megjelenése, amely rendelkezik az 6rokl6dd valtozékonysag valamely kezdetleges val-
fajaval s ahol a masolas soran id6énként véletlenszerii hibakkal szamolhatunk.” Dawkins, R.: Folyam az
édenkertbdl. Budapest, Kulturtrade, 1995.

192 Dawkins, R., i. m.

103 Dawkins, R.: Az 6rdog kaplanja. Vilogatott tanulmdanyok. Budapest, Vince Kiado, 2005. 137.

104 Dawkins, R.: Folyam az édenkertbdl. Budapest, Kulturtrade, 1995. 24. o.
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ma a fehérjemolekulak szerkezetére vezetheté vissza.'” A DNS ezeknek a fehérjéknek a
szerkezetét hatarozza meg. A kovetkezd linearis oksagi lancolat fogalmazhaté meg:

DNS + fehérje ¥ tulajdonsag

Az eredeti kérdés tehat igy modosul: mennyi informacio sziikséges a fehérjemolekulak
szerkezetének leirasahoz, és ezt hogyan kodolja szerkezetében a DNS-molekula?

Minden fehérje kisebb molekulaféleségekbdl dsszerakott nagyméretii molekula (mak-
romolekula). Ezekbdl a kisebb molekulakbol — amelyeket aminosavaknak neveziink — 6sz-
szesen huszféle létezik, és ez valamennyi €l6lény minden fehérjemolekula-féleségének
felépitéséhez elegendd. Egy ilyen aminosav egyértelmii kodolasahoz log, 20, azaz 4,32 bit
informaciora van sziikség. Mivel egy nukleotidbazis informaciotartalma 2 bit (log,4 = 2),
belathato, hogy egy aminosav kivalasztasahoz kettdnél tobb, haromnal viszont kevesebb
bazisra van sziikség. Mivel a bazisok diszkrét, oszthatatlan entitasok, az az alternativa ad6-
dik, hogy ketté vagy harom bazis kodoljon egy aminosavat. Az elsé esetben csak 16 (2%)
jeliink lesz, ami kevés a 20 aminosav jelolésére.'® Igy marad a masik megoldas: harom
bazis kodol egy aminosavat. Ebben az esetben azonban til sok a jel, hiszen egy bazishar-
mas (triplet) 6 bit informaciot tartalmaz, ez pedig 2° = 64 jelet szolgaltat. (A lehetséges
variaciokat ugy is kiszamithatjuk, hogy az elsé esetben 4% mig a masodikban 4° a jelek
szama.) Mivel itt a sziikségesnél tobb a jel, Gijabb alternativa adodik: vagy kivalasztunk 20
jelet az aminosavak jelolésére, és a tobbi nem jelent semmit, vagy minden jelnek van jelen-
tése a rendszerben. Ez utobbi esetben azonban egy-egy aminosavat egynél tobb triplet is
kodolhat. Az evolicio ezt az utdobbi megoldast valasztotta. Nem meglepd ez, hiszen az
iizenet redundanciaja a digitalis jelatvitel biztonsagat fokozza. Az ilyen tipust, ugynevezett
degeneralt kod a redundancia egy kiilonleges formajat jelenti. Valojaban a 64 lehetséges
kombinaciobdl 61 triplet aminosavat kddol (egy aminosavat 1-6 triplet), €s a fennmarado
harom a folyamat szabalyozasaban vesz részt (a fehérjeszintézis kezdépontjat (startkodon)
illetve végpontjat (stopkodon) hatarozzak meg).

A sejtek osztodasa soran ez a kodrendszer masolodik 6sidék ota a korabban megismert
replikacios mechanizmus szerint. A kodrendszer egyetemes érvényli a bioszféraban: valam-
ennyi ¢l6lény minden sejtjében ugyanazok a tripletek ugyanazokat az aminosavakat kodoljak.
A replikacié nagy pontossaggal torténik, de a méasolas soran id6kozonként (ritkan) eléfordul-
nak hibak, és ennek az a kovetkezménye, hogy esetenként kisebb valtozasok torténnek a bazis-
sorrendben. Ezeket a valtozasokat nevezziik mutacioknak. A génszerkezet valtozasai, a muta-
cidk a legtobb esetben hatranyosan érintik az utddot, de lehetnek kedvezdek is. A kiilonbdzo
valtozatok koziil azok terjedtek el, amelyek az adott kdrnyezetben a legalkalmasabbnak bizo-
nyultak a fennmaradasra és a tovabbszaporodasra. A kdrnyezetnek ezt a valogatd, az egyes
valtozatokat kiértékeld hatdsat nevezziik természetes szelekcionak. A természet itt hibabol
erényt kovacsol: ez az egyik oka az él6vilag gazdag valtozatossaganak. A kornyezethez alkal-
mazkodott szervezetek az evollcio soran génjeikben nagyon sok informaciot halmoztak fel. Ez
egyféle tanulasi folyamatként is felfoghatd, amelynek eredménye az, hogy az él6lények teste

105 A 19. szdzadban Friedrich Engels az életet a ,,fehérjetestek” 1étezési modjaként hatarozta meg ,,A természet
dialektikaja” cimii munkajaban, amely a marxizmus materialista természetfilozofidja alapmiivének szami-
tott. Bar a vulgarmaterializmus felett eljart az id6, a fehérjék alapvetd szerepét Engels helyesen itélte meg.

106 q mégis ezt a megoldast valasztanank, akkor lennének olyan jelek, amelyek t6bb aminosavat kodolnak. Ez
kaoszhoz vezetne, hiszen a kodnak egyértelmiinek kell lennie.
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és szerveik — esetenként implicit médon — a kornyezetre vonatkozé informaciok tomegét tar-
talmazzak.

6.3.8 Molekularis informacioatvitel és a sejt szerkezeti elemei

Miutan a genetikai kdd szervezddési elveit felismerték €s azt is meghataroztak, hogy az
egyes bazisharmasok milyen aminosavakat jelentenek, a kutatok figyelme a fehérjeszinté-
zis részleteinek megfejtésére fokuszalodott. Hogyan torténik az informacidatvitel, mikép-
pen hatarozza meg a DNS linearis nukleotidszekvenciaja a fehérjemolekuldk haromdimen-
zi0s szerkezetét? Ahhoz, hogy erre a kérdésre valaszt tudjunk adni, el kell képzelni
magunk elé azt a paranyi molekularis kibernetikai rendszert, ami az €16 sejt. A sejteket
specialis feliilet, a sejthartya hatarolja Ezen a hartyan beliil kisebb-nagyobb molekulak
tomkelege talalhato, amelyek egy része kiilonboz6 héaldzatosan 6sszekapcesolodo rendsze-
rek részét képezi (endoplazmatikus retikulum, Golgi-halozat), masok diszkrét, kiillonallo
sejtszervecskéket alkotnak (mitokondriumok, lizoszomak stb.), megint masok allando
mozgasban vannak. Ez utobbiakra jellemzd, hogy kolcsonhatasokba 1épnek egymassal, és
a megallapodottabb strukturdk felszinével is. A rendszer alapvetden fluid, lagy, ezért is
nevezik az ¢é16 rendszert lagy automatanak. A sejten beliil talalhatd a sajatos membrannal
koriilhatarolt sejtmag, és ennek a belsejében helyezkednek el a DNS-molekuldk. A fehér-
jemolekuldk felépitése viszont a sejtmagon kiviil, a citoplazmaban torténik. Ezért az els
tisztazando kérdés: hogyan jut ki a sejtmagbol a citoplazmaba a fehérjék felépitésére vo-
natkozé informaci6?

6.3.9 Molekularis informacidatvitel — a transzkripcio és a transzlacio

A DNS-makromolekula megfeleld részérdl — arrdl, amelyik egy konkrét fehérjemoleku-
la felépitéséhez sziikséges informaciokat tartalmazza (ezt a DNS-szakaszt nevezziik gén-
nek) — specialis enzimek kozremiikédésével masolat késziil. Ez a masolat ugyanolyan ki-
egészitd bazisparosodassal jon 1étre, mint ami a DNS-replikacidé soran torténik, azzal a
kiilonbséggel, hogy ilyenkor az eredeti DNS-nek csak egy kis szakasza masolodik le, és a
kettds hélixnek csak az egyik szalardl késziil a masolat. A folyamat eredményeképpen
1étrejott nukleinsavmolekula kémiai felépitése kicsit eltér a DNS-t6l, benne dezoxiribdz
helyett riboz talalhaté valamint a timin bazis helyett uracil (U). Ezért ezt ribonukleinsav-
nak nevezik (roviditése RNS). A fehérjeszintézisnek ebben az elsé szakaszaban még csak
az utasitas, az iizenet atirasa (transzkripcio) torténik meg.
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Az atiras eredményeképpen 1étrejott RNS-molekula kijut a sejtmagbol, és az informaciod
megérkezik a citoplazmaba. Ezért nevezik ezt a molekulaféleséget hirvivé vagy kiildonc
(angolul messenger) RNS-nek, roviditve: mRNS. Figyelembe véve azt a tényt, hogy egy
fehérjemolekula felépitéséhez minimum néhany tucat, — de inkabb atlagban néhany szaz —
aminosavat kell 6sszeilleszteni, ahhoz, hogy ezek a megfelel6 sorrendben tudjanak egy-
mashoz kapcsolodni, meg kellett oldani az mRNS rogzitését. Ezt a feladatot latja el az a
sejtalkotd, amelyet riboszomanak neveziink. Az mRNS-molekulakhoz riboszémak kapcso-
lodnak, és az aminosavak Osszekapcsolasa ezeknek a feliiletén torténik a gén nukleotid-
szekvencigjanak megfeleld sorrendben. A fehérjeszintézisnek ezt a masodik szakaszat
transzlacionak, atforditasnak nevezziik. Ekkor torténik meg az informécid atvitele a
nukleinsavrendszerb6l az aminosav-fehérje rendszerbe.

A genetikai kod elemi egységei szemantikai szempontbdl a bazisharmasok, amelyeket
kodszavaknak, kodonoknak neveziink. A glicin nevii aminosavat példaul tobbek kozott a
GGC bazisharmas jelenti, az UAC pedig a tirozin nevii aminosav egyik kodja. Tételezziik
fel, hogy egy fehérje szerkezetének kialakitasa soran ezeknek egymas mellett kell elhe-
lyezkedniiik a ldncban. Hogyan képes a fehérjeszintetizalo rendszer (transzlacios appara-
tus) azt a feltételt biztositani, hogy a két aminosav a térben egymas mellé keriiljon kapcso-
l6dasra alkalmas, aktivalt allapotban azért, hogy kozottiik kotés alakulhasson ki?

6.3.10 Molekularis informacioatvitel — a transzlacio molekularis logikaja

A kulcslépés ismét egy bazispar-képzddési folyamat. Minden kodonnak 1étezik egy ki-
egészitd bazisharmasa, az antikodon. Ez az antikodon egy ujabb specialis RNS-
molekulaféleség, az un. szallitd, transzfer RNS egy részletét alkotja. A tRNS funkcidja a
neve alapjan kitalalhatd: ez a molekula viszi a megfelelé aminosavat az dsszekapcsolodas
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helyére, a riboszoma felszinére. Példankra visszatérve a glicinnek megfeleld tRNS CCG
antikodonja hozzékapcsolodik hidrogénkdtéseivel a mRNS GGC bazishdrmasdhoz, amely
a glicint kodolja. Kozvetleniil mellette a tirozint vivd tRNS AUC antikodonja kotédik a
tirozint kodolé UAC kodonhoz. Igy keriil a két aminosav olyan helyzetbe, hogy kozottiik
kialakulhat a kotés. Az a tRNS, amelyik a glicint szallitotta, ezt kovetden levalik a mRNS-
ol és eltavozik a riboszomarol. A tirozint széllitd tRNS mellé pedig belép a kod szerint
kovetkez6 aminosavat hozo tRNS, kialakul az jabb kotés, és a folyamat igy folytatodik
egészen addig, amig csak a teljes aminosavlanc el nem késziil.

A kovetkez6 kérdés az, hogy honnan ,tudja” a glicin vagy a tirozin, illetve barmelyik
aminosav, hogy neki melyik tRNS-hez kell kot6dni, vagy masként fogalmazva: hogyan
talalja meg az aminosavat a szallitasara specializalodott tRNS-molekula? Ez az informa-
cioatvitelnek egy nagyon fontos 1épése, hiszen a tulajdonképpeni atforditasrol, az antiko-
don és a neki megfelel6 aminosav 0sszekapcsolodasardl van szd. Ebben a folyamatban
kulcsszerepe van egy fehérjemolekulanak, az Gn. hozzarendelési enzimnek. Minden ilyen
enzim egyféle tRNS-t kapcsol egy bizonyos aminosavhoz, és ekdzben még az aminosav
aktivalasat is elvégzi (energiaval tolti fel, hogy 6ssze tudjon kapcsolodni a masik amino-
savval). Konnyen belathatd, hogy egy ilyen enzimnek jelentés megkiilonboztetési képes-
séggel kell rendelkeznie: egyarant képesnek kell lennie a tRNS és a neki megfelelé amino-
sav-molekula felismerésére. A molekula specialis, célorientalt haromdimenzios
szerkezetében kodolva hordozza ezt a ,,tudast”.

A fehérjeszintézis soran tehat az informacioatvitel ugy torténik, hogy egy linearis jelso-
rozat, a nukleotidszekvencia egyértelmiien meghataroz egy masik linearis sorrendiséget, a
fehérjeszerkezetet determinald aminosav-szekvenciat. A riboszémak feliiletén az aminosa-
vak Osszekapcsolodnak. Az aminosavakbdl allo lanc egydimenzids struktura, amely spon-
tan atalakul — a lancot alkoté aminosavak oldallancait alkotd kémiai csoportok bonyolult
kolcsonhatasrendszerében — haromdimenzids, pontosan meghatarozott térszerkezetti fehér-
je-makromolekulava.'”” Az é16k szerkezetét elsGsorban ezek a molekuldk alakitjak ki, és a
legkiilonb6zobb funkcidk kivitelezéséért is 6k a felelések. Az €let a fehérjetestek 1étezési
modja: a talélogép fehérjemolekulakbdl épiil, és fehérjemolekulak teszik lehetévé az élolé-
nyek szamara hogy eredményes interaktorként adaptalodjanak kornyezetiikhoz.

6.1 OSSZEFOGLALAS

Ebben a leckében attekintettiik az él6 sejtekben, molekularis szinten térténd informaci-
6s folyamatok fébb jellemzo6it. Ekozben tomdren 6sszefoglaltuk az evoliacios elmélet alap-
elemeit és a tulajdonsagok atorokitésére iranyuld korai tudomanyos elképzeléseket. Bemu-
tattuk az Orokité anyag szerkezetének meghatarozasara iranyuld kutatdsok torténetét,
ismertettiik a genetikai kod fogalmat és fizikai struktarajat és felvazoltuk a bioldgiai in-
formacioatvitel (a DNS replikacidja és a fehérjeszintézis) molekulakis logikajat.

107 ,»A molekulak reprodukci6ja annak kdszonheti hatékonysagat, st talan lehetdségét is, hogy egyértelmil

Osszefliggés van két sorrend-rendszer kozott: az egyik a kett6s nukleotidszekvencia, amely mindig linearis
marad, és akadaly nélkiil masolodik le; a masik a fehérjét felépité alapegységek szekvenciaja, amely spon-
tan és siman alakul at specifikus haromdimenzios szerkezetté. A térbeli komplexitas csak azért reproduka-
l6dhat, mert egy linearis szekvencia egyszeriiségén alapul. Mert az élévilagban a rend rendje linearis.” Ja-
cob, F., i. m., 374. o.
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6.2 ONELLENORZO KERDESEK
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Hogyan torténik az informéciok taroldsa a molekulék szerkezetében?
Mi a genetikai kod, és hogyan nyilvanul meg hatdsa az 6rokl6dés soran?
Mi jelentenek a kovetkez6 fogalmak: transzkripcio, transzlacio.

Miért mondhatjuk azt, hogy a genetikai kod digitalis?
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7. AZ EMBERI AGY MINT INFORMACIOS RENDSZER

7.1 CELKITUZES

Ennek a leckének az a célja, hogy az emberi agy informacidfeldolgozé mitkddéseinek
néhany alapvonasaval megismertesse a hallgatokat. Felvazoljuk az informéaciok agyi repre-
elemeit. A tanulok megismerkednek az agy-szamitogép illetve agy-elme-tudat fogalom-
rendszer 0sszefliggéseivel és az itt mutatkozé megoldatlan problémakkal, vitds kérdések-
kel. Ekozben betekintést nyernek a vilagegyetem altalunk ismert legésszetettebb infor-
maciofeldolgozé berendezésének szerkezetébe és mitkodésébe.

7.2 TARTALOM

Az emberi agy funkcidi, vizsgalati modszerek, az agykutatas néhany alapkérdése.
modellek, elképzelések. A reprezentaciok kialakulasa az agyban, aktivacios mintazatok és
szimulacio. Az agy és a szamitogép muiikodésének Osszehasonlitasa. Az agymiikodés €s a
tudatossag kapcsolata.

7.3 A TANANYAG KIFEJTESE

7.3.1 Az emberi agy funkcidi, az agykutatas alapkérdései

Az emberi agy az altalunk ismert vilagegyetem legosszetettebb informaciofeldolgozo
berendezése. Az atlagosan 1350 gramm tomegii ,,5zerkezetben” tobb mint 200 milliard
elemi kapcsoloegység, neuron talalhatd, és az egy neuron altal 1étesitheté kapcsolatok
szama tobb tizezres nagysagrendi. Az agykéregben talalhatd idegsejtek egyenként 50—80
ezer ilyen kapcsolattal rendelkeznek. 1 mm? agykéreg szovetben kb. 40 ezer neuron és 600
millié kapcsolddasi pont (szinapszis) van. Igy nem meglepd, hogy egy emberi agy lehetsé-
ges allapotainak szdma meghaladja a vilagegyetemben talalhat6 elemi részecskék szamat.
Ez a szinte hatartalan variacios képesség megfeleld materialis alapot jelent a sajatos, egye-
di, specialis emberi jellemzoék végtelen valtozatossaganak és az emberi kultarak sokféle-
ségének.'%®

Az ember agya kettds funkciot lat el. Egyrészt monitorozza és optimalizélja a szervezet
belso allapotat; erre a célra egy elkiiloniilt anatdmiai elemekkel is rendelkezé funkcionalis
egység, a vegetativ idegrendszer szolgal. Masrészt a kiilvilag felé ,.fordulva” elkésziti an-
nak reprezentacios modelljeit, allando monitorozassal €s informaciok gytijtésével ellendrzi
a modellek hasznalhatosagat, és folyamatos dontésekkel optimalizalja helyzetiinket, tevé-
kenységiinket ebben a kiils6 vilagban. Alapvetd feladata, hogy a ,,talélégép” talélését biz-
tositsa, minden mas ennek van alarendelve. Agyunk azonban arra is képes, hogy tallépjen

108 5 neurobiologusok kozott altalanosan elterjedt az a felfogas, hogy az agy rendkiviili komplexitasa kielégitd
alapot ad az emberi jelenség magyarazatahoz. Changeux példaul igy irt err6l: ,,Az emberi agyban talalhato
Osszekottetések valtozatossaga és nagy szamukbol eredé kombinacios lehetdségeik elegendének latszanak
az ember képességeinek magyarazatdhoz.” Changeux, J.: Agyunk altal viladgosan. A neuronalis ember,
avagy az agykutatas keresztmetszete (1983). Typotex Kiad6, Budapest, 2000. 283. o.
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ezen a biologiai alapprogramon. A tudatossag, a kulturalis szféraba torténd beagyazodas, a
szimbolumhasznalat lehet6vé teszi 0j vildgok kreativ konstrukciojat és a kozvetlen biolo-
giai célokat és determinaciokat meghaladd — esetenként azokkal ellentétes — programok
megtervezését és megvalositasat.'?

Szervezetiink nagy gondot fordit ennek, a fennmaraddsunk szempontjabdl legfontosabb
szervnek a mikddtetésére. Bar tomege a testtomegnek mindossze 2,5%-at teszi ki, energia-
felhasznalasa a szervezet Ossz-energiafogyasztasanak 10%-a nyugalmi allapot esetén is.
Amikor az agy egy-egy része intenziven miikodik, sokkal tobb ,,lizemanyagot” hasznal fel,
mint ,,alapjaraton”.*? Ezt a jelenséget hasznositjak a PET (pozitron emisszios tomografia),
illetve az MR (fMRI) (magneses rezonancias képalkotds) modszerrel torténd agymitkodést
monitorozé vizsgalatok soran. Ezeknek a ,,funkcionalis agyi képalkotd eljarasoknak™ a
felhasznalasaval kovetni lehet képernyon, hogy egy-egy specialis feladat végrehajtasakor
az agynak milyen régioi mitkodnek.™™" Ezekbdl a vizsgalatokbol deriilt ki az, hogy kiilon-
b6z0 feladatok elvégzése soran az agy tobb teriiletén egyidejiileg alakulnak ki aktiv zonak,
a megfigyeld ezt térben €s id6ben valtozo aktivitasi mintazatokban latja a képernyén. Az
agy informaciofeldolgozé miikodése ezekhez a mintazatokhoz kapcsolodik. A kutatés
egyik iranya, hogy azokat a mintazatokat azonositsa €s leirja, amelyek a mentalis tevé-
kenységekért felel6sek.

Az agy valosagértelmezése és dontései azonban a mar meglévd, tarolt informaciokra, a
mentalis reprezentaciokra épiilnek. Amikor az agyat informacios rendszerként vizsgaljuk,
az egyik alapkérdés az, hogy hogyan képezik le a belsé reprezentacids mintazatok a kiilvi-
lagot, azaz: hogyan keriilnek az informaciok az agyba? Fontos kérdés tovabba annak tisz-
tazasa is, vajon mikor és hogyan alakulnak ki az egyes emberi agyak kozotti jelentds kii-

109 A7 emberi pszichikum vilagformalo erejét szépen fogalmazta meg Alison Gopnik, amerikai kognitiv pszi-
chologus: “For human beings the really important evolutionary advantage is our ability to create new
worlds. Look around the room you're sitting in. Every object in that room — the right angle table, the book,
the paper, the computer screen, the ceramic cup was once imaginary. Not a thing in the room existed in the
Pleistocene. Every one of them started out as an imaginary fantasy in someone's mind. And that's even
more true of people — all the things | am, a scientist, a philosopher, an atheist, a feminist, all those kinds of
people started out as imaginary ideas too. I'm not making some relativist post-modern point here, right now
the computer and the cup and the scientist and the feminist are as real as anything can be. But that's just
what our human minds do best — take the imaginary and make it real. I think now that cognition is also a
way we impose our minds on the world.” Alison Gropnik, Psychologist, UC-Berkeley; (Coauthor, The
Scientist In the Crib) : WHAT HAVE YOU CHANGED YOUR MIND ABOUT? WHY? The Edge An-
nual Question — 2008.

Az emberi agy anyagcsere-sziikséglete jelentds mértékben kiilonbozik a féemlésokétdl. Az antropoid
féeml6sok az agy energiaellatasahoz az egész testre érvényes nyugalmi anyagcserének kb. 8%-at hasznal-
jak, mas eml9sok — természetesen nem az emberekrdl van sz6 — pedig csak 3, illetve 4%-at. Ugyanakkor az
ember, a Homo sapiens az agy ellatasahoz sokkal tobbet, az Ggynevezett nyugvo anyagesere 25%-at hasz-
nalja. Vagyis az egész testre érvényes anyagcsere 25%-at az agy hasznalja 61! Ez természetesen annyit je-
lent, hogy az energiasziikséglet jelentds mértékben kiilonbozik minden mas allatétol, még a legkozelebbi
rokontdl, az antropoid f6eml6soktdl is.” Hamori Jozsef: Az emberi agy fejlédésének torténete. Magyar Tu-
domany, 2006/12.

,»A funkcionalis agyi képalkoto eljarasok... tették lehetévé azt, hogy magasabb idegrendszeri miikddéseket
tudjunk az €16 emberi agyban lokalizalni... Mivel e vizsgalatok soran leggyakrabban az idegrendszert mii-
kodése kdzben »provokaljuk«, vagyis kiilsé stimulacioval (amely természetesen lehet egy kognitiv feladat
elvégeztetése is) »aktivaljuk«, agyaktivaciorol (»brain activation«) beszéliink.” Gulyas Balazs: Vizsgalha-
tok-e tudatos és nem tudatosuld agytevékenységek funkcionalis képalkoto eljarasokkal? In: Agy és tudat,
Budapest, BIP, 2002. 142. o.
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lonbségek, azaz hogyan szervezodik meg a vilagegyetem altalunk ismert legbonyolultabb
¢és legérdekesebb entitdsa, az egyedi, személyes emberi agy?

7.3.2 A valésag agykérgi reprezentaciojanak szintjei

Az emberi agy a kiilvilag informéacioit harom jol definilhat6 szinten reprezentalja.'*?
Az elsé szint az evoluci6 évmillidi alatt kialakult alapstruktira, ez képezi az agy szervezo-
désének és mitkodésének legaltalanosabb emberi determinacioit.”*® Ide tartoznak az emberi
idegrendszer genetikailag kodolt szerkezeti elemei, az emberi agy szervezddésének és mii-
kodésének keretfeltételei, illetve rendszerallapotainak azok a paraméterei, amelyeket kultu-
ralisan invariansnak tekinthetiink. Nevezhetjiik Oket antropologiai univerzalidknak
(anthropologische Universalien), illetve antropoldgiai konstansoknak (anthropologische
Konstante) is."** Ebbe a kategoriaba tartozik a személyiség megismerd miikodéseinek alap-
szerkezetét képezd kognitiv architektura ,,.konzervativ’, merev része (elsddleges kognitiv
architektura), amely a biologiai evolucioé soran, a természetes szelekcid eredményeképpen
jott 1étre (P1éh, 1998).1° Ezen a szinten ,,az egyéni kiilonbségek eltorpiilnek az agyszerke-
zet legfobb vonasainak allanddsaga mellett. Barmilyen legyen is a népcsoport, az éghajlat
Vagylﬁ5 kornyezet, a gének hatalma a faj egészénél biztositja az emberi agy egységessé-
gét.”

A kiilvilag reprezentaciojanak masodik szintjét az emberi egyedfejlodés elsé szakasza-
ban (15-18 éves korig) ,,részben a génkifejez6dés belsé mechanizmusai, részben, pedig a
kornyezettel folytatott kolesonds interakciokat kovetd szabalyozasok alakitjak ki.”*'" Ezek
vésik be az informaciofeldolgozas individualis kiillonbségeinek alaprétegét — elsdsorban a
kisgyermekkori aktivitas illetve korai kornyezeti hatasok eredményeképpen. Ezen a szinten
bontakozik ki a kognitiv architektira valtozékonyabb, flexibilisebb része (masodlagos
kognitiv architektura), amely a megismerés kulturalisan kialakult ,,allvanyzatat” alkotja
(P1éh, 2001). Ez az adott korra jellemzd ,.¢letvilag” — és ennek részeként a mindenkori
»kognitiv habitus” — lenyomata, amely a kultira kozvetitésével épiil be az egyéni megis-
merd rendszerekbe (Changeux, 1983, 2007; Donald, 1991; Grenfield, 1998).118 Ennek a

12 ,.Kovetkezésképp az ember agya legalabb haromféle reprezentaciot tartalmaz és hoz létre, s ezeknek kelet-
kezése és stabilitasa a tizedmasodperctdl az évmilliokig terjedd idokodzoket fed le.” Changeux, i. m., 285. o.

13 Az agy szervezOdésének fObb vonalai, amelyek az emberiség egységességét biztositjak, és amelyek a

crer

114 ”Es gibt einfach formale Grundstrukturen, anthropologische Universalien, die niemals verdndert werden

konnen, die einfach aufgrund der Hardware, der Verknotung oder Verdrahtung des Gehirns gegeben sind.”
Poppel, Emt: Auf der Suche in der Landkarte des Wissens, Interview mit dem Miinchner Hirnforscher
Ernst Poppel, 1999.
= Changeux konyvében az elsddleges kognitiv architektura kialakulasaval foglalkozo fejezet ,,A gének hatal-
ma” cimet kapta. Changeux a fejezet bevetd bekezdésében utal arra, hogy Linné rendszerében az ember
azért kapta a Homo sapiens nevet, mert egy faj leirasa az adott fajra jellemz6 allando jegyeket tartalmazza,
¢és a faj neve roviditett formaban utal is erre. ,,A modern ember a Homo sapiens sapiens névvel illeti magat,
nyilvan azért, hogy egy az agyara jellemz6 tulajdonsagot hangsulyozzon.” Changeux, i. m., 179.
Changeux, i. m., 210.
Changeux, i. m., 285.

18 Erre vonatkozéan irja Donald Merlin, hogy ,,Az agy legjellegzetesebben emberi teriiletei — kiilondsen a
homloki és az eliilsé halantéki lebenyek nagy kindvései — valdszini, hogy a természet legképlékenyebb,
sokféle alakot felvevd neuroldgiai strukturai”. In: Donald, M: Az emberi gondolkodas eredete. Budapest,
Osiris, 2001.
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reprezentacios szintnek részei azok a — nagyrészt nem tudatosodo, és igy automatikusan
miikddo — ismeretelemek, beallitodasok, értékek és készségek is, amelyeket altalanos em-
beri hattértudasnak, illetve mikrovilagoknak nevezhetiink. ™

A reprezentaciok harmadik szintje a mindenkori jelen agykérgi ,,leképezddése.” A
reprezentacioknak ez a csoportja a kornyezet aktudlis ingermintdzata, a rovid tava és a
hosszt tava memoria kélcsonhatasrendszerében realizalodik. Ennek az informacios rend-
szernek a szervezO centruma a homloklebeny specialis teriilete, a rovid tava vagy munka-
memoria. A kiils6 kdrnyezet és a pszichikum belvilaganak bonyolult kdlcsonhatasrendsze-
rében két vilag megjelenitése illetve felidézése torténik itt. A munkamemoriaban kialakulo
reprezentaciok atmeneti, dinamikus és mulékony képzédmények, életidejiik a masodperc
toredékének nagysagrendjébe tartozik. A rovid tavu memoria képezi a szubjektiv tudatos-
sag efemer fokuszat, az emberi pszichikum val6sagészleld input- és valdsagalakitod output-
késziilékét. A munkamemoria kettds interfészen keresztiil olvassa be az informaciokat:
miikodését az érzékszervek bemenetei és az aktiv neuronhalozatok kimenetei determinal-
jak. A reprezentacionak err6l a szintjérdl az egyén teljes életciklusa alatt tovabbépiil a ma-
sodlagos kognitiv architektiira. A befolydsolas, a tanitas és a tudatos tanulds sordn ezt a
bemenetet hasznaljuk ki maradand6 vagy hosszan tartd mentalis reprezentaciok (hosszu
tavi memoria), programok, agyi automatizmusok kialakitasara.

7.3.3 Genetikai determinacié és epigenezis

Az egyedfejlodés sordn a harom reprezentacios szint egymasra épiilve, 1épcsdzetesen
alakul ki. A folyamat az agy morfologiai elemeinek kialakulasat, a neuronok képzodését
meghatarozo zart genetikai programrész beindulasaval kezdédik, melynek eredményekép-
pen kiformalodik a Homo sapiens fajspecifikus, egységes agyszerkezete.'”® A masodik
fazisban a génexpresszid és kornyezet altal befolyasolt epigenezis 0sszjatékarol van szo:
ennek a folyamatnak az eredménye az emberi agy, amely nyitott, folyamatos informacio-
felvételre, a meglévo reprezentaciok egy részének at- és Gjrairasara képes rendszer. A har-
madik fazis az informaciok egész életen at torténd feldolgozasa, amelynek kiindulési tu-
dasbazisat és programkészletét a genetikailag determinalt alapszerkezet, és a ,korai
bevésddés” biztositja. Nézziik meg ennek az egymasba fonddd folyamatrendszernek né-
hany jellemz6 és fontos részelemét!

Az emberi agy kialakuldsa minden mas szervhez hasonloan genetikailag determinalt.
Ez a determindciéo azonban mas jellegli, mint a tobbi szerv esetében. A leglényegesebb
kiilonbség az, hogy az agy kifejlédését iranyitd genetikai programok nagymértékben nyi-
tottak, kibontakozasukban a kdrnyezet meghatarozo szerepet jatszik.

121

llg,,Az idegsejtek egyediségének »epigenetikai« Osszetevdje tehat maga is »reprezenticio«, amely az idegsej-

tek kozotti huzalokba vésddik be.” Changeux, i. m., 285.

,»--.a (korai) fejlédési folyamatokat a gének szabalyozzak, szigoru terv szerint. Méghozza viszonylag kevés

gén részvételével torténd, morfogenetikus folyamatrdl van szo, amely kereteket biztosit az idegi haldzatok

tovabbi, most mar nyitott genetikai program utjan torténd fejlédéséhez, és mitkodéséhez.” Changeux, i. m.,

285.

2 »A gének Osszekapcsolodnak, egymasba fonddnak, lancolatta fliz6dnek 6ssze, hogy meghatarozott sorrend-
ben és differencialtan kifejezddve 1étrehozzak az emberi fajra jellemz6 agyi szervezdést. A génexpresszio
térbeli és id6beli megismételhetdsége biztositja e szervezddés valtozatlansagat.” Changeux, i. m., 212.
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A genetikai informacio ,,leolvasasat” az extracellularis kornyezet molekularis szignaljai indit-
jak be az embrionalis fejlddés soran. Az idegrendszer kialakulasa 6nszervez6 folyamat, a diffe-
rencial6do sejtek molekularis kornyezete folyamatosan valtozik, az atalakulasokat a genom és
kornyezete kozotti dialogus vezérli. A képz6do bipolaris idegsejtek megjelenésiiket kovetéen
csoportokba kezdenek szervezddni a molekularis szignalok alapjan. Megkezdddik a fejlédo
idegsejtek elektronikus aktivitasa; ezek az elektronikus szignalok fontos szerepet toltenek be a
tovabbi differencialodasban.'? Ugyanis a neuronok nyulvanyain at tdvolhatasok is érvénye-
stilhetnek a koordinacioban, azaz lehet6vé valik hogy a fejlodé szervezet idegrendszerében egy
adott helyen bekovetkezd valtozas egy masik, tavolabbi helyen befolyasoljon génmiikodéseket.
A neuronok jelzik egymasnak helyzetiiket, jellegiiket, mas sejtekkel kialakitott kapcsolataikat.

7.3.4 A génexpresszio és a kornyezeti hatasok

Amikor az érzékszervek kezdenek kialakulni, a differencialodé idegsejtek aktivitasi
mintazatait egyre inkabb az ezekbdl érkezo szignalok hatarozzak meg, igy a génexpresszid
— és ezzel az agy strukturalddasa — egyre nagyobb mértékben keriil testen kiviili tényez6k
befolyasa ala. A sziiletést kovetden felerdsodik a kiilsé tényezok fejlodést befolyasold ha-
tasa. El6tte a magzat idegrendszerének fejlédése elsdsorban ,,aktivitasfiiggd”, mig azt ko-
vetSen ,tapasztalatfiiggévé” valik.'®® A genetikai és epigenetikai faktorok Osszjatékanak
eredményeképpen intenziv, dinamikus haldzatosodas indul meg. A folyamat soran talkina-
lat van mind idegsejtekbdl mind kapcsolatokbol, ezért kiillonbozo varidciok bontakoznak ki
préba-szerencse alapon. Intenziv haldzatépités és -atépités zajlik a kornyezet iranyitasa
alatt."™ A kornyezet megerdsiti, stabilizlja a megfelelé mintazatokat; az eredetileg kiala-
kult kapcsolatoknak csupan a harmada marad meg, sét, a neuronok egy része el is pusztul.
A darwini természetes szelekciohoz hasonld folyamat torténik, ezért a folyamatot
neuronélis darwinizmusnak is nevezik.'® Az egyedi emberi agyak kozotti kiilonbségek
alaprétege ebben a fejlodési szakaszban alakul ki.'*®

122 o . . , " . e . o
.. az embrid és a magzat idegrendszerében mar nagyon koran erds, spontan aktivitas indul el, ami a fejl6-

dés alatt végig meg is marad. Ezzel egy id6ben az érzékszervek is fejlédnek.” Changeux, J.: Agyunk altal
vilagosan. A neurondlis ember, avagy az agykutatds keresztmetszete (1983). Typotex Kiad6, Budapest,
2000. 229.

Az idegsejtek 1ényegében mar a sziiletéskor készen vannak, de az agy bizonyos részein — fdleg az agyké-
reghen — még nem alakultak ki kozottiik kapcsolatok.

Az agysejtek nyulvanyainak, az axonoknak és a dendriteknek a novekedése, differencialodasa és haldzatos
Osszekapcsolodasa az elsddleges oka a sziiletést kdvetd, az egész éldvilagban példatlan agyndvekedésnek.
Az ember agya ugyanis sziiletéskor nem nagyobb, mint egy csimpanzé: kb. 350 cm®. Mire azonban négy-
éves lesz, eléri az 1300-1400 cm®-es nagysagot.

123

124

A francia neurobiolégus Changeux ,,szelektiv stabilizacié utjan végbemend epigenezisnek” nevezi a folya-

matot, amelynek 1ényegét kovetkez6képpen foglalja dssze: ,,A kdrnyezet az agyat minden generacioban j-
raszervezi. Mégpedig kivételesen rovid idd alatt azokhoz a foldtorténeti korszak hosszusagl id6khoz ké-
pest, amelyeket a genom evolucidja igénybe vesz. A szelektiv stabilizacio utjan végbemend epigenezis id6t

takarit meg. A gének darwinizmusa utdn a szinapszisok darwinizmusa kdvetkezik”. 278.

126 Susan Greenfield szemléletesen irja le a folyamatot: ,,A neuronkdrok a miikddo, aktiv sejteknek megfelel6-

en épiilnek ki, ami viszont az egyén szamara sziikséges kornyezeti igényeket tiikrozi. ... Ahogy a fejlédé-
stink folytatddik a sziiletésiink utan, a tolakodo, nyugtalan agyi neuronok igencsak aktivak, amikor olyan 1j
neuronkordket hoznak 1étre, amelyek tikkrozni képesek az egyén koriili vilagban zajlo torténéseket. Az
agyon beliil egészen 16 éves korunkig adaz kiizdelem folyik a neuronjaink kozott, mégpedig az idegi 6Sz-
szekottetések 1étrehozasaért. Ha egy neuron nem hoz létre kapcsolatot egy célsejttel vagy elégteleniil inge-
relt, akkor el6bb-utdbb elpusztul.” Greenfield, S.: Utazas az agy koriil. Budapest, Kulturtrade, 1998. 111.
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Ennek az elképzelésnek az érvényességét szamos tapasztalat és kisérlet bizonyitja. Az agy és a
kornyezet finom Gsszjatéka jol tanulmanyozhato kisérletileg a latas kialakulasaban. Kozismer-
tek azok a kisérletek, amelyek soran kismacskéknak kiilonb6z¢ iddszakokban bekototték a
szemét, és azt vizsgaltak, hogyan fejlédik latasérzékelésiik. Az eredmény az volt, hogy ha bi-
zonyos kritikus idészakokban nem tavolitjak el a kotést, akkor nem alakul ki normalis latasér-
zékelés. A kisérletek olyan velesziiletett latastanuld rendszer 1étezését bizonyitjak, amely a ki-
alakitdsdhoz megfeleld id6ben megnyilvanuld kiilsé optikai ingereket igényel. Mivel a fejlett
latoképesség rendkiviil komplex folyamatok ereddje, genetikailag célszeriibb egy sok ponton
nyitott latastanulod rendszert kodolni, mint egy komplett rendszert teljességgel ,.elérehuzaloz-
ni”, illetve eléreprogramozni.

7.3.5 Epigenezis és kornyezeti determinacié

Felvetddik a kérdés, mi az oka annak, hogy az agyfejlodés jelentds mértékben nyitott,
ami magaval hozza a folyamat félresikldsanak, a kialakulo6 struktiira torzulasanak a leheto-
ségét is? A nyilvanvalo ok a lehetd legoptimalisabb neuronkapcsolatok kialakitasara vald
torekvés. Az agykérgi kdzpontok, az érzékszervek és a mozgatd izomrostok koordinacioja
olyan bonyolult és olyan sok tényezotol fiigg, hogy lehetetlen elére megtervezni minden
részletében. Beépitett belsé kontrollmechanizmusokra van sziikség, amelyek képesek a
kialakuloban 1évé megoldasok funkcionalis kiértékelésére. Ez a keretfeltételeiben és auto-
matizmusaiban genetikailag meghatarozott, de a struktaraalakité kornyezeti hatasokra nyi-

tott fejlodési program az alapvetd oka az emberi idegrendszer rendkiviili plaszticitasa-
nak."’

Hogy az érzékszervi reprezentacios rendszerek kialakulasa soran a normalis érz6- és mozgas-
szervi koordinacié kialakitdsdhoz mennyire fontos az él6lény sajat aktivitasa, jol mutatja az a
kisérlet, amelyet Held és Hein végzett 1963-ban. Két kismacskanak ugyanazt a kdrnyezetet
mutattak naponta néhany oOrara (a nap tobbi részét sététben toltotték) a latas és mozgaskoordi-
nacid kritikus idészakaban gy, hogy mindkett6 kosarban volt, de az egyiknek a labai kilogtak
és aktivan mozoghatott, mig a masikat a kosarral egyiitt vitték. Az aktivitasadban nem gatolt al-
lat 1atasa és mozgaskoordinacidja normalisan alakult, mig a mozgasaban korlatozotté jelentd-
sen kérosodott."®

Fentiekbdl kovetkezik, hogy az ember egyedi fejlédése soran az idegkapcsolatok kiala-
kulasanak vannak érzékeny iddintervallumai. Ilyenkor mintegy ,kinyilnak ablakok” a
meger0dsitd kiils6 ingerek szdmara, amelyek késébb becsukddnak. Az ideghalozat elké-
szilt, és kés6bb mar csak joval kisebb mértékben alakithatd. (Tobbek kdzott azért is, mert
mar van ott egy rogziilt ,,modell”.) Ez érzelmi vilagunk és egész vilagszemléletiink kiala-
kulasara is érvényes. Hogy szamunkra mi jelent értéket, milyen a mentalitasunk, milyen
kultiraban érezziik otthon magunkat, masokhoz bizalommal vagy bizalmatlansaggal koze-

127 . 1E AL E e T, . . ,
,»-..az idegrendszer fejlédésének a sziiletés utani dontd korszakaban a genetikusan pontosan meg nem hata-

rozhat6 pontatlansagokkal, tévedésekkel teletiizdelt folyamatok az emberi idegrendszer egyediilallé plaszti-
citasat jelzik és teszik lehetévé — szemben az alacsonyabb rendiiek (példaul béka, hal) genetikusan joval
szigorabban meghatarozott, specifikusabb idegrendszerével. Minél nagyobb a pontatlansagokban realizalo-
do tévedési lehetdség, annal optimalisabb lehet — a korrekciok révén — a kornyezeti tényezokre is reagald
emberi agy-tulajdonsagok kifejlédése.” Hamori Jozsef: Az emberi agy: a racionalizalt bonyolultsag. Ma-
gyar Tudomany, 2003/3.

A passziv, mozgatott allat a vizuélisan iranyitott viselkedés, a mélységpercepio és a vizualis elharitd reak-
ciok tekintetében karosodott, mig az aktiv, mozg6 allat a nem deprivalt kontrollal megegyez6 reakciot mu-
tatott.
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litlink — mindezen személyiségjegyek alapvonasai koragyermekkori tapasztalatok és €lmé-
nyek hatdsara rogziilnek neuronhdlozatainkban. Az a kultira, amelybe belesziiletiink, és
amelyben felndviink, hatdssal van agyunk szerkezetének kialakuldsara. A gyermekkori
mikrovilagokban, a tanulasi kdrnyezetben manifesztalodo kulturalis hatasokbol olyan ideg-
rendszeri finomszerkezet (mikrostruktara) alakul ki, amely felnéttkorban mar csak korlato-
zottan befolyasolhato.

7.3.6 Agykérgi reprezenticiok mint mentalis objektumok

Az agykérgi reprezentaciok mindenkori aktualis allapotainak kialakulasaval kapcsolat-
ban fontos kérdés, hogy a neuronok mi médon hozzak 1étre ezeknek a reprezentacioknak a
fizikai szerkezetét?'?® Az agyi képalkotd eljarasokbol tudjuk azt, hogy a kiilvilag objektu-
mainak tulajdonsagai az idegsejtek sokasaganak kapcsolodasi mintazataiban ,,disztributiv”
moddon kodoltak. Minden neuron csupan részelemeit jeloli egy-egy objektumnak, és egy
neuron tobb objektum ,leképezésében” is részt vesz. Hasonloképpen szervez6dé
neuronalis aktivitasi mintazatok képezik az alapjat a belsé pszichikus allapotoknak és je-
lenségeknek, fogalmak és elképzelések megjelenésének, programok kiformalodasanak és
aktivalodasanak, dontések bekdvetkezésének stb. A kodolas alapelveit és mikéntjét, a min-
tazat és a tudatos pszichikus jelenség kapcsolatanak logikajat még nem ismerjiik. Az akti-
vitasi mintdzatok emléknyomok (engramok) formajaban torténd rogzitésérél és késobbi
felidézésiik konkrét fizikai mechanizmusairdl szerzett ismereteink ugyan ravildgitanak
néhany részletkérdésre, de a kép még nagyon toredékes.**

Tovabbi kérdés, hogy a mentalis reprezentaciokon beliil melyek azok az elemi egysé-
gek, amelyek egy-egy objektumnak vagy fogalomnak tovabb mar nem redukalhat6 fizikai
alapjat jelentik? Changeux — Hume nyomén — mentélis objektumokrol beszél, és a kovet-
kezOoképpen definialja ezeket: ,, az észleletek, az emlékkepek, és a fogalmak a mentalis rep-
rezentdciokat megvalosito fizikai egységek kiilonbozo formdai vagy allapotai, amelyeket mi
egységesen , mentdlis targyaknak” fogunk nevezni.”™" A mentalis objektumokrol ismét
csak altalanossagban mondhatjuk el, hogy azokat neuronok idélegesen egyiitt aktivalodo
csoportjai kodoljak, és hogy egy-egy mentalis objektum grafjanak létrehozasaban valtozo
szaml neuron vesz részt. A német neurobiologus, Wolf Singer szerint: ,, Ahogyan véges

129 Erdekes, hogy egyre tobb érv és adat sz61 amellett, hogy az informécio betdltésnek ez a harmadik szintje, az
individualis tapasztalds és tudasszerzés is tartalmaz szelekcios elemeket. A szelekcids tanulaselmélet alap-
gondolata mar Changeux idézett konyvében megjelent: ,,lgen vonzé az a feltételezés, hogy rekombinécio
altal spontanul kiilonféle neuroncsoportosulasok bontakozzanak ki, amelyek azutan rezonancia utjan sze-
lektalédnak... Alkalmazhaté ez a modell a gondolkodas »legkreativabb« aspektusaira is? A tudas elsajatita-
sara is érvényes volna?” Changeux, J.: Agyunk altal vildgosan. A neuronalis ember avagy az agykutatas
keresztmetszete (1983). Typotex Kiad6, Budapest, 2000. 286.

Freund Tamas a kovetkez6képpen foglalta Gssze azt, amit err6l 2004-ben tudni lehetett: ,,Egy memoria-
nyom tarolasahoz ... tobb szdzezer vagy milli6 idegsejt adott mintazatai kozott kell a kapcsolatnak tartosan
megerdsodnie, s a késdbbiekben ennek a sejt-kombinacionak az egyiittes kisiilése jelenitheti meg tudatunk-
ban ezt az emléknyomot. Egy komplex emléknyomban szamos érzékszervi informacio kapcsolddik dssze,
példaul egy kerti sétara visszaemlékezve egyszerre jut esziinkbe a viragok szine, illata, a madarak éneke.
Ezeknek az egyes érzékszervi informacioknak az elsddleges agykérgi feldolgozasa mas-mas kéregteriilete-
ken torténik, majd egy specialis kérgi régioban, a hippocampusban kapcsolodnak Ossze egy egységes
perceptumma (érzékletté) a tartds beégetédés soran.” Freund Tamas: Hullamtorés — a marihuana hatasa az
agyhullamokra és a memoriara. Mindentudas Egyeteme 2004. nov. 22.

131 Changeux, i. m., 141.

130
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ronok rekombindcidjaval végtelen sok észlelési és képzeletbeli objektum hozhaté 1étre.”**

7.3.7  Aktivaciés mintazatok az agyban

Amikor azt kérdezziik, hogy hogyan miikddik az agy, elsdsorban azoknak a sajatos em-
beri pszichikus folyamatoknak a neuronalis alapjaira gondolunk, amelyek Linnét a ,,Sapi-
ens” megkiilonboztetd jelzd valasztasara késztették fajunk tudomanyos nevének meghata-
rozasa soran. Ezek a ,,magasabb idegi miikodések” az agykéreghez kapcsolodnak, de
kialakulasukban szamos kéreg alatti neuroncsoport is fontos szerepet jatszik.

Az ember agykérge jelentdsen kiilonbozik legkozelebbi rokonaink, a csimpanzok agykérgétol.
Mig a csimpanz agykérge egy A4-es lapnyi feliiletli, az emberé ennek négyszerese. Az agyké-
reg egyes teriileteinek aranya is eltér6 a két faj k6zott. Az embernél a homloklebeny dominan-
cidja figyelhetd meg, mig a csimpanznal és altaldban az emberszabasti majmoknal a nyakszirti
lebenyé. Ez nem véletlen, hiszen a sajatos human mentalis mitkodésekért felelds asszociacios
mezOk nagy része a homloklebenyben talalhat6. Ez az Un. prefrontalis kéreg a macskak agya-
ban az dsszfeliiletnek mindossze 3%-at, csimpanznal 17%-at, mig az embernél 29%-at teszi ki.
Ehhez az agyrészhez kapcsolodnak elsdsorban a kognitiv folyamatok. Minél nagyobb ez a rész
egy ¢él6lénynél, az annal nagyobb szabadsaggal rendelkezik a kdrnyezetével valo kapcsolatok
kialakitasat illetéen. >

A kérgi kdzpontok miikodésének szamos elemét ismerjiik, azonban ezekbdl a résztuda-
sokbol még nem allt 6ssze koherens kép a miikodés egészének logikajara vonatkozoan. Azt
az elképzelést, hogy az agyba jutd kiilonboz6 ingerek szerialis feldolgozas soran egyre
magasabb kérgi kozpontokba jutnak és ezekben a kozpontokban — ahol minden 6sszefut —
kialakul a kép, az érzet, megsziiletik a dontés, nem erdsitették meg az uj agyi képalkoto
eljarasok. Kideriilt, hogy az informaciok feldolgozasanak csak az elsé 1épései szerialisak,
ezutan a feldolgozas tobb kérgi kozpontban jatszodik le parhuzamosan (paralel feldolgo-
74s)."* Az agy miikodése soran megnyilvanulé aktivacios mintazatok az agyban disztribu-
tiv modon szervezddnek, decentralizaltak. Komplexebb, tobb érzékszervbol bejovo infor-
macid feldolgozasabol kialakuld reprezentaciok esetében sem azonosithato egy legfelsd
konvergenciacentrum.

132 Singer, W.: Die Nachtseite der Vernunft: Philosophische Implikationene der Hirnforschung. Festspie-

Dialoge 2007.

A prefrontalis kérget Changeux a civilizacio szervének nevezte el, hiszen az el6homloki lebeny az, ami
minden érzékszervtdl allanddan informaciokat kap, és ezeket az informaciokat dsszehozza, kombinalja,
méghozza (4ltalaban) hasznos kdvetkeztetésekre is jut. A prefrontalis kéreg allanddan tartalmaz aktiv rep-
textusoknak a reprezentacioja is az eldhomloki lebenyben talalhat6. Az agy intellektualis és emocionalis
aktivitasa is itt kapcsolodik egymashoz. Az elmult harommillié év, az emberi fejlédés harommillié éve so-
ran a prefrontalis kéreg nagysaga hatszorosara nétt, mig az agy €s a neokortex nagy része tulajdonképpen
csak haromszorosara. Ez is jelzi a prefrontalis kéreg kiilonleges és kiemelked6 jelentségét az emberré va-
lasban.” Hamori Jozsef: Az emberi agy fejlédésének torténete. Magyar Tudomany, 2006/12.

’Az agyban a szenzoros informacié tovabbitasa és feldolgozasa soran sohasem egy neuron populacio, egy
régid aktiv csupan, hanem az idegpopulacidk egész halozata aktivalodik™ — irja Gulyas Balazs a vizualis in-
formaciok feldolgozasat elemezve. In: Gulyas, i. m., 68.

Wolf Singer — ugyancsak a vizudlis reprezenticiok keletkezését vizsgalva — ugy fogalmaz, hogy a szerialis
informaciofeldolgozas az elsédleges latokéregig jol kovethetd, azutan viszont minden ,,0sszekuszalodik”
(dann beginnt das grofe Verwirrspiel). In: Singer, W.: Vom Gehirn zur Psyche.

134 ,
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7.3.8 A valdésagészlelés koherencidjanak létrehozasa

Mindez felveti a kérdést: akkor hogyan all 6ssze ezekbdl a folyamatokbol koherens vi-
lagkép, amelynek alapjan dontéseinket meghozzuk, és megfogalmazzuk cselekvési prog-
ramjainkat? Hogyan lehetséges az, hogy ezek az elkiiloniilt agyi aktivitasok egységes tu-
datallapotokhoz vezetnek? A megfigyelések és kisérletek alapjan a neurobioldgusok
korében ma az a felfogas a leginkdbb elfogadott, hogy az agymiikodés soran megfigyelhetd
sajat rendszerallapotok lennének feleldsek a koherencia létrehozasaért. Az agy ezekkel a
sajat maga altal generalt meghatarozott frekvenciaju kisiilésekkel képes integralni a kiilon-
b6z6 helyeken egy idében fellépé aktivitasokat. Mindent, ami egy-egy ilyen periodusban
torténik, azt az agy egyidejiinek és dsszetartozonak értelmezi.*®

Ezek az oszcillacios periodusok 30-40 ms ideig tartanak, de ezeken az idéintervallumokon be-
lil nincs tovabbi id6felbontas. Ezek az ,,id6lyukak™ a biologiai id6érzékelés elemi egységei:
iddtlen (atemporalis) iddszakaszok, amelyek a racionalis informaciofeldolgozast lehetdvé te-
szik. Az agy ezek segitségével képes arra, hogy az érzékszervek altal 6sszeszedett informaciok
kaotikus halmazaban rendezett struktirakat hozzon létre.**®

Fontos kérdés az is, hogy az igy egybekapcsolt informaciok egymasra vonatkoztatasa
hogyan torténik meg? Az agykérgi integracio kovetkezo foka azoknak a vertikalis ,,id6ab-
lakoknak” a sora, amelyek az emberi agy munkaplatformjat képezik. Egy-egy ilyen inter-
vallum 2-3 masodpercig tart, és kozottiik kb. 0,5 masodperces sziinetek vannak. Ami egy-
egy ilyen 2-3 masodpercre felnyilo ,,jelenvaldsag-tarolokban™ torténik, az az egyiivé tarto-
zas szubjektiv érzetét kelti. Az informacidkat az agy beleilleszti a jelenvalosadgnak és 6Sz-
szetartozasnak ezekbe az ablakaiba. A kontinuitas kialakitasa igy torténik, hogy minden
ilyen ablakban befoglalt informaci6 tartalma automatikusan kapcsoldédik az 6t megel6z6-
hoz. Ez a szemantikai egymasra vonatkoztatottsag adja az 0sszefliggdség és folytonossag
szubjektiv érzését.™’

7.3.9 Areprezentaciok tudatosuldsa

Az agy miikodésével kapcsolatban az egyik legnehezebb kérdés az, hogy hogyan torté-
nik — hogyan torténhet — a reprezentaciok tudatosulasa? Azt tudjuk, hogy a tudatos folya-
matok a rovidtava memoria aktivacios allapotaihoz kapcsolhatok. Az agy mindenkori érze-
teinek, dontéseinek tudatosuld tényez6i a deklarativ memoridban tarolt (ezért nyelvi
allitasok formajaban kifejezhetd) tudas, szabaly és értékrendszerbdl hivhatok eld. A donté-
sek hatterében mindig vannak nem tudatosodé tényezok is: mérlegelési és értékeld straté-
gidk, rejtett tudasok, meggy6zodések €s motivaciok, melyek genetikai determinacio, kis-
gyermekkori bevésédés, illetve implicit, tudattalan tanulas soran alakulnak ki. A
tudatosulas jelensége nagy valdsziniiséggel kapcsolatban van azokkal az agykérgi teriile-
tekkel, amelyek az evollicio sordn legkésobb alakultak ki, és amelyek nem kozvetleniil az
érzékszervekbdl, hanem az agykéreg érzd (és mozgato) teriileteir6l érkezd informaciokat

135 Singer, W.: Uber BewuBtsein und unsere Grenzen: Ein neurobiologischer Erklirungsversuch.
136 Poppel, Ernst: Zeit — im Takt der Kulturen. Zeitschrift fiir Kulturaustausch. 3/98.

7 A formalis agyi struktirakat természetesen nem érezziik, csak a tartalmakat, amelyek egymasra vonatkozta-
tottsaga okozza, hogy értelmes dsszefliggd egészként értelmezziik az informacioéfolyamatot.

75



INFORMACIOELMELET

4 138 . sroir , . Lo IR
dolgozzak fel.”™ Ezek az in. asszociacios mez6k a mar meglévo reprezentaciokra reflek-

talnak, iterativ modon. Az igy kialakuld reprezentacidk a kordbbiakat reprezentéljak:
metareprezentaciok, melyek nem a kiilvilagot, hanem agyon beliili folyamatokat képezik
le. Ez teszi lehetdvé modellek felépitését, szimulaciok végrehajtasat, kiilonbozo észlelési-
¢s cselekvésiterv-verziok dsszevetését és mérlegelését, dontések elokészitését.

7.3.10 A valésagészlelés kartézianus és szimulacios modellje

Az agykéreg asszociacios teriileteinek tevékenysége alapvetd szerepet jatszik a valosag
agykérgi reprezentacidjanak a kialakitdsaban. Az intuicionkkal 6sszhangban 1évé hagyo-
manyos, kartézianus elképzelés szerint az objektiv valosag kozvetleniil leképezoédik, mint-
egy tikrozddik a tudatunkban. Ez Ggy torténik, hogy érzékszerveinken keresztiil informa-
ciok jutnak be az agyunkba, és ezekbdl az informaciokbol épiil fel a valosag képe— pontrol
pontra. Agyunk valosagészlelésének ez a ,,bottom-up” modellje ma mar talhaladott. Az
utobbi évtizedek kutatasai alapjan gy gondoljuk, hogy az agy allandéan hipotéziseket
formal a valosagrol, és az igy megkonstrualt szimulacios modellt a kiviilrél felvett infor-
maciok segitségével teszteli. A kornyezetbol érkez6 jelek nem kirajzoljak a kiils6 valosag
képét, hanem arra adnak valaszt, hogy az a beliil 1étrehozott ,,virtualis valosag”, amit a
tudatunkban reprezentaltunk, modelleztiink, egybevag-e a kiilvilaggal. Reprezentacidink —
a valosagészlelés ,,top-down” modellje szerint — nem a kiilvilag passziv leképezését, ,,tik-
rozését” adjak, hanem belsé neuronalis aktivitas alapjan 1étrejétt konstrukcidk.™

Richard Dawkins ,,A valdsag Gjraszévése” cimil tanulmanyaban vazolja fel a ,,top-down” mo-
dell jellemz6it, hangsulyozva annak logikajat, racionalis és gazdasagos jellegét. Dawkins abbol
indul ki, hogy az érzékszerveink altal kozvetitett informaciok erésen redundansak. Az agy, mi-
kozben a valosag képét alkotja és ellendrzi, ezt a redundanciat hasznalja ki. Az érzékelésben
szerepet jatszo sejtek csak a vilagban észlelhet6 valtozasokat jelzik az agynak, és az agy ezek-
nek az informacioknak alapjan alkotja meg, rekonstrualja a teljes képet, egyféle virtualis vila-
got épit fel. Ez azért lehetséges, mert a vilag allapota viszonylag standard, legtobb paramétere
allandd, vagy meghatarozott szabalyok szerint elére jelezhetd €s kiszamithat6. Ez a folyamat —
ellentétben a pontrél-pontra torténd leképezéssel — rendkiviil gazdasagos.

Az agy felépit ,szamunkra” egy szimulalt, virtudlis vilagot. A ,nagyteljesitményii
ultrarealista szimulacids szoftver”'* altal generalt valosag teljesebb és tokéletesebb, mint
az érzékek altal kozvetitett toredékes kép, ezért szimulalt voltara csak szellemes kisérle-
tekkel jottek ra a kutatok. Az dlomban, a hallucinacio, a latomas soran generalt virtualis
valosagot ugyanolyannak érzékeljiik mint az ,,eredetit”, amelyet ébren tapasztalunk — azzal
a kiilonbséggel hogy ez utobbit a valdsag kontrollja korlatok kozott tartja. ™

138 Singer, W.: Die Nachtseite der Vernunft: Philosophische Implikationen der Hirnforschung. Festspiel-
Dialoge 2007.

° ,»Az emberi agy alapvet6 aktivitasa, hogy jelentést kolesondzzon fizikai képzédményeknek, és — az input-
output kibernetikai modellt6l eltér6en — beliil generalt alakzatokat projicial a vilagba, és teszteli azokat.”
Changeux, J.: Creation, Art and the Brain. In: Changeux et al.: Neurobiology of Human Values. Springer —
Verlag, Berlin Heidelberg, 2005.

140 . , e ., -
R. Dawkins hasznalta a kifejezést a ,,Szivarvanybontas”-ban.

13

1 ,.Eletiink minden éjszakéjan almodunk. Szimulacids szoftveriink nem létez3 vildgokat épit fel: embereket,
allatokat és helyeket, amelyek soha nem léteztek, esetenként nem is 1étezhetnek. Az adott pillanatban valo-
sagként ¢€ljiik at ezeket a szimulaciokat — kiilonos tekintettel arra, hogy a valdsagot is ugyanigy éljiikk meg:
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7.3.11 Aktivacios mintazatok és mentalis objektumok

Az agy miikodésének elemi miiveleteit, az algoritmusokat, a kodokat, a neuronhal6zat-
ok szintaxisat és szemantikdjat még nem ismerjiik. Annyit tudunk csupén, hogy az infor-
maciok feldolgozasi stratégidja, az ezt megvalosité programok, algoritmusok a neuronha-
l6zatok kapcsolodasi topologidjaban, a kognitiv architektirdban vannak rogzitve. Ugy
tiinik, modalitastdl fiiggetleniil ugyanaz a feldolgozasi elv érvényesiil minden kérgi teriile-
ten. Olyan, az evolucio soran kialakult informaciéfeldolgozasi algoritmusrdl van itt szo,
amely univerzalis, és — egyeldre eldttiink ismeretlen modon — egyuttal alkalmas azoknak a
sajatos emberi mentalis képességeknek a generalasara is, amelyek képessé tették fajunkat a
kulturélis evolaciora.*? Az egyidejii aktivitdsi mintazatok értékelése nszervezé folyamat
keretében torténik, melynek soran a kiilonb6z6 mentalis objektumok kompetitiv modon
Osszevetésre kerililnek. Hogy ezek koziil melyik fog stabilizalddni €s felismeréssé vagy
cselekvési intenciéva valni, az a neuronalis halozat szerkezetének és az agy mindenkori
dinamikus rendszerallapotanak a fiiggvénye. Az evolucio soran a legkésébb kialakult asz-
szociacios agykérgi teriileteken modalitastol fliggetlen asszociaciok alakulnak ki, amelyek
kozott a nyelvi teriiletek jelentik a szimbolikus, absztrakt valésagmodellezés csucsteljesit-
ményét. A homloklebeny asszociacios teriileteihez olyan magas szintii mentalis tevékeny-
ségek kapcsolddnak, mint a tarsas viselkedés szabalyrendszere, erkolcsi értékrend, énkép
¢és ontudat. Ahogy fentebb mar utaltunk ra, az agynak ezek a legfiatalabb — és igy a legem-
beribb — teriiletei mintegy zart rendszert alkotnak, 6nmagukba fordulva folyamatosan azzal
a hatalmas informaciotomeggel foglalkoznak, amelyet — architektarajukban koédolva — a
vilagrol 6sszegyljtottek. Ez az oka annak, hogy az elképzelt és észlelt dolgok aktivacios
mintazata alig kiilonbozik egymastol, és hogy hallucinaciés allapotban, vagy dlomban az
agy altal szimulalt és a valos kozotti kiilonbség teljesen eltiinik.

7.3.12 Az aktivacios mintazatok kiértékelése

Az agykéreg sok milliard 6sszekapcsolt és kdlcsonhatd neuronja altal generalt allapotok
olyan Osszetettek, hogy megértésiik meghaladja képzelderdnket. Intuitiv modon azért is
nehéz a rendszer miikddésének megkozelitése, mert gondolkodasunk a folyamatok linearis
ok-okozati értelmezéséhez szokott."*® Ezzel szemben az agy nemlinearis dinamikus rend-
szer, amelynek ,,funkcionalis architekturaja egy sokdimenzios allapottérben” folyamatosan
valtozik, és sohasem keriil vissza ugyanabba az allapotba.*** Az ilyen rendkiviil sokelemdi,
dinamikus rendszerek olyan tulajdonsagokat és allapotokat is mutathatnak, amelyek kom-
ponenseikbdl (legalabbis emberi megfigyeld szamara) nem vezethetok le: kreativak. Ezért

szimulaciés modellekként.” Dawkins, R.: Szivarvanybontds. Tudomany, szemfényvesztés és a csoda
igézete. Vince Kiadd, Budapest, 2001.

2 Singer, W.: Die Nachtseite der Vernunft: Philosophische Implikationen der Hirnforschung. Festspie-
Dialoge 2007.

® Nem az agyunk az egyetlen magas komplexitasti nemlinedris rendszer. A tarsadalom és szamos bonyolult
alrendszere, valamint a bioszféra is ebbe a kategoriaba tartozik. Ha az ilyen rendszerek miikodését befolya-
solni probaljuk, a rendszer 6nszervezd kapacitasat altalaban alabecsiiljiik, ugyanakkor talértékeljikk sajat
képességeinket és eszkdzeinket a rendszer befolyasolasara €s irdnyitasara.

*Ezaz egyik oka annak, hogy az id6 haladasat egyiranytinak érezziik. Ha egy mar észlelt targyat masodszor

14

cidja azzal a jarulékos informacidval boviil, hogy mar lattuk egyszer.
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képes az agy gyorsan, elegansan és hatékonyan megoldani olyan bonyolult informaciofel-
dolgozasi problémdkat, mint pl. mintazat-felismerés, kategoriaképzés, nagyszamu,
egyiddben valtozd komponensbdl allo halmaz elemeinek integracidja stb. A komplex nem-
linearis rendszerek igen alkalmasak informaciofeldolgozasra, és az agynak ezt a tulajdon-
sagat az evolucio tokélyre fejlesztette. A neurobiologusok elképzelése szerint az agy azzal
a ,triikkkel” operal, hogy az érzékszerveink altal szolgaltatott egyszerli jelmintazatok az
agykérgi sokdimenzios allapottérbe transzformalddnak, valamilyen, szamunkra (egyeldre?)
ismeretlen modon, ott feldolgozasra kerlilnek, majd az eredményt a szamunkra megszokott
¢és belathat6, egyszert, jol ismert linedris kauzalitds formajaban prezentalja. Valosziniileg
ez az oka annak az intuitiv érzésiinknek is, hogy agyunkban egy kdzponti szabalyozo ins-
tancia mintegy karmesterként vezérli a folyamatokat.'*

7.3.13 Az agy-szamitogép metafora

Az elektronikus szamologép és az agy a vilagegyetem altalunk ismert két legosszetet-
tebb informaciofeldolgozo berendezése. A szamitdgép a legbonyolultabb gép, amit az em-
ber valaha alkotott. Természetesen adodik a két rendszer dsszehasonlitasa. Az els6 modern
szamitogépek megjelenésekor az ujsagirok és a laikusok rogton ,,gépagyrol” kezdtek be-
sz€Ini, mintegy spontan megfogalmazva azt a metaforat, miszerint a szamitogép nem mas,
mint egy agyat utanzé gép, gépi agy, amely magaban rejti azt a lehetOséget is, hogy egy-
szer tulszarnyalja az emberi értelmet. A metafora forditott alkalmazasa, vagyis hogy az agy
a szamitogéphez hasonlatosan miikodik, a mult szazad 50-es éveiben a kognitiv tudoma-
nyok kialakulasaval egy id6ben jelent meg. A ,,gépagy” metafora szenzaciokeresé felszi-
nességével szemben ez utdobbi megkdzelités az agymiikddés egyes aspektusait értelmezo
modellek alkot4sa soran hasznosnak és eredményesnek bizonyult. Az agy-szamitogép me-
tafora illetve analdgia jegyében alkotott magyaraz6 modellek szerint az emberi agy
informaciodfeldolgozd szerkezet (akarcsak egy szamitogép), és mitkodésének megismeré-
s¢hez elsdsorban ennek az informéaciofeldolgozasnak a részfolyamatait kell megérteniink.

7.3.14 Az agy mint informaciofeldolgozo gép

Ennek a megkozelitésnek egyik valtozata a tanulast értelmezni probald tobbszordstar-
modell, amely emlékeztet Shannon kommunikacioés blokksémajara (Shannon-Weaver,
1948.). Az elképzelés szerint az informaciofeldolgozasban az agy harom teriilete (tarak,
amelyekbe az informacié betoltédik) jatszik kulcsszerepet: a szenzoros regiszter (SR), a
rovid tavli memoria (short term memory, STM) és a hossza tavii memoria (long term
memory, LTM). Az egyes tarak abban kiilonboznek egymastol, hogy mennyi informacio
tarolasara képesek, hogy milyen tartdés benniik az informaciok tarolasa, és hogy milyen
informaciokezelési folyamatok jatszodnak le benniik. Az informaciok kodolasa és az egyes
tarak kozotti atvitele jelenti az alapmiiveleteket. A rovid tavli memoria jellemzd pszichikus
folyamatai a figyelem és a felismerés, a rovid €s a hosszu tdvii memoria kdzotti interfészen
pedig a fenntart6 és az elaborativ'* ismételgetés, az informaciotarolas és —visszanyerés.

145 Singer, W.: Das Gehirn — ein Orchester ohne Dirigent. Max Planck Forschung, 2/2005.
146 Lépésrol 1épésre kidolgozo.
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9. kép A tanulds informdciofeldolgozds-modellje

Az elme miikddésének ez a szamitastechnikai elmélete (the computational theory of
mind) az agymiikodés részleteit vizsgalo modern kutatasok dominans paradigmaja. Az
ennek a felfogasnak a jegyében végzett vizsgalodasok végsé torekvése az, hogy az isme-
retszerzést, a gondolkodast és a tudatos miikddések minden elemét fizikai folyamatokra
vezessék vissza. Az agy természettudomanyos megkdzelitésére a szamitogépes metafora
hasznos munkahipotézis, amely az elmemiikddés és a tudatossag kutatasanak egy lehetsé-
ges fogalmi keretrendszerét adja.

7.3.15 Neumann Janos gondolatai a szamolégép és az agy miikodésérol

Az a kérdés, hogy milyen mértéki analdgia van a két rendszer mitkodése kozott, mar
Neumann Janost is foglalkoztatta, aki ,,A szamologép és az agy” cimii, 1959-ben kiadott
munkéjaban hasonlitotta 3ssze a szamitogép és az agy miikodésmodjat."*’ Az akkori isme-
retek alapjan az volt az altalanos felfogas, hogy — mivel mind a szamitogépek alapegysé-
gei, mind a neuronok kétallapotu elemek — a szamitogépek miikodését és az agy neuronalis
halézatainak viselkedését hasonlo logika irja le.'*® Ezt a felfogast Neumann is osztotta,
azonban — ahogy konyve utolso fejezetének cime is jelzi: Az agy nem a matematika nyelvét
haszndlja — vilagosan felismerte az analdgia korlatait is.'*® Ramutatott arra az igen 1énye-
ges kiilonbségre, miszerint az agyban az informacidok feldolgozasa nem digitalisan,
determinisztikusan, hanem statisztikai uton torténik. Végs6é soron ez teszi képessé az ideg-
rendszert arra, hogy noha aritmetikai pontossaga a szamitogépekhez képest csekély, logi-
kai megbizhatosaga feliilmualhatatlan. Az is a kiilonbségek k6zé tartozik, hogy az idegrend-

1
1

" Neumann Janos: A szamologép és az agy. Budapest, Gondolat Konyvkiado, 1972.

48 ,.Ezen analdgia hasznossagaba vetett hitet erdsithették azok a matematikai tételek, amelyek szerint a szami-
togépek matematikai modelljei — az un. Turing-automatak — és az idegrendszer matematikai modelljei — az
ugyancsak 1943-ban kidolgozott McCulloch-Pitts (MCP) haldzatok — Iényegében ekvivalensek egymas-
sal.” In: Erdi Péter, Aradi Ildiko, Grébler Tamas és Barna Gyorgy: A matematikai modellek szerepe az
idegrendszerkutatasban.

http://www.kfki.hu/chemonet/hun/eloado/neuro/index.html (2009. januar 25.)

,»A mi matematikank kiilsé formai nem feltétleniil relevansak annak mérlegelésére, hogy milyen matemati-
kai vagy logikai nyelvet hasznal valdjaban a kdzponti idegrendszer.” In: Neumann, hivatkozott ma.

149
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szerben altalaban parhuzamos informaciofeldolgozas torténik. Az elemi egységek szintjén
is jelentds eltérés van a két rendszer kozott. Mig a relék, elektroncsovek (ezek voltak a
szamitdgépek miiveletvégzd alapelemei amikor Neumann a konyvét irta) majd késébb a
kiilonb6z6 tipusu tranzisztorok, nyomtatott aramkdri elemek egyszer(i kétallapota kapcso-
16k, addig a neuronok igen bonyolult, a kornyezeti hatasoktol sokféleképpen fliggd rend-
szerek. Bar a neuron is kétdllapot, azt azonban, hogy az akcids potencial kialakul-e, az
Osszetett hatasrendszer eredSje donti el."™® Neumann tigy fogalmazott, hogy a neuronok
mitkodése kontextus fliggd. Végkovetkeztetésként azt allapitotta meg, hogy az idegrend-
szer mitkddése a digitélis és az analog jelfeldolgozast integralja.'™

7.3.16 Az agymiikodés digitalis-analog jellege

Vizsgaljuk meg kicsit kdzelebbrdl az idegrendszer miikodésének digitalis, illetve ana-
16g jellegét! Nézziik meg eldszor a ,.tavvezeték-funkciot”. Ha az axon tovaterjedé ingerii-
leti allapotanak kialakulasat nézziik, akkor is azt tapasztaljuk, hogy ha az ingerhatas erds-
sége elér egy bizonyos szintet (ingerkiisz6b), akkor van kisiilés, ha nem, akkor nincs.
Ebben a vonatkozésban az idegrendszer valoban digitalisan mikddik, és konnyen belathato
az is, hogy ez az egyértelmii jelképzést és a biztonsagos jeltovabbitast szolgalja. Az tlizene-
tek eréssége azonban analég modon az elektrokémiai impulzusok szaporasagaban kodolo-
dik, ahogyan Neumann Janos is utalt ra. Ez az atvitel az Gn. impulzusfrekvencia-modu-
laci6. Az igy terjedd hatds analdg az atvitt jel erdsségével, bar az atvivé impulzusok
digitalis jellegiiek.™

Az idegsejtek ,.kommunikacioja” sordn is az analog-digitalis kett6sség nyilvanul meg.
A szinapszisok mitkodésmodja analognak foghato fel, hiszen serkentd vagy gatld hatasuk

150 Hogy mennyire bonyolult az akcids potencial kialakulasanak feltételrendszere (a szamitogépek determinisz-

tikus egyszertiségével szemben) jol mutatja a matematikus-neurobiolégus megjegyzése: ,,A neuronrol
mondhatjuk azt, hogy tiizel vagy nem tiizel, tehat jellemezhetjiik binarisan, vagy foglalkozhatunk azzal az
egész elektrokémiai masinériaval, amely akcios potencialt, vagyis egy jelet general. Ilyenkor jonéhany dif-
ferencialegyenlet kell ahhoz, hogy egyetlen neuron viselkedését leirjuk. 10*° neuron esetén ez nyilvanvalo-
an lehetetlen.” Internetes forras: Beszélgetés az agyrol és a szamitogéprol Borosy Andrassal, Erdi Péterrel
és Szirtes Gaborral. 2001. http://www.kfki.hu/chemonet/hun/teazo/interju/neuro.html (2009. januar 25.)
Hogy az idegrendszerben mennyire egybefonodik a digitalis, illetve az analdg jellegii miikddés jol mutatja,
hogy két vezeté magyar neurobiologus koziil az egyik digitalisnak, a masik analégnak nevezi a neuronha-
16zatban zajlo kommunikaciot: ,, Az idegrendszer elemei, az idegsejtek analdg elven miikodnek.” — fogal-
mazott Hamori Jozsef. (Hamori Jozsef: Mit tud az emberi agy? El6adas, Mindentudas Egyeteme, 2002. okt.
28.) Ezzel szemben Vizi E. Szilveszter a kovetkezoképpen ir: ,, Az agyban és a periférids idegrendszerben
a ma mar tankényvi adatta valt jelatviteli modell, a szinaptikus, digitalis, igen-nem rendszerben miikodé és
a masodpercek milliomod része alatt lezajlo informdciédramlas...” (Vizi E. Szilveszter: Az agy és a tudat
kapcsolata, digitalis és analdg ingeriiletatvivo rendszerek, Magyar Tudomany, 2001/10.)

151

152 Richard Dawkins a téle megszokott szemléletességgel a kovetkezOképpen magyarazza ezt a kettdsséget:

,,Az idegrostokon terjedd hullamok kilengésének mértéke ... valtozhat, amint a hullam tovahalad, ez azon-
ban Iényegtelen. A kod nem vesz rola tudomast. Vagy ott van a kémiai impulzus, vagy sem, akarcsak két
elkiiloniilt fesziiltségszint a digitalis telefonnal. Ilyen értelemben az idegrendszer digitalisnak mondhato.
Csakhogy az idegi impulzusok nem szorulnak bitekbe: nem alkotnak elkiilonithetd kodszamokat. Ehelyett
az lizenet erdsségét (a hangerdsséget, a fényerdt, talan még az érzelmek héfokat is) az impulzusok szapora-
saga kodolja. A mérnokok impulzusfrekvencia-modulacionak nevezik ezt a mechanizmust, amely az im-
pulzuskod-modulacié alkalmazasa el6tt nagy népszeriiségnek orvendett koriikben. Az impulzusok gyakori-
saga analdg mennyiség, ha maguk az impulzusok digitalisak is: vagy ott vannak, vagy sem, kdzépt nincs.
Az idegrendszer ugyanazt a hasznot hizza mindebbdl, mint barmely mas digitalis rendszer.”
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mértéke folyamatosan valtozik az altaluk kibocsatott transzmitter mennyiségének fiiggvé-
nyében.® Ugyanakkor az axon eredésénél — és ahogy fentebb lattuk —, az axon egész
hosszan a rendszer kétallapotti: vagy van impulzus, vagy nincs. Hamori Jozsef az agyfélte-
kék mitkodésének jellemzésénél hasznalja a digitalis-analog elvet. Eszerint a logikai, nyel-
vi, racionalis, id6ben tagolt, tudatos miikodések centrumaként ismert bal agyfélteke inkabb
digitalisan, mig a holisztikus, a képzelderd, kreativitas, muzikalitas, vizualitds domi-
nans kdzpontjaként ismert jobb agyfélteke inkabb analoég modon mitkodik. ™

7.3.17 Az agy miikodésének alapvonasai

Az agy-szamitogép metaforaval kapcsolatban felvetddik a szoftver és a hardver viszo-
nyanak kérdése is. Itt egyértelmiien megmutatkozik az analdgia korlatozottsaga. Az agy-
ban ugyanis — a digitalis informaciofeldolgozo gépektdl eltéréen — nem kiilonithetd el a
program és a program ,,futdsat” megvaldsitdo szerkezet. A rendszer mitkodésmodjat, az
informaciofeldolgozas mikéntjét a neuronok mindenkori kapcsolédasanak mintazata hata-
rozza meg. Ebbdl kovetkezik a rendszer konzervativizmusa is: a neurondlis struktiraban
rogzitett algoritmusok univerzalisak és alapjaban véve nem sokat valtozhattak az agyak
evollcidja soran.

Az agy rendkiviil dsszetett informacios rendszer, amelyet nem ismeriink kielégitéen ah-
hoz, hogy miikodésének alapvonasait illetéen — akarcsak metaforikus formaban is — vala-
milyen gépezet szerkezete alapjan kisérelhetnénk meg kdvetkeztetéseket levonni. Kétség-
telen azonban, hogy az agymilkddés bizonyos aspektusainak értelmezéséhez a
szamitogépes metafora alkalmazasa sokat segithet. Ekdzben szem el6tt kell tartani azt is,
hogy bar az agyat altalaban digitalis, szimbolummanipulacios gépezetként modellezik,
szamos érv szol az analdg szamitogépes modell mellett. Az alapvetden parhuzamos miiko-
désmod, a ,,szamitasok” mogotti folytonos biokémiai, elektrokémia folyamatok, az ered-
mények optimalizalasi dontés jellege — mindezek azt sugalljak, hogy az agymiikodés soran
,maga az anyag kalkulal” mint egy analog bioldgiai szamitogép.'>

153 Kifejezetten analég modon hatnak a mar emlitett neurohormonok és néhany mas vegyiilet, példaul a nitro-
gén-monoxid az agy miikodésére. A rendszer egyik felfedezdje és nemzetkdzi hiri kutatoja, Vizi E. Szil-
veszter igy irt errdl: ,, Az agyban (...) az idegsejteknek egymas kozotti kommunikaciojanak van egy masik
formdja is, amire az analog-rendszer elve a jellemzd. Az idegsejtek kémiai anyagok segitségével, az
extracellularis teret felhaszndlva diffiizio utjan nem-szinaptikus kapcsolatokat tudnak létrehozni, és ezzel
sok millio idegsejtet egyszerre tudnak tartosan befolydsolni”.

154 ,»Digitalis elven miikodik a bal félteke, a masik félteke analég. Miért érdekes ez? Az idegrendszer elemei,

az idegsejtek analog elven miikddnek. De amikor nagyobb egységekrdl van szo, ugy latszik a bal félteke

még mindig a joval altalainosabb komputer technikaval, digitalis technikaval miikodik. A bal félteke logi-

kus és analitikus. A logika idonként borzasztéan veszélyes, mert nem mindig azonos a teljes realitassal. A

szitkre szabott logika gyakran téveszméken alapulo lancolat, ami inkabb az »irracionalis«, egyben holiszti-

kus jobb félteke bizonyos elonyeit mutatja; ugyanakkor logikara persze sziikség van.” Hamori Jozsef: Mit

tud az emberi agy? El6adés, Mindentudas Egyeteme, 2002. okt. 28.

...z agyunk azért képes megtalalni optimalis allapotokat, mert anyagbol van. Az agyban az optimalizalasi
folyamatok lényegében ugyanolyanok, mint amilyenek a fizikai jelenségek szintjén megfigyelheték. Ez az
értelme tehat annak a kijelentésnek, hogy az agyban (analoég szamitégépben) maga az anyag végzi a szami-
tast... az agyat, ha nagyon kell, lehetséges ugyan valamiféle digitalis Turing gépnek, vagy valamilyen algo-
ritmusokat végrehajto logikai gépnek tekinteni, de nem nagyon érdemes. Sokkal inkabb érdemes olyan ana-
16g szamitégépnek tekinteni, melyben parhuzamosan fut6 folyamatok egymasra hatasanak eredményeként
all elé az adott belsd allapot és a valasz.” Geier Janos: Dinamikus rendszerek egyenstlyanak megtalalasa
eviluciods algoritmussal. Eldadas, MAKOG’99, Visegrad.
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7.3.18 Az agymiikddés leirasanak episztemolégiai korlatai

Az agy természettudomanyos leirhatdsagaval kapcsolatban két alapvetd episztemologiai
kétely meriil fel. Az egyik probléma abbol adodik, hogy az agy kutatisa sordn a megismerés-
re torekvo és a megismerés objektuma azonos. ,,A magyarazatot kereso agy sajat kognitiv
eszkOzeit hasznalja fel 6nmaga megismerésére, és nem tudjuk, hogy ez a vallalkozas sikertil-
het-e. [...] Egy kognitiv rendszer nmagét szemléli sajat titkrében.”™*® A mésik probléma
onnan ered, hogy kognitiv képességeink azokon a neuronalis mechanizmusokon alapulnak,
amelyeket az evolucio szelekciés mechanizmusa formalt. Az evolucid viszont igen pragma-
tikus és opportunista fejleszt6: az éppen ,.kéznél 1év6” valtozatokbol a mindenkori aktualis
kornyezetben a tlélésre legalkalmasabbakat részesiti elonyben. Neuronalis rendszeriink nem
a vilag egészének objektiv leirasara lett kialakitva, hanem a talélésre. A ketté pedig nem
ugyanaz. Kognitiv apparatusunk ugy konstrualja és interpretalja szamunkra a vilagot, hogy
abban fennmaradjunk. Eszleleteink értelmezése, osszefiiggésekbe illesztése és a mindenkori
valaszok megszervezése a lehetd leggyorsabban és leggazdasagosabban térténik — az evola-
ci6 természetébdl adodoan. Ezért észlelésiink és gondolkodasunk korlatozott, és ami ezeken
a korlatokon kiviil van, azt nem vagyunk képesek sem elképzelni, sem megérteni. Ez a korla-

rom

tozottsag kiterjed a korlatok mibenlétérdl és jellegérél valo tudasunkra is.

7.3.19 A mentalis miikodések szubjektiv értelmezése

Az episztemoldgiai korlatok bizonyara kozrejatszanak abban, hogy mentalis miikdése-
inket csak két, egymassal 6ssze nem egyeztethetd képben tudjuk leirni.”” Az egyik leiras
szubjektiv, és az ,,En” perspektivajabol torténik a megfogalmazasa. Targyat olyan jelensé-
gek képezik, amelyek emberi mivoltunk alapjat, onértelmezésiink lényegét jelentik. Ide
tartoznak érzéseink, valosagészlelésiink, onmagunk megtapasztalasanak mindenki szamara
jol ismert tartalmai €s sajatos mindségei. Ezek a jelenségek az emberi kultirahoz és a tuda-
tossaghoz kapcsolddo pszichikus allapotok és események: élmények, szandékok, iranyult-
sagok és tartalmak. A szandékok, iranyultsagok és tartalmak osszefoglalo neve az elmefi-
lozéfidban és a pszichologidban: intencionalitds.”®® A sajatos emberi érzetminGségek,
élmények megjeldlésére pedig a ,,qualia” fogalmat hasznaljuk.™ Intencionalis, autonom
lényeknek érezziik magunkat, akiknek a vilagra vonatkozo képzeteik és szandékaik van-
nak, akik céltudatosan cselekednek, szabadon kezdeményeznek és dontenek. Erzetmindsé-

156 ,»Das Erkldrende, unser Gehirn, setzt seine eigenen kognitiven Werkzeuge ein, um sich selbst zu begreifen.
Ein kognitives System beugt sich iiber sich selbst, um sich zu ergriinden und im Spiegel seiner eigenen
Wahrnehmung zu erkennen. Wir wissen nicht, ob dieser Versuch gelingen kann.” Singer, W.: Uber
Bewuftsein und unsere Grenzen: Ein neurobiologischer Erkldrungsversuch.

57 Nem tudjuk azt sem, hogy a leirasok Ossze nem egyeztethetdsége a dolgok (el6ttink egyelére (?) rejtett)
Iényegébdl adodo, alapvetden elvi természetii-e, vagy csupan korlatozott kognitiv képességeink és/vagy tu-

domanyos eszkdzeink és modszereink nem megfeleld fejlettsége az ellentmondasok okozdja.

158 ,»A lelki jelenségek mindig valamilyen magukon kiviili dologra utalnak. Az érzékletek példaul az érzékelt

targyakra, az érzelmek az érz6 személy reakcioira, a gondolatok pedig az egyes ember éppen zajlo képzete-
in tilmutatd objektiv gondolatra.” P1éh Csaba: A pszicholdgia 6rok témai. Budapest, Typotex Kiado, 2008.

S ,»A 16zsa valamilyennek latsz0, a szimfonia valamilyennek hangzik, a paprika valamilyennek érzédik, a zsib-
badas és a fajdalom is valamilyennek érzddik. Az ilyen valamilyennek latszodasok, hangzasok és érzodések
alkotjak a tapasztalat és az élmény kvalitativ, fenomenalis sajatossagait, olyan sajatossagait, amelyeket példaul
a sziiletett vak, siiket vagy sziiletett iz-vak ember nem ismer és talan logikailag nem is ismerhet.” Altrichter
Ferenc: A tudat két aspektusa: intencionalitas és qualia. In: Agy és tudat, Budapest, BIP, 2002. 141.
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geink, vagyis az, hogy a dolgok valamilyennek latszanak, hangzanak, érzédnek, az, hogy
oromet és haragot, boldogsagot, megrendiilést, fajdalmat és ahitatot érziink, a belsd vila-
gunk meghatarozo realitasai. Atéljiik, ahogy a mentalis, lelki folyamatok lejatszodnak ben-
niink, tudatos éniink észleli, el6hivja, értékeli és — bizonyos hatarok kozott — befolyasolja,
rendezi Oket. Ezek a — szubjektiv valdsagészlelésiink integrans részét képezd — jelenségek
szamunkra az anyagi vilagtol kiilonboz6 szellemi dimenzidval rendelkeznek, ezekre épiil-
nek értékeink, dontéseink, moralis felelsségiink és szabad akaratunk. Lélekkel rendelkez6
lényeknek érezziik magunkat, akik részesei egy anyagtalan, szellemi szféranak, amelynek
jelenségei csak a szubjektiv tapasztalas szamara hozzaférhetoek.

7.3.20 A mentalis miikodések objektiv értelmezése

A masik leiras objektiv, természettudomanyos, €s az egyes szdm harmadik személy pers-
pektivajabol fogalmazodik meg. Eszerint olyan szerkezetek vagyunk, amelyek az evolacio
mithelyébdl keriiltek ki, 1étezésiiket és konkrét megjelenési formajukat az anyagi vilagban
lejatsz6do onszervezd folyamatoknak koszonhetik, beleértve agyuk szerkezetét és miikodését
is. A természetes kivalasztodas vezetett az agy kiilonboz6é formainak kialakulasahoz; az em-
beri agy is ugyanolyan elemekbdl épiil fel mint barmely allaté, ugyanugy szervezodik és
ugyanolyan algoritmusok szerint miikodik. A természettudomanyos modszerekkel kimutat-
haté kiilonbségek mennyiségiek: a homoagy — a féemldsok agyaval osszevetve — nagyobb
tomeg(, tobb neuront és ezaltal tobb kombindcids lehetdséget tartalmaz. Az emberi viselke-
dést generald agymiikodés ugyantigy visszavezetheté a neuronhaldzatokban lejatszodo elekt-
rokémiai folyamatokra, mint az allatoké. Az utobbi évtizedek kutatasai és a legajabb ered-
mények természettudomanyos értelmezése mara olyan képet alakitott ki az emberi agy
mitkodésérol, amely Osszeegyeztethetetlen az onmagunkrol kialakitott szubjektiv elképzelé-
sekkel. Az emberi agy természettudomanyos képe egy rendkiviil bonyolult elektrokémiai
gépezetre utal, amely — a sajat szerkezetében kodolt informaciok és szabalyok alapjan —
determinisztikusan mikddik, és amelyben a szabad akarattal rendelkezd, mindent atlato és
ellendrzé belso én illGzid, csupan a gépezet altal krealt virtualis konstrukcio.

7.3.21 A tudat aspektusai és a test-lélek probléma

Az intenziv kutatas ellenére két alapkérdés azonban — egyelére? — megvalaszolatlan. Nem
tudjuk hogy a neuronhal6zatok aktivitasi mintazataibol hogyan vezethetdk le a szubjektiv
tudatossag jelenségei, mindenekel6tt az intencionalitas és a qualia."® A mésik, nem kevésbé

160 ,»A reduktiv elméletek — példaul a logikai behaviorizmus és a tipusazonossagi elmélet — a pszichikus allapo-

tokat azonositjak az ilyen vagy olyan, de fizikailag jol megragadhat6 allapotokkal és folyamatokkal, példa-
ul a nem intencionalisan jellemzett aktualis és lehetséges viselkedési sémakkal, vagy a kozponti idegrendszer-
ben lejatszodo, végso soron fizikai-kémiai folyamatokkal. Nem szolva az ilyen elméletek egyéb iranyu stlyos
problémairol, roppant nehéz belatni, hogy egy viselkedési séma vagy egy neurofiziologiai folyamat miként
rendelkezhet az intencionalis allapotok nyilvanvalo szemantikai tulajdonsagaival... Sem a viselkedési sémak,
sem a neurofiziologiai folyamatok énmagukban nem hordoznak szemantikai tulajdonsagokat.” Altrichter Fe-
renc: A tudat két aspektusa: intencionalitas és qualia. In: Agy és tudat, Budapest, BIP, 2002. 137.

A qualia esetében a probléma azonban az, hogy bar mind az explanandum, mind a feltételezett explanans
teljesen vilagos szamunkra, egyaltalan nem vilagos az, hogy a javasolt explanans miként magyarazza meg
az explanandumot, azaz hogy mi is a konceptualis és episztemologiai Gsszefiiggés a megmagyarazando
kvalitativ sajatossag és a magyarazatul felhozott fizikai sajatossag kozott..... magyarazati szakadék tatong a
fizikai sajatossagok ¢és a tudat kvalitativ aspektusa kozott.” Uo. 142.
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nehéz kérdés: mi modon képes egy parhuzamosan miikodo részekbdl (disztributiv) szervezo-
dott kognitiv rendszer 6nmagarol képet kialakitani, és magat autoném, szabad akarattal ren-
delkez6 agensnek érezni? fgy aztan a neurobioldgia legtijabb eredményei sem valtoztatnak a
tényen: az emberi jelenség szubjektiv atélése és objektiv nézépontbol torténd leirasa tovabb-
ra is Osszeegyeztethetetlen.' A test és 1¢lek, agy és elme, mentalis és fizikai ellentétparokkal
jelolt jelenségek koherens rendszerben torténd egységes értelmezése, egymasra visszavezet-
hetésége tigy tiinik, meghaladja intellektualis lehetéségeinket."® Szamos olyan elmélet j6tt
létre, amelyek megprobalnak valamilyen magyarazattal szolgalni, de ezek nagy szama 6n-

magaban arra utal, hogy még nem j6tt 1étre dltalanosan elfogadott megoldas.
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A skala egyik végpontjan vannak a dualista elméletek, amelyek szerint tudat és anyag két fiig-
getlen szubsztancia, amelyek egymasra visszavezethetetlenek.'® A dualista felfogas értelmé-
ben az ember részese egy szellemi dimenzionak, amely a materialis vilagtol ontologiailag elkii-
16nil. A dualizmus egyik valtozata a parallelizmus, amely szerint minden mentalis
eseménynek megfelel egy vele egy id6ében, parhuzamosan lejatszodo fizikai esemény: egy sa-
jatos érzetnek egy sajatos neuronhaldzati aktivitds, de kolcsonhatas nincs kozottik. Ezzel
szemben az interakcionizmus — mint a nevében is kifejez6dik — kdlesonhatast tételez fel a két
entitdas kozott. A dualizmusok ellentétparja az eliminativ materializmus, amely az elmét az
anyagra redukalja, mondvan, hogy mentalis események nincsenek, csak idegrendszeri folya-
matok. Az egyik legitim és széles korben elterjedt természettudomanyos megkozelités az
emergentizmus vagy emergens materializmus. Eszerint a mentalis szférat a neuronhal6zatok
aktivitasa hozza 1étre, de az egy 1j szintet jelent, amelynek megjelenéséért ugyan az 6sszekap-
csolt idegsejtek rendszerében lejatszodo elektrokémiai folyamatok a felelések, de az 0 szinten
olyan tulajdonsagok jelennek meg, amelyek erre a rendszerre nem vezethet6k vissza. Gerhard
Roth neurobiolégus szerint ilyen emergencia-jelenség példaul az ,,En”-képzet, amely az agy
altal 1étrehozott virtualis cselekvd az ugyancsak az agy altal konstrualt Vilélgmodellben.165

,Egy dolog azonban biztos, mégpedig az, hogy az elmult 400 évben a szubjektiv és az objektiv nézépont
episztemoldgiai szakadéka hatdrozta meg a tudatfilozofiai diszkusszidkat, és ez a kiilonbség all még a je-
lenkori filozéfiai vitdk kozéppontjaban is.” Uo. 136.

,We have every reason to believe that consciousness and decision making arise from the electrochemical
activity of neural networks in the brain. But how moving molecules should throw off subjective feelings (as
opposed to mere intelligent computations) and how they bring about choices that we freely make (as
opposed to behavior that is caused) remain deep enigmas to our Pleistocene psyches.” Pinker, S.: p. 240.
,.Elég a Journal of Consciousness Studies szamait tanulmanyozni és rogton meggy6zOdhetiink arrdl a tény-
rél, hogy manapsag a megoldast illetéen majdnem teljes intellektudlis kdosz uralkodik. A vitdkban minden
lehetséges modszer, minden lehetséges elmélet, minden lehetséges és lehetetlen javaslat is elhangzik: pél-
daul, egyesek egyszeriien tagadjak a qualia létezését, masok a reprezentaciéval azonositjak a tudatossag
kvalitativ formajat. Megint masok az agyi jelenségek hihetetlen komplexitasaval magyarazzak a mindségi
sajatossagok megjelenését, megint masok a kvantummechanikai hullamfiiggvénynek a citoszkeletalis
mikrocsdvekben a gravitacio altal el6idézett kollapszusaval magyardzzak a tudatossagot, megint masok a
tudatossag elemi részecskéjének, a pszichonnak a bevezetését javasoljak, és persze megint masok a ha-
gyomanyos dualizmusban, az epifenomenalizmusban, a panpszichizmusban vagy a teljesen szégyentelen
idealizmusban vélik a probléma megoldasat fellelni.” In.: Altrichter Ferenc: A tudat két aspektusa:
intencionalitas és qualia. 11. 1abjegyzet.

Ennek a felfogasnak egy valtozatat fejtik ki kozos konyviikben a Nobel dijas neurobioldgus, Eccles és a
tudomanyfilozofus Popper. A konyv cime 6nmagaért beszél: The Self and its Brain.

,.Dieses Ich ist nicht der Steuermann... Vielmehr ist es ein virtueller Akteur in einer von unserem Gehirn
konstruierten Welt, die wir als unsere Erlebniswelt erfahren.” Roth, G.: Fiihlen, Denken, Handeln — Wie
das Gehirn unser Verhalten steuert. Suhrkarap Verlag, Frankfurt am Main, 2001.
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Sok neurobiologus, pszichologus és filozo6fus nem taldlja kielégitonek a mai elképzelé-
seket és elméleteket. Ezek egy része abban hisz, hogy a tudomany majd megtalalja a meg-
oldédast, masok — mint 137 évvel ezel6tt Emil Du Bois-Reymond — eleve megoldhatatlan-
nak tartjak a problémat.'®® Steven Pinker igy foglalja ossze a jelenlegi helyzetet: , A
rejtélynek van egy bosszantoan holisztikus aspektusa. A tudatossag és a szabad akarat —
ugy tiinik —, minden szinten elfedi a neurobioldgiai folyamatokat, és nem vezethetd vissza

197 Barmilyen legyen is a
kolcsonhatas mikéntje a neuronok és a szellem vilaga kdzott, nem valtoztat a tényen, hogy
az emberi agy szerkezetében €s mikddésében két vilag lenyomata nyilvanul meg. A biold-
giai evolucio objektiv és racionalis szelekcios folyamatai sordn kialakult materidlis agyunk
— az allati agyaktol eltéréen — beagyazodik egy szellemi, kulturalis kornyezetbe is. Attol
fogva, hogy ez a szféra els6 kezdeményeiben megjelent, a tovabbi — igen gyors és intenziv
— fejlodés a biologiai és a kulturalis evolucid ketts hatasrendszerében tortént. A mai em-
ber pszichikumanak informacidfeldolgozd képességei (kognitiv architektira) ennek a
koevolucidnak a folyamataban, tobb egymasra €piilé szakaszban alakultak ki.

7.4 OSSZEFOGLALAS

Ebben a leckében az emberi agyat mint komplex és kitlintetett informacios rendszert
vizsgaltuk. Az agymiikddés vizsgalati médszereibol kiindulva felvazoltuk az agykutatas
néhdny alapkérdését, bemutattuk a neuralis informacios rendszer funkcioit, rendszerbe
foglaltuk a kiilsé vilag agyi reprezentacidjanak szintjeit. Ismertettiink az agymuikodés ér-
telmezésére vonatkozo modelleket és a reprezentaciok kialakuldsara, az aktivacios minta-
zatok szerepére vonatkozo elképzeléseket. Foglalkoztunk az agy és a szamitogép miikodé-
sének Osszehasonlitasaval, valamint az agymiikodés és a tudatossag kapcsolataval is.

7.5 ONELLENORZO KERDESEK

1. Melyek az emberi agy alapfunkcioi és az agykutatas alapkérdései?
2. Milyen szinteken képezi le az agy a kiilsé vilagot?

3. Mi a szerepe az agy aktivaciés mintazatainak az agy megismer6é miikodé-
sében?
4. Melyek az agymiikodés leirdsdnak episztemologiai korlatai?

168 A neves német természettudés-orvos egy 1872-ben tartott el6addsaban fejezte ki azt a meggy6z6dését, hogy
a tudatossag kérdése a tudomany szamara megoldhatatlan probléméak ko6zé tartozik. ,,Dies neue
Unbegreifliche ist das Bewusstsein. Ich werde jetzt, wie ich glaube, in sehr zwingender Weise darthun, dass
nicht allein bei dem heutigen Stand unserer Kenntniss das Bewusstsein aus seinen materiellen
Bedingungen nicht erkldrbar ist, was wohl jeder zugiebt, sondern dass es auch der Natur der Dinge nach
aus diesen Bedingungen nie erklirbar sein wird.” Bois-Reymond, E. Du: Uber die Grenzen des
Naturerkennens.

167 ,»These puzzles have an infuriatingly holistic quality to them. Consciousness and free will seem to suffuse
the neurobiological phenomena at every level, and cannot be pinpointed to any combination or. interaction
among parts.” Pinker, S.: p. 240.
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8. INFORMACIO, JEL, JELENTES A SZEMANTIKAI
INFORMACIOELMELETBEN

8.1 CELKITUZES

Ennek a leckének az a célja, hogy betekintést adjon a jelek és jelentések vilagaba. A
tananyag attanulmanyozasa soran a hallgatdo meg fogja érteni, hogyan vezethetd le az elemi
informacios jelenségekbdl a jelek és jelentések vilaga. Megismeri a jelekkel foglalkozo
tudomany eldtorténetét, kialakulasat, és elsajatitja a fontosabb alapfogalmakat. Betekintést
kap a szemiotika néhany fontosabb részteriiletébe, képet alkot a tudomanyteriilet néhany
problémajarol.

8.2 TARTALOM

Informacid, jel, jelentés, kognitiv habitus és kultira. A jeltudomany kialakuldsa €s
elézményei. A modern jeltudomany megalapozoéi. Jel, jeltargy, jelentés, jelpéldany. Jelti-
pologia. A jelfolyamat elemei és a kozottiik kialakulé kapcsolatok. A jelhelyzet elemzése,
a szemiozis dimenzioi.

8.3 A TANANYAG KIFEJTESE

8.3.1 Informacio, jelrendszerek és kultira

Az informacio alakzatként, mintazatként torténd értelmezése elvezet a jelek és jelenté-
sek vilagaba. A jelentés az informacid sajatos mindségi (kvalitativ) aspektusa, amelyet a
jelek kodolnak, kdzvetitenek, jelenitenek meg, idéznek fel. Az informacio kvantitativ ér-
telmezése csupan azt jelenti, hogy hany lépésben lehet egy adott szimbolumelrendezés
pontos, egyértelmil azonositasahoz eljutni. A kvalitativ megkdzelités viszont az informacio
tartalmara, értelmére, jelentésére iranyul. A természetben és a tarsadalomban — a gépi
rendszerektol eltéréen — az informdacio és jelentése altalaban szétvalaszthatatlan egységet
képez. Az emberi tarsadalomban a jeleknek és a jelek dinamikus hatasrendszerének, a
kommunikacionak meghatarozo, konstitutiv szerepe van a kulturalis szféra mukodésé-
ben.'®® Az ember jelhasznald, jeleket létrehozo és jeleket felismerd 1ény. Az emberi kultara
egésze jelekbdl és jelrendszerekbdl tevédik 6ssze. A Homo sapiens kognitiv habitusa a
jelek és a jelentések vilaga, ez képezi fajunk sajatos kulturdlis 6kologiai fiilkéjét. ,, Az em-
ber szimbolikus aktivitasanak fejlodésével parhuzamosan tavolodik el a fizikai valosag
kozvetlen hatasaitol. A dolgokkal valo foglalkozas helyett bizonyos értelemben folyamato-
san 6nmagunkkal tarsalgunk. Oly mértékben vessziik korbe magunkat nyelvi kifejezésekkel,
mivesen megformalt képekkel, mitikus szimbolumokkal, vallasi szertartasokkal hogy valo-

188 John Dewey irta 1915-ben, Demokrdcia és nevelés ciml konyvében: ,,Nemcsak ugy all a helyzet, hogy a
tarsadalom atadas-atvétel [transmission] dltal, kozlés-kozlekedés [communication] dltal marad fenn, de
joggal mondhatd, hogy az atadas-atvételben, a kozlés-kozlekedésben 1étezik. Tobb mint verbalis kapcsolat
van a kozos, kozosség, kozlés-kozlekedés kozott. Az emberek a kozosen birtak révén élnek kdzdsségben; s
a kozosen birtokoltakhoz a kozlés-kozlekedés juttatja 6ket.” (Dewey, Democracy and Education, New
York: Macmillan, 1915. 4. 0.) Idézi: Nyiri Kristof: Bevezetés a kommunikaciofilozofiaba. Studiumvazlat.
http://nyitottegyetem.phil-inst.hu/kmfil/bevkm long.htm (2011.05.04.)

86


http://nyitottegyetem.phil-inst.hu/kmfil/bevkm_long.htm

INFORMACIOELMELET

sageszlelésiink és tudasszerzésiink egy kozénk és a valosag kozé beékelodott meSterséges

meédiumon keresztiil torténi

k 15169

8.3.2 A jeltudomany kialakulasa és elézményei

A jelek mibenlétével, a jelek és jelrendszerek kategorizalasaval, a jelrendszerek elemei-

nek egymas kozotti, valamint a jel és a jelentés kapcsolata illetve a jel és targya kozotti
viszony elemzésével foglalkozo interdiszciplinaris tudomany a szemiotika (a jel tudoma-
nya, jeltudomany).

Mint oly sok mas tudomanyag kezdetei is, a jeltudomany elsé nyomai a gorog filozofiaban ta-
lalhatok meg. A szemiotika, illetve szemioldgia szavak is gorog eredetliek: a széma — jel, illet-
ve a szémeiotike — jelmegallapitas kifejezésekre vezethetdk vissza. A szémeiotike kifejezést
Galenus és kovetdi az orvosi gyakorlatban , tiinettan” értelemben hasznaltak. A sztoikus filo-
z6fusok szavak jelentésével kapcsolatos vitdi, Szokratész, Platon és Arisztotelész ismeretelmé-
leti és logikai fejtegetései egyarant a szemiotika el6futaranak tekintheték. A kozépkorban a
skolasztikus gondolkodast, az ismeretelméleti és logikai vitakat — gondoljunk csak a
nominalistak és a realistak harcara — athatotta a mai szemiotika korébe tartozo6 problémak tuda-
tossaga. Szent Agoston definicidja a jelr6l ma is hasznalhato: ,Jel az, ami az érzékelésnek
onmagat, a léleknek pedig onmagan kiviil valami mast tar elébe.”™ John Locke, az ujkor
nagyhatast filozofiai gondolkodéja volt az, akinek az Ertekezés az emberi értelemrél cimii
miivében (An Essay Concerning Human Understanding, 1690) a modern jeltudomany bizo-
nyos alapelemei mar fellelhetdk. Ennek a miivének utolso részében Locke a tudomanyok rend-
szerezésével foglalkozik. Szerinte a tudomanyokat vizsgaldodasuk iranyultsaga alapjan harom
csoportra lehet osztani: fiisziké (természetfilozofia), praktiké (a hasznos €s jo célok elérésének
mddszertana, amelynek legfobb része az etika) és szemiotiké (amely a jelek tudomanya, a jelek
természetét Vizsgéllja).171

8.3.3 A modern szemiotika megalapozoi

A modern szemiotika megalapozdjanak két, a 19. szdzad masodik felében alkotd tudos,

az amerikai Charles Sanders Peirce (1839-1914) és a svajci Ferdinand de Saussure
(1857-1913) tekinthets.

169

170
171

Peirce filozofus, matematikus, csillagasz volt, és a pragmatikus filozofia rendszerének egyik
kidolgozdja. Logikaval is foglalkozott, 6 tette ismertté Amerikaban George Boole logikai al-
gebrajat, 1867-ben. A logika részének tartotta a szemiotikat is, olyan tudomanynak, amely is-

Ernst Cassirer szovegét Neil Postman idézi: ,,Physical reality seems to recede in proportion as man's
symbolic activity advances. Instead of dealing with the things themselves man is in a sense constantly
conversing with himself. He has so enveloped himself in linguistic forms, in artistic images, in mythical
symbols or religious rites that he cannot see or know anything except by the interposition of [an] artificial
medium.” Cassirer, E.: An Essay on Man, 1956. In.: Postman, N.: Amusing ourselves to death. New York,
Viking Penguin, 1984. 10.

Idézi: Fulop Géza: Az informacio. Egyetemi és fdiskolai jegyzet. Budapest, ELTE, 1996.

»-.. €zt az agazatot szemiotikének vagy a jelek tudomanyanak lehetne nevezni, amelyek kozott a legszokot-
tabbak a szavak, de elég alkalmas volna logiké, logika néven emlegetni. Ennek a feladata megvizsgalni
azoknak a jeleknek a természetét, amelyeket az elme hasznal a dolgok megértésére vagy tudasanak masok-
kal valo kozlésére. Mert mivel ama dolgok koziil, amelyeket az elme szemlél, magat az elmét kivéve, egyik
sincs jelen az értelemben, sziikséges, hogy valami mas, a vizsgalt dolgok valami jele vagy abrazolasa le-
gyen ott, és ezek az ideak. Locke, John: Ertekezés az emberi értelemrél. Budapest, Akadémiai Kiadé, 1979.
2. kotet, 340.
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meretelméleti kérdések korébe tartozd problémakat tanulmanyoz (a jel és jelolt kozti oksagi
viszonyokat). A jelek logikai modszerrel torténd csoportositasa — amelyet eldszor 6 végzett el
— maig meghataroz6 a szemiotikai gondolkodasban.

Saussure nyelvész volt, és szamon tartjuk a modern nyelvtudomény egyik megalapozojaként
is. Eletmiive elsésorban a szemantika megalapozasara terjedt ki. Ugy gondolta, hogy a szemio-
tika a pszicholdgia részét képezi, a nyelvtudomany pedig a szemiotika résztudomanya. A ,,Be-
vezetés az altalanos nyelvészetbe” cimii miivében az alabbiak szerint hatdrozta meg az 1j tu-
domany targyat és helyét a tudomanyok kozott: ,,Elképzelhetiink tehdt egy olyan tudomanyt,
amely a jelek életét tanulmanyozza a tarsadalmi életen belill, ez a tarsaslélektan és kovetkezés-
képpen az altalanos 1élektan része lenne, amelyet mi (a gorég szemeion — jel — sz6 alapjan)
szemioldgianak neveziink.'’? Ez arra hivatott megtanitani benniinket, miben allnak a jelek, s
milyen térvények igazgatjak dket”.

Az els6 Osszefoglalo szemiotikai mii az amerikai Charles W. Morris f6 mive, a
Foundations of the Theory of Sign (A jelek elméletének alapjai) 1938-ban jelent meg.'”
Morris vezette be a szemiotika harom részteriiletének, a szemiozis elemeit képezd szeman-
tikanak, szintaktikanak és pragmatikanak a megkiilonboztetését.

Morris ismertette meg Peirce munkéssaganak eredményeit a szakmai kdzonséggel, és kora tu-
domanyait — mindenekel6tt a filozofiat, pszichologiat és nyelvészetet — szemiotikai nézdpont-
b6l elemezte. Erdemes idézni f6 miivének bevezetd sorait: ,,4z ember a legfébb jelhaszndlé dl-
lat. Természetesen a tobbi dllat is tud ugy reagalni bizonyos dolgokra, mint mas valaminek a
jeleire, de ezek a jelek nem érik el azt a bonyolultsdagot és kidolgozottsagot, amelyet példaul az
emberi beszéd, az iras, a miivészet, a kisérleti eszk6zok, az orvosi diagnozisok és a jelzoberen-
dezések felmutatnak. A tudomany és a jelek elvadlaszthatatlan kapcsolatban dllnak egymassal,
mert egyrészt a tudomany igen megbizhato jelekkel ldtja el az embert, mdsrészt pedig a tudo-
mdanyos eredmények is jelrendszerekben oltenek testet. Az emberi civilizdcio léte jelektdl és jel-
rendszerektol fiigg, és az emberi szellem elvalaszthatatlan a jelek funkcionalasatol, ha ugyan
nem azonosithaté az emberi szellem mitkdése ezzel a mitkédéssel.”*"*

A 20. szazadban sok kutat6 foglalkozott szemiologiai kérdésekkel, tobbek kozott a len-
gyel filozofus Adam Schaff, az orosz nyelvész Roman Jakobson és az olasz Umberto Eco,
a szemiologus esztéta. Az elsé szemiotikai vilagkongresszust 1962-ben tartottak. Azota a
szemiotika az informaciokkal foglalkozo, egymassal kapcsolodo és egymast részben atfedd
tudomanyteriiletek egyikeként valt kdzismertté. A modern szemiotika részben interdiszcip-
linaris, hatarteriileti tudomany, amely 0sszeko6td szerepet jatszik a kiillonb6zé tudomanyok

172 T .. .. cpe C e 1 ,
A szemiologia és a szemiotika kvazi szinonom kifejezések. A szemiotika kifejezés inkabb az angolszasz

nyelvteriileten hasznalatos, elsdsorban a Peirce-féle jeltudomanyi felfogas alapjan ill. manapsag tobbnyire
igy jelolik ezt a diszciplinat mas nyelvteriileteken is, de Saussure a szemiologia megnevezést hasznalta az
altala felvazolt nyelvtudomanyra, igy francia (valamint olasz és spanyol) nyelvteriileten ez a kifejezés ter-
jedt el. Etimologiailag mindkét megnevezés a gordg szémeiotiké, azaz ,jelmegallapitas’ szobol szarmazik
(alapja a széma, azaz ,jel’ kifejezés).” In: Irodalom, irodalomtudomany, irodalmi szévegelemzés, ELTE
munkacsoport. http://germanistik.elte.hu/irodbev/ (2009. februar 16.)

A konyve az Egyesitett Tudomdny Nemzetkozi Enciklopédidgja cimli sorozatban jelent meg.
A sorozatot az Amerikaba emigralt Bécsi Kor meghatarozo személyiségei — kozottiik Otto Neurath és Ru-
dolf Carnap — inditottak, és nagyigényli céljat cime is jol kifejezi. Nem véletlen, hogy Morris munkaja eb-
ben a sorozatban latott napvilagot, hiszen 6 a szemiotikat a tudomanyok egyesitése felé vezetd ut egyik
lépcsdjének tekintette.

Y4 dezi: Filop Géza: Az informacid. Egyetemi és foiskolai jegyzet. Budapest, ELTE, 1996. 84. o.
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kozott, ugyanakkor van a szemiotikdnak egyféle transzdiszciplindris jellege is, hiszen
egyik alapvetd célja a jelek vilaganak altalanosan érvényes leirasa.'”

8.3.4 A jelfogalom értelmezése

Mi a jel? Erre a kérdésre nem konnyi valaszolni, pontosabban egyetlen, minden jelfor-
mara és minden jelviszonyra alkalmazhato, tehat atfogéan és maradéktalanul érvényes
definiciét nem lehet adni. A sok 1étez6 meghatarozasbol azonban ki lehet valasztani néhé-
nyat, amelyek egymast kiegészitve és megerésitve segitenek a fogalom értelmezésénél.
Elsdsorban a jeltudomany klasszikusainak definiciéit idézziik.

Saussure szerint ,,Jelen azt az egészet értjiik, amely egy jeldlonek egy jelolttel valo asz-

Peirce meghatarozasa: ,,4 jel vagy helyettesito (representamen) az, ami valamit valaki
szamara valamely tekintetben vagy mindségben helyettesit.”

Morris a kovetkezd meghatarozast adja: ,,... a jel valami egyebet reprezental vagy he-
lyettesit, mint 6nmaga.”

Georg Klaus szerint: ,,A jel, jelzés, valamely informdcioé hordozoja. A jel mindig egy
lizenetet, informaciot vagy informdcio alkatrészét tartalmazza. A jel valami magatol kii-
lonbozdre, vagyis egy targyra, viszonyra stb. utal, amelyet megjelol. Ez a targy stb. a jel
Jjelentésének forrasa.”

Umberto Eco szellemes és kozérthet6 valaszt fogalmazott meg: ,, Az ember olyan dllat,
amely fajtarsainak meg tud jeleniteni terben és idében tavoli dolgokat, vagy érzékeivel nem
észlelhetbket. Ehhez haszndlja a jeleket. Szemiotika az a tudomany, amely mindazzal fog-
lalkozik, amivel az ember hazudni képes. 176

8.3.5 Jel, jeltargy, jelentés, jelpéldany

Valamennyi meghatarozasbol az olvashatd ki, hogy a jel mindig helyettesit valamit. A
helyettesitett dolgot vagy dolgok csoportjat jeltargynak vagy jeldltnek nevezziik, a jel és a
jelolt egymasra vonatkoztatasanak, 0sszekapcsolasanak a folyamatat pedig szemidzisnak.

Rendszerszemléleti megkozelitéssel azt is mondhatjuk, hogy a szemidzis két rendszer
egymasra vonatkoztatasa, két tulajdonsaghalmaz kozotti relacid realizalasa, amely relacio
tobbféleképpen létrejohet. A jelként szerepld rendszer struktirajaban kodolva van a jelolt
strukturaleirasa. A jelként szereplo rendszer mindig egyszer(ibb, altalanosabb és elvontabb
mint a jelolt, amely ellenben komplexebb, egyedibb és konkrétabb. A jel tehat az a tulaj-
donsag, vagy azoknak a tulajdonsdgoknak az Gsszessége, amely a jeloltet helyettesiti.

A jel anyagi hordozoja a jelpéldany. (K&znapi szohasznalattal ezt nevezik jelnek.) A
jelrendszerek altalaban véges szamu jelet tartalmaznak, mig a jelpéldanyok szama potenci-
alisan végtelen. Vannak olyan jelek is, amelyeknek csak egy jelpéldanyuk van. Ilyen pél-

175 2 A szemiotika attol fiiggden, hogy kutatastipusként vagy tanként, elméletként vagy modszeregyiittesként
hatarozzuk-e meg, szamos tudomany vagy doktrina eszk6zét alkalmazhatja a logikatol és matematikatol a
nyelvészetig, esztétikaig és valamennyi tarsadalomtudomanyig”. Alice Jardin szévegét ,,A jel tudomanya —
szemiotika” c. kotetbdl idéztiik. Horanyi Ozséb — Szépe Gyorgy (szerk.): A jel tudomanya — szemiotika.
General Press, 2005, Budapest. 403. o.

178 144z Smith, John Maynard: Die Entwicklung der Kommunikation unter Tieren. Teleakademie,
Stidwestfunk, 1998.
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daul egy mialkotas. Az ebbe a kategoriaba tartozo jeleket Peirce egyszeri jelként (sinsign)
kiilonbozteti meg.

A jelpéldany és a jel kapcsolatat a kommunikacié folyamataban vizsgalva beszélhetiink
szignifikansrol és szignifikdtumrol. A szignifikatum a jel értelmét, az informaciot jelenti,
mig 1517 szignifikdns ennek fizikai hordozoja. A kett6t egyiitt kommunikatumnak nevez-
ziik.

A jel a legtobb esetben nem egyetlen dolgot, jelenséget, hanem azok csoportjat helyet-
tesiti. A jelek helyettesithetnek dolgok, jelenségek kozotti viszonyokat, de jelenthetnek
olyan elvont fogalmakat is, amelyeknek osztalyai nem hatarolhatok koril egyértelmiien.
A jeloltek és a jelpéldanyok a valosagban 1éteznek, mig a tudatunkban, az agyban a jelek
és fogalmak megfelel6i, a reprezentaciok talalhatok. A jelek kapcsoljak 6ssze a jel6lteket
(a jelpéldanyon keresztiil) és a tudati képeket (a reprezentacion keresztiil).

8.3.6 A jetipoldgia

Az informaciofogalom értelmezése soran a szemiotika gazdag és szovevényes tudas-
korpuszabdl szamunkra kiilonosen a jelek megnyilvanulasi formainak szambavétele fontos,
mivel ez egyuttal az informacio-kdzvetités alaptipusait is jelenti. A jelek els6 — és azbta is
legatfogobb — osztalyozasat a jeltudomany klasszikusa, Pierce végezte el még a 19. sza-
zadban. O a jeleket harom szempont szerint osztalyozta, amely szempontok koziil sza-
munkra a jelek targyukhoz valé viszonya érdekes. A jel és targya (jel616 és a jelolt) viszo-
nya alapjan a jelek harom osztalya kiilonbdztethetd meg: az index, az ikon és a szimbolum.

Az index olyan jel, amely kozvetlen, ok okozati kapcsolatban van targyaval. Ilyen kap-
csolat van a tiiz és a meleg (a fiist, a fény stb.); a villamlas és a mennydorgés; a szél és a
falevelek zizegése; a pokhaldba belecsapodo légy €s a hald rezdiilése; a siilo hus és a ser-
cegés; a lopakodd macska és latvanya; a keritésnek ugro kutya és a velejard zorej, a kutya
¢és ugatasa stb. kozott. Index az, amikor az é161ény szamara kdzvetlen kornyezete fizikai
hatasaiban nyilvanul meg: a vilag indexek kozvetitésével ,,képezi” le Gnmagat.'”

Az ikon (ikonikus jel) esetében a jel vizualisan emlékeztet targyara, mintegy leképezi
azt — ez a leképezés pontossaga széles skalan mozoghat: a néhany vonalas skicctdl az élet-
hii hologramig. Tkonikus jel a mellékhelységek ajtajara montirozott férfira-nére utalod par-
vonalas vézlat; a kapun a kutyafejes embléma; a szamitogépes képernyon lathatd sok kis
abracska; egy festmény, szobor vagy fénykép; egy egyiptomi hieroglifa; a térkép; az eset-
leges vadfelbukkanasra figyelmeztetd tabla ugrd szarvasabrazolasa stb. Az ikonikus jel
esetében a jel és targya szétvalik, a kozottiik 1évo kapesolat alapja a hasonlosag. Az ikon

1 ,»-..a kommunikatum egy szignifikansbol és szignifikatumbol allo par, ahol a szignifikatumot, mint jelentést,

értelmet vagy informaciot tekinthetjiik (igy példaul az »Esik az esd.« mondat jelentését, értelmét vagy a
benne foglalt informaciot), a szignifikanst pedig ezen szignifikatum fizikai hordozdjanak (vagyis példaul az
»Esik az esd.« mondat leirasakor leirni sziikséges betiiket, irasjeleket és magat ezek elrendezettségét).” Ho-

mentum. http://ebooks.gutenberg.us/Wordtheque/hu/AAACJIE. TXT.

" Peirce megfogalmazasaban: ,,Indexnek nevezziik azt a jelet vagy abrazolast, amely targyara nem azért utal,
mert hasonlit hozza, illetve analogiat mutat vele, vagy olyan altalanos jegyekkel tarsithat6, amelyek torté-
netesen e szoban forgo targyban is megtalalhatok, mint inkabb azért, mert dinamikus (és ezen beliil térbeli)
kapcsolatban van mind az egyedi targgyal, mind annak az érzékeivel, illet6leg emlékezetével, aki jelként
veszi igénybe. Az idézet forrasa: A jel tudomanya. Szerk.: Horanyi Ozséb—Szépe Gyorgy. Budapest, Gon-
dolat, 1975.
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nem egyedi targyakat, jelenségeket, dolgokat, hanem ezek teljes osztalyat jelenti. Az iko-
nikus jel absztrakci6 és kategoriaképzés eredménye. ™’

A szimbdlum esetében a jel és a jelolt kozotti kapesolat konvenciondlis, esetlegesség
vagy tudatos valasztas, megjelolés eredménye.'® (A Morse-abécé jeleit tudatosan allitottak
Ossze, mig a ,kutya”, ,,Hund”, ,,dog” ,,cobaka” szavak az adott nyelvek evolucidja soran
spontan és esetleges modon alakultak ki négylabu tarsunk megjeldlésére.) Szimbdlumok: a
nyelvek szavai; a vegyjelek és képletek, a szamok €s a matematikai jel6lésmodok; a zasz-
160k és zaszlojelzések; a kozlekedési jelek tobbsége; a szinek, amikor jelentést tulajdonitunk
nekik; szdmos vizualis kompozicié (cimerek, logdk, emblémak, jarulékos jelentéssel felru-
hazott ikonok) stb. A szimbolumok olyan jelek, melyeket az ember szabadon alkotott.
A jel és targya kozotti ilyen kapcsolatteremtés képessége és készsége mai tudasunk szerint
az emberi faj megkiilonboztetd sajatossaga.

8.3.7 A jelfolyamat elemei és a kozottiik kialakul6 kapcsolatok

A szemiozis (jelfolyamat) fogalom Charles Morristol szarmazik, és ez alatt a jelfolya-
mat egyes elemei kozotti kapcsolatokat értette. A mai szemiotikaban a jelfolyamat vagy
jelhelyzet elemzésekor abbdl indulunk ki, hogy négy alaptényezével és négyféle relacioval
kell szamolnunk. A négy tényez6: a jel, a jelolt, a tudati képmas, valamint a jelold és jel-
hasznaldé ember. A jelhelyzet elemei kozott kialakuld viszonyok pedig — amelyeket a
Szemiozis dimenzidinak is neveznek — a kovetkezok:

1. A szigmatikai dimenzid — a jel és a jelolt objektum kozotti viszony

2. A szintaktikai dimenzid — a jelek egymas kdzotti viszonya

3. A szemantikai dimenzi6 — a jel és a tudati képmas kozotti viszony

4. A pragmatikai dimenzid — a jel és a jelértelmez06, jelhasznald ember kozotti viszony

79 peirce megfogalmazasaban: ,,Az ikon olyan jel, amely az altala jel6lt targyra csupan 6nmaga tulajdonsagai-
nal fogva vonatkozik, akar jelen van ez a targy aktualisan, akar nincs.” Az idézet forrasa: Fiilop Géza: Az
informacid. Egyetemi és foiskolai jegyzet. Budapest, ELTE, 1996. 85.

180 peirce megfogalmazasaban: ,,A szimbolum olyan jel, amelyet pusztan vagy féleg az a tény tesz jellé, hogy
jelként hasznaljak és értik meg, fliggetleniil attdl, hogy természetes-e vagy konvencionalis ez a szokas; te-
kintet nélkiil azokra az inditookokra, amelyek eredetileg szabalyoztak a kivalasztasat.” Az idézet forrasa: A
jel tudoménya. Szerk.: Horanyi Ozséb—Szépe Gyorgy. Budapest, Gondolat, 1975.
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Szigmatikai dimenzié Szintaktikzic’)
Targy Jel

Szemantikai dj

O XNT T JQO ST

dimenzid

7 . A,
Reprezentacio Jelhasznald

10. kép A szemiozis dimenzioi
Nézziik meg, mi jellemzi ezeket a viszonyokat!

8.3.8 A szigmatikai dimenzié

A szigmatika a jelolé viszonyt, a jelnek a jeloltre vonatkoztatasat vizsgalja. Gyakran
egylitt targyaljak a szemantikaval: Morris is csak szintaktikai, szemantikai €s pragmatikai
dimenziordl beszElt. Ennek ellenére célszeri kiilon targyalni a két viszonyt, mivel a jel és
jelolt kapcsolatanak kiillonb6z6 aspektusairdl van sz6. Mas dolog ugyanis jeldlni, és megint
mas jelenteni valamit. A jelfolyamat elemei kozotti kapcsolatot elészor Gottlob Frege ér-
telmezte 1892-ben. Szerinte a jelfolyamat harom eleme a jel, a jelolt dolog (a jel referense,
denotatum — a valosag)'® és a jel értelme (deszignatum — fogalom). A jelfolyamat résztve-
vo6i kozott harom viszonyt allapitott meg:

1. A jelold vagy denotdlo viszony jelnek a jeltargyhoz, a denotatumhoz val6 viszonya
(denotacio).

2. A kifejez6 vagy deszignal6 viszony a jelnek a fogalomhoz, a deszignatumhoz valo
viszonya (deszignacio).

3. A fogalomnak a valosagra, a deszignatumnak a denotatumra vonatkozo viszonya.

A jel egyarant jele a valosagos objektumoknak, és ezek tudati megfeleldjének. Példaul
az asztal (table, der Tisch) jel egyarant jelol valosagos asztalokat és az asztal fogalmat.

181 Referensznek is irjak, és jeloltnek is mondjak.
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Denotatum

Jel6ld

Deszignatum Jel (név)

Kifejezd
11. kep A Frege-haromszog

Ha a jel egy konkrét dolgot, targyat, jelenséget jelol, akkor a jel referensérdl vagy
denotatumarol beszéliink. A dolgok, targyak, jelenségek azon virtualis halmaza, amelyre a
jel vonatkoztathato, az adott jel deszignatuma. Ebben az esetben, ha a jel egy teljes osztalyt
jelol, akkor a jel deszignatumarol beszéliink. Ha az osztalynak csak egy tagja van, akkor a
denotatum és a deszignatum egybeesik. Ilyenek példaul a tulajdonnevek. A legtobb esetben
azonban a deszignatum ¢és a denotatum nem fedi egymast. Ebben az esetben egy osztaly-
nak tobb tagja van. Ha a jel altal jelolt osztalynak nincs egyetlen tagja sem, akkor iires a
halmaz. Ebben az esetben csak deszigndtuma van, de nincs referense. Ebbe a csoportba
képzeletbeli 1ények nevei tartoznak, a nimfak, faunok, kentaurok, illetve a ,,nimfa”, ,,faun”,
,kentaur” szo. Deszignatuma értelemszeriien minden jelnek van, referense viszont nem.
Ebbdl kovetkezik, hogy a jelold viszonyban elsddleges a deszignacio.

8.3.9 A szintaktikai dimenzié

A szintaktika a jelek egymashoz valo viszonyaval, kapcsolataikkal foglalkozik. A jelek
viszonya a legegyszeriibb esetben minddssze annyiban érdekes, hogy képesek legyiink
azonositani vagy egymastol megkiilonboztetni dket. Egyszerii jeleknél, szignaloknal ennél
tobbre nincs is sziikség. Legtobbszor azonban altalaban Osszetett rendszerben jelennek
meg, és ezek a térben Osszekapcsolodott és/vagy idében egymas utan kovetkezo jelek bi-
zonyos szabalyok szerint szervezédnek. Azoknak a szabalyoknak az dsszességét, amelyek
meghatarozzak, hogy egy jelrendszerben a jelek milyen csoportositasai megengedettek, az
illetd jelrendszer szintaxisanak nevezziikk. A minddssze egy idédimenzidban szervezddd
jelsorozatok szabalyrendszereit viszonylag konnytli elemezni. Ebbe a csoportba tartozik a
kultira két meghataroz6 jelrendszere, a nyelv és a zene is. A szintaxis ismerete lehetové
teszi, hogy hibas jelsorozatokat korrigaljunk a jelek sorrendjének atrendezésével, illetve,
hogy hianyos jelsorozatokat kiegészitsiink. A szintaktikai szabalyok nem egyszer s min-
denkorra adott, megvaltoztathatatlan rendszerek, hanem az id6ében valtoznak. A szemanti-
kai dimenzid

A szemantika kozponti kategoriaja a jelentés; a jel és a mentalis reprezentacio viszo-
nyaval foglalkozik. A jelentés nagyon bonyolult hatasrendszer eredményeképpen nyilvanul
meg a jel hatasara az interpretald tudatdban. Azonos jelek, jelsorozatok jelentése példaul
kiilonb6z6 tarsadalmakban, eltérd kultarakban illetve szubkultirakban mas és maés lehet. A
jelértelmezés szamos tényez6tdl fiigg: az értelmezd kulturalis hatterétol, a jel kdrnyezeté-
tol, a kontextustol, a szituaciotol stb. Pontos, egyértelmii szabalyrendszer nem létezik és
elvileg sem lehetséges. A szintaktikai szabalyok konvencidk, amelyet elvileg mindenki
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ismerhet. A szemantika viszont csak részben konvencid, inkabb egyéni szemantikai rend-
szerekrdl beszélhetiink, amelyek eltérnek egymastol. A kommunikéciot ezeknek a szeman-
tikai rendszereknek a részbeni atfedései teszik lehetévé és az, hogy a kozds elemekbdl
kiindulva van lehetség az eltéré szemantikai rendszerek egyeztetésére, korrekciokra. Mi-
vel minden jel jelentése révén tolti be jeldld funkcidjat, igy a szigmatikanak is van szeman-
tikai meghatarozottsaga. Kiilonosen szembe6tld ez akkor, amikor a konnotacio jelenségé-
r6l van sz6. A Konnotacié tobbszords jeldlést vagy tobbszintes egyiittjelolést jelent.
Altaldban a denotacié mint alapjelentés mellett, azon til jelenik meg a masodlagos vagy
tobbszoros jelentés. A denotacié és konnotacid aranya a kiilonb6z6 jelrendszerekben eltér
egymastol. A matematika és a kiilonb6z6 programnyelvek par excellence denotativ jel-
rendszerek, az egyes jelek jelentése teljesen egyértelmii, nincs masodjelentésiik. Ezzel
szemben a mualkotdsok olyan Osszetett jelrendszerek, amelyek értelmezésében a denotaciod
¢s a konnotécio megkiilonboztetésének dontd jelentdsége van.

8.3.10 A pragmatikai dimenzié

A pragmatika a szemiotikanak az a teriilete, amely a jelhasznalat kérdéseivel foglalko-
zik. Amig a szintaxisndl a jelek egymassal vald viszonya, a szigmatikdnal és a szemantika-
nal a jel és a jelolt, illetve a jel és a jelentés viszonya a meghatarozo, itt a jel és annak
hasznaloja kozotti viszony képezi az elemzés targyat. A pragmatika igen szerteagazo terii-
let, végiil is atfogja az ember teljes ,,tarsadalmi praxisat”. Olyan kérdéseket vizsgal, ame-
lyek egyuttal a kommunikéacioelmélet, szocioldgia, pszichologia témakdrébe is beletartoz-
nak.

A szemiotika tudomanya abbdl indul ki, hogy azok a jelkapcsolatok, amelyeket vizsgal,
tarsadalmi jelenségek. Tarsadalom nélkiil nincs szemidzis — vallja a tudomany t6bb képvi-
selje. A tananyag tovabbi fejezeteiben az informacio, a jeldlés, jelértelmezés és jelentés
folyamatait tarsadalmi-technikai dimenzidban vizsgaljuk tovabb.

8.4 (SSZEFOGLALAS

Ebben a leckében az elemi informacids folyamatokbdl kiindulva réviden és vazlatsze-
rlien bemutattuk a szemiotika néhany alapelemét. Roviden kdrvonalaztuk az informacio,
jel, jelentés, kognitiv habitus és kultura fogalomkdrt, ismertettiik a jeltudomany kialakulé-
sanak és elézményeinek néhany meghatarozo epizodjat. Utaltunk a modern jeltudomany
néhany meghatarozo személyiségére és munkassagukra, felvazoltuk a jeltipologia egy fon-
tos szegmensét, leirtuk a jelfolyamat elemeit €s a kozottiik kialakulo kapcsolatokat, korvo-
nalaztuk a szemio6zis dimenzioit.

8.5 ONELLENORZO KERDESEK

1. Mik voltak a szemiotika kialakulasanak fontosabb elézményei?

2. Hogyan lattdk tudomanyuk feladatait és szerepét a szemiotika megalapo-
z6i?

3. Hogyan csoportosithatjuk a jeleket? Milyen Osszefiiggés van a jel, a jel
targya és a jel jelentése kozott?

4. Mi jellemz6 a jelfolyamat elemeire, és milyen kapcsolatba hozhatok egy-
massal?
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9. INFORMACIO ES NYELVHASZNALAT — A NYELVI JEL

9.1 CELKITUZES

A lecke attanulmanyozasa soran a hallgatok megismerik a nyelvi kommunikacio
Roman Jakobson-féle modelljét, és a nyelvi jel kiilonleges jellemzoit. Betekintést nyernek
szédfolyamat elemeit, ezek Osszetevdit és jellegzetességeit. Attekintést kapnak a nyelv
tarsadalmi funkciéirdl, és képet tudnak alkotni az els6dleges, illetve a masodlagos szobeli-
ség jellemzairol.

9.2 TARTALOM

Az emberi nyelv mint kitiintetett informacids rendszer. A nyelvi jel. Lingvisztikai
kulcskompetenciak. A nyelv hierarchikus tagolodasa. A beszédfolyamat elemei és sszete-
vo6i. A nyelvi informacidatvitel tényezoi és funkcioi. A nyelv tarsadalmi szerepe.

9.3 A TANANYAG KIFEJTESE

9.3.1 Az emberi nyelv mint informéacios rendszer

Az emberi nyelv az altalunk ismert legnagyobb teljesitoképességli lizenetkozvetito,
informaciésmintazat-aktivald és -generaldé rendszer. Az elsddleges, természetes nyelvi
jelrendszer a beszéd (Az irds masodlagos, szarmaztatott és informacidtechnika jellegii
nyelvi kod. A beszédképesség kialakulasa tette lehetové, hogy a kommunikacioban részt
vevl partnerek a szimbolumok szintjén kilépjenek az informacidcsere konkrét téridejébaol,
¢s idében vagy térben tavoli, illetve elképzelt dolgokat jelenitsenek meg egymasnak.182 A
beszédfolyam ugyanolyan egyszeri, atmeneti, dinamikus jelenség, mint az agyban lejat-
sz6d6 folyamatok, azzal a kiilonbséggel, hogy azok extraszomatikus kivetitéseként az el-
gondolt és kozlésre szant agyi tartalmakat a jelenlévok szamara is érzékelhetové teszi. Az
emberi kultira a jelek birodalma. Ebben a bonyolult jelrendszerben a nyelvi jeleknek meg-
hatarozé szerepiik van.

9.3.2 Anyelvi jel

A nyelv jelei szimbolumok, igy a nyelvi jel és targya kozotti kapcsolat konvencionalis.
Ha nem igy lenne, csak egyetlen nyelv 1étezhetne a vilagon. Ugyanakkor ez az onkényes-
ség evolucios keretben érvényesiil. A nyelv ugyanis torténeti képz6dmény, amely folyama-
tosan valtozik ugyan, de bizonyos kezdeti, illetve folyamatkozi esetleges szimbolumva-
lasztasok tobbé nem vonhatok vissza, nem teheték semmissé. A jeltargy és a jeleszkoz
kapcsolatat a beszélo kozosség, az adott nyelvet hasznald csoport tobb szaz, esetenként

182 ,Ugyancsak kiilonleges helyet foglal el a kommunikacioban a nyelv azon képessége, hogy mas idokre és

helyekre utal (»elmozdulas«), és teljesen Gj mondatokat general, amelyek mindazonaltal érthet6k (»produk-
tivitds«). A metonimiak révén, vagyis egy résznek az egész bemutatasara valo felhasznalasaval és a metafo-
rak segitségével, vagyis az ismeretlennek valamely ismert dologgal tértén megjelenitésével a nyelv meg-
haladta még azt a kotdttséget is, hogy a kommunikacioban a befogadd szamara minden referens (a targy,
amit a jel jelol) el6zetesen ismert legyen.” Beniger, J., i. m., 149-150. o.
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tobb ezer éves gyakorlati nyelvhasznalata rogziti. Igy a nyelvi jel és az 4ltala jelslt fogalom
kapcsolata — ha egyszer 1étrejott — nem valtoztathaté meg onkényesen. Ezt a felismerést
ugy is kifejezhetjiik, hogy a nyelvi jel konvenciondlis, de nem arbitralis. A nyelvi jelek
konvencionalis jellege abban is kifejezésre jut, hogy ugyanazt a valdsagot a kiilonb6zo
nyelvek eltéréen tagoljdk. Az egyes szavak egyszerl egymasnak torténd megfeleltetése a
kiilonboz6 nyelvek esetében csak ritkdn lehetséges. Ez teszi nehézzé a forditok munkajat,
kiilondsen abban az esetben, ha a nyelv poétikai lizenetét szeretnék atvinni egyik nyelvrol
a masikra. A szimbolikus nyelvi jelek mellett vannak indexikus és ikonikus jelek is.*®

A nyelvi jelek evoliicidja soran valosziniileg az index és a szimptoma™ jelenthették az
elsd, korai stadiumot, ezekre épiilt r4 a szignal- majd a szimbolumfunkcié. Az index,
szimptoma €s szignal — mint nyelvi jel — az allatvilagban is jelen van.

Karl Biihler felfogasa szerint a nyelvnek harom alapvetd funkcidja van: abrazold funkcid
(Darstellungsfunktion), parancskivalto, illetve utasitasadd funkci6é (Auslose-Befehlsfunktion),
és kifejez6 funkcio (Ausdrucksfunktion). A kifejez6 €s az utasitasadd funkcio, amely az — eb-
ben a tagabb értelmezésben ,,nyelvként” felfogott — akusztikus jelzésrendszer két elsé fokoza-
ta, az allatoknal is megfigyelhetd. A nyelv felhivo, parancsadd funkcidja altalaban szignal (a
német Auslose kifejezés sz6 szerint arra utal, hogy a ,,nyelvi jel” ilyenkor kivalt valamit). A ki-
fejez6é funkcid szignal és szimptoma, de akar ikonikus jelleget is felvehet. A nyelv abrazolo,
reprezentativ, szimbolikus funkcidja csak az emberi kommunikacio jellemzéje.

A szimbolikus, leiro, reprezentativ nyelvhasznalathoz a szignalfunkcioé tovabbfejlodése
vezethetett el. Ez tobb fokozaton keresztiil, tobb szazezer év alatt torténhetett, egyre 6ssze-
tettebb €s éppen ezért a valdsagot egyre hajlékonyabban modellez6 informacids eszkdz jott
létre. Az agyban felépiilé reprezentaciés modellek egyre tokéletesebb megfelelést tettek
lehetové a kiilso és a belso vilag ,,valoésaga™ kozott — anélkiil azonban, hogy valamiféle
objektiv tiikrdzésrol lenne szo.

9.3.3 Lingyvisztikai kulcskompetenciak

A beszédképesség a génexpresszio és a kornyezeti hatasok 6sszjatéka kovetkeztében ki-
fejlédo adottsagunk. Az értelmes beszédhez bizonyos, jol definialhat6 képességek megléte
sziikséges, amelyeket lingvisztikai kulcskompetenciaknak neveziink.

1. A lexikalis kompetencia — a tartalom- és funkcidhordozoé szavak ismerete.

2. A szintaktikai vagy grammatikai kompetencia — a szavak dsszefiizése hibatlan
mondatokka.

3. A szemantikai kompetencia — értelmes mondatok alkotasa és a megértése.

183 Amikor a Biihler-féle belsé allapotot kifejezé funkcid értelmében torténd nyelvhasznalatrol van szd, akkor

— az ok-okozati viszony alapjan — a nyelvi jel indexként nyilvanul meg. A konvencionalitas azonban itt is
jelen van. Ha nem igy lenne, akkor minden nyelvben ugyanazok a fajdalomkifejezések és indulatszavak
fordulnanak eld. A hangutanzé szavaktol pedig nem lehet elvitatni bizonyos ikonikus jelleget sem. Termé-
szetesen ebben az esetben ,,akusztikus ikonokrdl” van sz0, azaz a nyelvi jel ektoszemantikai savjaban ko-
doljuk az adott szoval jeldlt jelenség szamunkra index formaban megnyilvanul6 ,hangképét”.
A szimptéma viszonya az indexhez emlékeztet az allokép—mozgokép relaciora. A szimptéma olyan folya-
matos idébeli jelsorozat, amely egy él6lény belsd allapotara utal, illetve aktualis tevékenységében nyilva-
nul meg — nem szandékos jelolési célzattal. Ebbe a csoportba tartoznak példaul az allatok udvarlo viselke-
dése, az emberi gesztusoknak és a mimikanak szandékolatlan megnyilvanulasai, a részeg tantorgasa, a fazo,
félo, felindult ember reszketése stb.
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4. A fonetikai kompetencia — a beszédhangok képzésének, kimondasanak képessége.

5. A prozddiai, intonacids kompetencia — a beszédfolyam megfeleld tagolasa.

Ezekhez tovabbi, a tarsas-tarsadalmi nyelvhasznalathoz sziikséges kompetenciak tar-
sulnak: a kognitiv kompetencia, a pragmatikai kompetencia és a szocialis kompetencia. A
kognitiv kompetencia a megismerést szolgaldo nyelvhasznalatra vald képesség, mig a
pragmatikai kompetencia a beszéd célszerli felhasznalasahoz elengedhetetlen. Szocialis
kompetencia alatt pedig a megfeleld beszédhelyzetek kialakitdsdhoz sziikséges kapcsolatte-
remtd képességeket értjiik. Beszédhelyzetben ezek a kompetencidk mitkodésbe 1épnek — és
anélkiil, hogy tudatossa valnanak — vezérlik és szabalyozzak mondanivalonk megformala-
sat és kifejezését.

9.3.4 A nyelv hierarchikus tagolodasa

Meg kell vizsgalnunk azt is, hogy hogyan tagolddik, milyen alrendszerekbdl tevodik
Ossze az a bonyolult informacids szuperrendszer, amit nyelvnek neveziink. Abbdl kell ki-
indulnunk, hogy hierarchikusan épiilé rendszerrél van sz6. Minden alrendszer sajat ele-
mekkel és kombinacids szabalyokkal jellemezheto. Felfelé haladva az egyes szinteken
egyre Osszetettebb nyelvi képzédményekkel és a kozottiik lehetséges kapcsolatokat defi-
nialo egyre komplexebb viszonyokkal talalkozunk.

— A legalsé szint a ritmus, amely meghatarozott, periodikus agyi aktivitisokon ala-
pul (részletesebben késobb).

— A kovetkez6 szint a fonémak rendszere. A fonémak az elemi hangoknak olyan
absztrakt osztalyat jelentik, amelynek tagjai bar besz¢loktol fiiggden, kontextuson-
ként és az idoben valtoznak, mégis eléggé hasonlitanak egymashoz — és kiilonboz-
nek mas fonémaosztaly tagjaitdl —, hogy azonositani lehessen 6ket. A fonémak a
nyelv alapegységei, a beszédhangok pedig ezek beszédbeli megfeleldi. A fonémak
segitségével tudjuk a jeleket megkiilonboztetni, igy a fonéma nem mas, mint a
nyelvi jelek elkiilonitésének legkisebb egysége.

— A kovetkezO egység a szétag, nem jelentéstani, hanem akusztikai egység. Olyan
hangcsoport, amelyet egyszeri szajnyitassal mondunk ki.

—  Morfémanak nevezziik azt a legkisebb fonémaszekvenciat, amelynek sajat jelenté-
se van. A fogalom nyelvészeti és szemiotikai értelmében ez a tulajdonképpeni
nyelvi jel. A morfémak funkciojuk alapjan fogalom-, illetve viszonyjelolok lehetnek,
alakjuk szerint szavak és toldalékok.

— A kovetkez0 szint a lexéma, amely elemi szavakat jelent.

— A glosszéma morfémakbol osszerakott, mondatépitésre alkalmas beszédbeli egy-
ség, amely sajat jelentésén tul mondatban vald viszonyt is kifejez.

— A szintagma szOszerkezet, két glosszéma meghatarozott kapcsolata.

— A mondat pedig a legmagasabb szintli részrendszer, szintaktikai és szemantikai
szempontbdl egyarant egységet alkot. ,, 4 mondat tehat alulnézetben ondllo funkci-
ondlis egység, feliilnézetben viszont a legkisebb egység, amely a nyelvi kommuni-

97



INFORMACIOELMELET

kacio folyamataban csak a beszédben, a szoveg szerkezeti keretében nyer igazi ér-
telmet, t6ltheti be feladatat” (Fiildp, 1996).1%

— A szdveg olyan szdbeli vagy irasbeli kozlés, amely mondatokbol all. ,,Ez a nagy-
sagrend a kommunikacio valodi kézege: gondolatainknak tarsadalmilag érvényes
formdba ontott és masok szamdra érzékelhetévé tett kozvetlen valésiga. ™

9.3.5 A beszédfolyamat

A beszédfolyamat az informacioatvitel materialis, fizikai megvaldsuldsa. A spontan be-
széd az emberi agy ,,munkaplatformjaban” szervezddik (részletesebben lasd az agyrol szo-
16 részben). Egy-egy ilyen szintaktikai egység 2-3 masodpercig tart, majd kovetkezik egy
kb. 0,5 masodperces sziinet, amely alatt a kdvetkezo szintaktikai egyiittes tervezése, dssze-
rakésa torténik. Ez az Gjabb egység aztan a kovetkezd 2-3 mdsodperces intervallumban
realizalodik, és igy tovabb, amig a beszédfolyamat tart. A sziinet gyakran paralingvisztikus
vokalizacioval toltddik ki. Ezek az intervallumok ,,az agyban felnyil6 ablakok” és minden
ilyen ablakban foglalt informacié automatikusan kapcsolddik az el6z6hoz. Ez a szemanti-
kai egymasra vonatkoztatottsag adja az Osszefiiggdség és folytonossdg szubjektiv érzését.
A formalis agyi struktirak miikddése természetesen nem tudatosul, a ,,gép” észrevétleniil
miikddik a hattérben, mi csak a tartalmakat és jelentéseket észleljiik, és értelmes Gsszefiig-
g6 egészként értelmezziik az informéacioaramlast.™

A beszéd szemantikai €s szintaktikai szegmentalasa mogott a nyelv — és a beszédfolyam
— alapelemeinek, a beszédhangoknak a szekvencialis folyama, linearis elrendezettsége
rejlik. Minden fonémanak van egy varidcios intervalluma, és a beszédhangoknak — ame-
lyek fonémavaltozatok — ebben az intervallumban kell elhelyezkedniiik ahhoz, hogy képe-
sek legyiink felfogni és értelmezni 6ket. Az értelmezés miiveletét megneheziti az, hogy az
egymast kovetd akusztikus jelek egymasba hatolnak és komplex hangfolyam alakul ki. Az
adott nyelvet ismerd értelmezd bizonyos foku észlelési invarianciaval rendelkezik, igy
szamara az 0sszefonodott beszédhangok diszkrét és invarians elemekként azonosithatok.
Ez viszont megszlinik, ha nincs jelen emberi megfigyel6. Ezért olyan nehéz a spontan em-
beri beszéd megértésére képes rendszerek megépitése.

9.3.6 A beszédfolyamat jelentésmezdi

A beszédhangok egymasra kovetkezése, a beszéd szegmentalis savja hordozza a be-
szédkommunikacio szemantikai jelentését. Ez adja az informacidatvitel denotativ, illetve
konativ funkciojat (részletezve a kdvetkezd részben). Az informacidatvitelnek ez a savja
digitalisnak is tekinthetd.

18 Fiilsp Géza, i. m., 96.

188 piilsp Géza idézi Deme LaszIot, i. m., 96.

187 Az informaciofelvétel sordn a beszéd spontén, természetes iitemére hangolodik ré a beszédértelmezé rend-
szer. Ha valaki hosszan és monoton mddon olvas fel egy szdveget, akkor ezt a természetes rendet sérti, igy
a hianyzo6 szovegtagolas, az elmaradt frazealas miatt nem tudunk kelléen koncentralni: az informacidatvitel
rossz hatasfoku. Bizonyithaté és megfigyelhetd, hogy az emberi agy 2-3 masodperces jelenvalosag-
taroloiba a verssorok is beleillenek. Az, hogy a kolt6k ugy reprezentaljak az informaciot, hogy az a jelenva-
l16sagnak és Osszetartozasnak ezekbe a munkaplatformjaiba beleilld legyen, nem tudatosan torténik. Ez a
koltdk ,,implicit”, tapasztalati, velesziiletett tudasa.
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Ugyanakkor a hangfolyam — a nyelvi jelrendszer konvencionalis jellegétdl fiiggetlentil
— alkalmas mas informaciok atvitelére is, de analdg modon. Ezek olyan informaciok, ame-
lyek a besz€ld belso allapotarol, a kommunikacios helyzetre és az atvitt informaciokra
vonatkozo vélekedésérol, a beszédhelyzet koriilményeirél informaljak a vevét. Ezek az
informaciok esetenként szandékoltan hangstlyosak, maskor semlegesek, és sem az adod,
sem a vevo nem fordit rajuk kiillondsebb figyelmet. Az is eléfordul, hogy informacidcsere
kozben leplezni probaljak az esetleg arulkodo jelzéseket, de lehet dket tudatos megtévesz-
tésre is hasznalni. A hangokbol kovetkeztethetlink arra is, hogy a beszélé honnan szarma-
zik, milyen kornyezetben él stb. Ezeket az informaciokat a hangszin, a hanglejtés, a hang
nyomatéka, id6tartama és intenzitdsa hordozza. Ezen kiviil a hangfolyam még nem
diszkurziv, ,.,experimentalis” szimbolumként is szolgalhat.'® Eles, pattogd hangok képzé-
sével katonds keménységet, gligyogéssel gyerekességet, raccsolassal elokeldséget stb. fe-
jezhetiink ki. Valamennyi, ebbe a kategoriaba tartozd jelzést a beszéd fizikai csatornaja, a
levegdrezgés folyamatosan valtoztathatd tulajdonsagai hordozzak. A jelzéseknek ezt a
korét ektoszemantikai tényezoknek, a beszédfolyam szupraszegmentalis savjanak nevez-
ziik. Kdvetkezésképpen a beszédfolyammal torténd informacidatvitel egyszerre analog és
digitalis jellegti.

9.3.7 A nyelvi informaciéatvitel tényezoi és funkcioi

A Shannon-sémahoz hasonlé Roman Jakobson-modell felhasznalasaval jol megragad-
hato és érzékeltethet6 a nyelvi kommunikacid széles spektruma, kifejezési lehetdségeinek
gazdag tarhaza.

A kozlési folyamat modellje

UZENET

ADO CIMZETT

12. kép A nyelvi kommunikdacio tényezoi Jakobson modellje szerint

18 Bertalanffy, Ludvig von, i. m., 37.
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A nyelvi kozlés folyamatmodellje a kovetkezo tényezoket foglalja magaban: az ado, a
csatorna, a kod, az {lizenet, a cimzett vagy vevd, valamint a modell két integrald eleme, a
kontextus €s a kontaktus. A kontextus az az 0sszefiiggésrendszer, amelyben az informacio-
atvitel végbemegy. A beszélok az iizenetek tartalmat abban a szimbolumkornyezetben
értelmezik, ahol a kozlés torténik, a szituacio, a szovegosszefiiggések, illetve a kozosen
osztott tudas, tapasztalatok és beallitodasok alapjan. A kontaktus annak a helyzetnek a
fizikalis, technikai megvalosulasat jelenti, amelyben az informaciocsere lehet6sége megte-
remtédik. E hat tényez6 mindegyike a nyelv mas-mas funkcidjat hatarozza meg — irja
Jakobson, aki a nyelvi informacioatvitel hat jol definialhato aspektusat illetve funkcidjat
kiilsnbozteti meg.'®

A nyelv kommunikacids funkcioi

POETIKAI

EMOTIV ‘ KONATIV

METANYELVI

13. kép A nyelv kommunikacios funkcioi Jakobson szerint

9.3.8 Denotativ vagy referencialis funkci6

A nyelv szerepének megismerés-kdzéppontu racionalista felfogésa szerint ez a nyelvi
informacioétvitel elsédleges funkcidja.'*® A kontextusra iranyul, és abban kap értelmet. Ide
tartozik a mindennapi élet dolgaival, tényeivel, eseményeivel kapcsolatos informacidok
atvitele, tények, vélemények és ismeretek kozlése, valos vagy fiktiv torténetek elmondasa.
A tudomanyos informaciok esetében a nyelvnek az objektiv valésag megismerését szolga-
16, kognitiv-konstruktiv funkcidja jut érvényre.

189 Roman Jakobson: Nyelvészet és poétika. In.: Hang, jel, vers. Fonagy Ivan és Szépe Gyorgy (szerk.), Buda-
pest, 1972. Gondolat Kiado, 229-244.

1%0 ,.-..a nyelvben a gondolatalkotas a legfontosabb” — idézi Sapirt Jakobson, i. m.
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9.3.9 Emotiv vagy expressziv funkci6

Az lizenetnek ez az aspektusa a kozlore, az iizenet addjara vonatkozik, és benne a koz-
16nek az iizenet targyaval, a kontextussal, illetve a cimzettel kapcsolatos bels6 reagalasai,
érzelmei, beallitddasai mutatkoznak meg. A hanglejtés, a hangintenzitds, a hangszin, a
hangmagassag stb. tartoznak ide. Mindezek egylittesét paravokalis vagy paraverbalis ele-
meknek nevezziik. Ezek képezik és a nyelvi informacidatvitel ,,szupraszegmentalis” vagy
»ektoszemantikai” dimenzidjat. Foleg ezek a nyelvi elemek okozzak a kdzvetlen, szemt6l-
szembe torténé kommunikacio ,hozzaadott” értékét.'®t A paralingvisztika tudomanya ta-
nulmanyozza a nyelvi jelenségeknek ezt a korét. Ez a nyelvi funkci6 szorosan kapcsolodik
a vizualis, nonverbalis, metakommunikécios jelzésekhez, a gesztusok, az arcjaték, a testje-
lek gazdag tarhazahoz. Az emotiv hatasok elvalaszthatatlanok a beszélt nyelv referencialis
informaciodatvitelétdl. Intenzitasuk széles sdvban valtozo, altalaban akaratunktol fliggetle-
niil, spontan nyilvanulnak meg, és dekddolasuk is automatikus idegi mechanizmusokon
keresztiil térténik. Esetenként ezek kinyilvanitasa jelenti a kommunikacié elsédleges céljat,
maskor a beszéld szandékosan probalja elrejteni beszédének emotiv kisérdjelenségeit.
llyen jelzéseket szandékosan, félrevezetési, manipulalasi célzattal is lehet kelteni.

9.3.10 Konativ avagy pragmatikai funkcié

A nyelvnek ez az aspektusa atfedésben van a Biihler-féle felosztas szerinti felhivo, va-
lamint viselkedésmodosulas kivaltasat megcélzo funkcidval. Az lizenet cimzettjére iranyul,
felszolito, utasito, illetve befolydsold szandékil. Az {izend az ilizenet vevojét valamilyen
cselekvésre szeretné ravenni, illetve allasfoglalasra késztetni. Természetesen ez a funkcio
is képezheti az ilizenet kizarélagos tartalmat, az informéacioatvitel egyediili céljat. Ilyenkor
a konativ jelleg explicit megnyilvanulasarol beszéliink.'*” A nyelvi informacioatvitelnek ez
az OsszetevOje nagyon gyakran van jelen implicit formaban. Ilyenkor inkabb a befolyasolo
szandék mutatkozik meg — tudatosan vagy tudattalanul. Osi nyelvi funkcié ez, rokonsag-
ban van a magiaval (szomagia), a nyelv varazslatos erejében valo hittel.

9.3.11 A fatikus funkcio

A nyelv fatikus funkcioja a kontaktusra iranyul, célja a beszélok kozotti kapcesolat 1étre-
hozasa ¢és fenntartasa. Olyan nyelvi elemeket foglal magaban, amelyek a kapcsolat megte-
remtésére, illetve meglétének ellendrzésére vonatkoznak. Azt is mondhatjuk, hogy ez a
funkcié a csatorna miikddésének az ellendrzését szolgalja.'® Ez a nyelvi funkci, illetve

191 Az elsédleges nyelvi kod masodlagos nyelvi kodda valo atirasa soran ezek az elemek veszendébe mennek,
illetve csak az irodalmi értékii proza és a koltészet képes megjeleniteni ezeket is — attételes és szublimalt
formaban.

% »A CIMZETT felé iranyuld KONATIV funkcio legtisztabb grammatikai kifejez6dése a vocativus és imperativus
(vagyis a megszolitas és a felszolitas nyelvtani kategoridja), ami szintaktikailag, morfologiailag és gyakran
még fonologiai szempontbdl is eltér mas f6névi és igei kategoriaktol.” Jakobson, R., i. m.

193 Vannak tizenetek, amelyeknek elsddleges céljuk, hogy 1étrehozzak, meghosszabbitsak vagy megszakitsak a
kommunikaciot, ellendrizzék, hogy a csatorna miikodik-e (Hallo, hall engem?), felébresszék a beszéElok fi-
gyelmét, vagy meggy6zddjenek folyamatos figyelmiikrdl (,,figyel? ”, vagy Shakespeare-nél ,, Lend me your
ears!”) Jakobson, R., i. m.

1
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ennek gyakorldsa a beszédnyelvi kozlés kizarélagos célja is lehet.™®* Példa erre az olyan
beszélgetés, amelynek egyetlen célja, hogy két ember kozott a hallgatast megtorje. Gyakori
¢és szokasos, kizarélagosan fatikus célzatii informacidcsere az, amikor a technikai csatorna
mitkodoképességének fenntartasat biztositjak megszabott eljarasrend szerint lezajlo ellen-
Orzésekkel. Ez a nyelvi funkci6 fontos szerepet jatszik a gyermekek nyelvelsajatitasaban,
az Gn. ,.koz0s figyelmi jelenetek™* 1étrehozasaban és fenntartaséban.

9.3.12 A metanyelvi funkci6

Az iizenet ilyenkor magara a nyelvre iranyul, a kddra, amit kozlésre, illetve informaciok
atvitelére hasznalnak. Tulajdonképpen a kontextus egyik elemérdl, illetve a kontaktus biz-
tositasanak egy masik — ez esetben nyilvan nem technikai — szintjérdl van szd. A beszélok
ellendrzik, hogy az informacioatvitel mindkét végpontjan ugyanazt a nyelvet hasznaljak-e,
és a jeleknek ugyanazt a jelentést tulajdonitjak-e.'*® Ez az egyik alapvetd feltétele az egyér-
telmti és sikeres kommunikacionak. ,, 4 metanyelvi funkcio haszndlatara minden olyan
esetben sziikségiink van, amikor pontosabb informdciodtadasra toreksziink, mint amit a
nyelv (a metanyelvi funkcio alkalmazdasa nélkiil) lehetové tesz... Vagyis éppen a metanyelvi
funkcio az a kézvetett eszkoz, amely lehetové teszi a szemantikai tartalmak pontos tovabbi-
tasat. ... A metanyelvi funkcio nem a »tokéletes nyelv« — »tokéletlen beszél6« ellentmonddas
feloldasara szolgal (bar kétségkiviil ilyen céllal is haszndljuk); metanyelvi funkcio nélkiil
maga a nyelv is tokéletlen lenne, és teljességgel alkalmatlan lenne a pontos, megbizhato
kommunikdciora...”™" A metanyelvi funkcio jelenti az egyik alapvetd kiilonbséget a nyelv
¢s mas jelrendszerek kozott. A nyelv ugyanis nem csupan arra alkalmas, hogy hasznalata-
val mal%gira a nyelvhasznalatra reflektaljunk, hanem metanyelve minden mas jelrendszer-
nek is.

194 Az a torekvés, hogy elinditsdk és fenntartsak a kommunikaciot, az egymassal csivitel6 madarakra jellem-
6. fgy a nyelv fatikus funkcioja az egyetlen, amelyben nyelviik az emberekével kozos vonast mutat. Ez
ugyanakkor az elsé verbalis funkcio is, amelyet elsajatitanak a gyerekek. Ok készek a kommunikaciora,
miel6tt képesek volnanak informativ kdzlemények adasara vagy vételére.” Jakobson, R., i. m.

% Tomasell$ alkotta kifejezés, angol formgja: ,,joint attentional interactions”, In: Tomasello, M.: Gondol
kodas és kultura. Budapest, Osiris Kiad6, 2002.

% ,»A metanyelv ... jelentds szerepet jatszik mindennapi nyelviinkben is. Moliére Jourdain trjdhoz hasonloan,
aki prozaban beszélt anélkiil, hogy tudta volna, hasznaljuk a metanyelvet anélkiil, hogy felismernénk mi-
veleteink metanyelvi jellegét. Valahanyszor az add és/vagy cimzett sziikségét érzi, hogy megallapitsa, va-
jon azonos kodot hasznalnak-e, a beszéd a kodra iranyul: ez a METANYELVI (azaz magyarazd) funkcio.
»Nem tudom kdvetni ont — mit mondott?« — kérdi a cimzett. Vagy Shakespeare-nél: »What is’t thou
say’st?«, Jakobson, R., i. m.

107 Andor Csaba: Jel — kultira — kommunikacié. Budapest, Gondolat, 1980. 137—138. o. Ugyanitt olvashaté a
kovetkez6 fontos megallapitas is: ,,Ha a feladdo nem akar lemondani sem az eredetiségrdl, sem a pontos in-
formaciotovabbitasrol, akkor rendszerint mar kozlenddje érdemi részét megel6zden kénytelen a metanyelvi
funkcidra tdmaszkodva definicidkat adni, fogalmakat tisztazni, illetve olyan kdzleményekre utalni, ame-
lyekben ez mar megtortént. Ilyenkor a feladot tobbnyire tudoésnak nevezziik™.

1

8 ,-Ez azt jelenti, hogy barmely jelrendszer barmely vonasa leirhato a természetes nyelv segitségével... Vagyis
a nyelvnek mint jelrendszernek éppen ez a funkcié a differentia specificdja.” Andor Csaba, i. m. 137-138.
0.
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9.3.13 A poétikai vagy stilisztikai funkcié

A poétikai funkci6 az tizenethez kapcsolodik.' Ez a koézleménynek az az aspektusa,
amelyik informécioelméleti megkozelitésmoddal nem, szemantikai, illetve kognitiv moédon
nehezen és csak elégteleniil elemezhetd. Ennek legnagyobb erejii megnyilvanulasai az
emberi alkotoerd eredményeként €s példaiként mutatkoznak meg. Cslicsa a szépprdza és a
koltészet, amely a nem algoritmizalhaté eljarasok Gsszességét, a kreativ, innovativ, miivé-
szi és magikus nyelvhasznalatot jelenti. ,,4 poétikai funkcio a verbalis miivészetnek nem
egyetlen, hanem csupan uralkodo, meghatarozo funkcioja, mig minden mas nyelvi teve-
kenységben masodlagos, jarulékos alkotoelemként vesz részt. Ez a funkcio a jelek érzékel-
hetdségenek eldsegitése dltal elmélyiti a jelek és a targyak alapveto kettévalasat. Ezert,
amikor a nyelvészet a poétikai funkcioval foglalkozik, nem korlatozodhat a koltészet teriile-
tére...A poétika szo tagabb értelmében a poétikai funkcioval nem csupan a koltészeten
beliil foglalkozik, ahol ez a funkcio a nyelv mds funkcioi folé van rendelve, hanem a kolté-
szeten kiviil is, ahol valamilyen egyéb funkcié van a poétikai funkcié f61é rendelve.”*®

Ritka az olyan nyelvi kozlés, amelyben a nyelvnek e funkcioi koziil csak egy-egy nyil-
vanulna meg. Az ember nyelvi kommunikacidja legtobbszor komplex, dinamikus — funk-
cidinak pillanatnyi sulyozottsagaban allanddan valtozé — informacidfolyamként jelenik
meg. Az értelmes és hatasos beszéd generalasa és megértése, a mondanivalo kodolasa és
dekodolasa magas foku kognitiv, proceduralis és affektiv képességeket igényel.

9.3.14 A nyelv tarsadalmi funkciéi

A nyelv tarsadalmi képzodmény, a tarsas élettel jaro informaciods kapcsolatok, az inter-
perszonalis kommunikacié eszkozeként alakult ki. Korabban megvizsgaltuk mar, hogy
hogyan fejlddhetett a korai embercsoportok tarsas kapcsolataiban a mai, kifinomult esz-
kozzé. Most nézziik meg azt, milyen szerepet tolt be a nyelv a mai emberi tarsadalomban!

Bar a nyelvhasznalat teljes teriiletét maradéktalanul lefed6 egyértelmii és logikailag ki-
fogastalan csoportositas nem létezik, mégis célszerti 6sszefoglalni a nyelv tarsadalmi funk-
cioit egy egyszerii felosztasban.”* Eszerint 6t alapveté funkciot killsnbdztetiink meg, ame-
lyek a kovetkezok: kozld, kozvetitd, kumulativ, jogi-erkdlesi szabalyozd és kulturalis
funkcio.

—  Kozld funkcio: A nyelv a tarsadalomban informacidk, ismeretek, tapasztalatok,
eszmék atadasat, gondolatok cseréjét teszi lehetove.

—  Kozvetité funkcio: Akaratunkat, érzéseinket, vagyainkat a nyelvi eszkdzok segitse-
gével tudjuk ,,atvinni”, kdzvetiteni mas emberek felé. Az érvelés, a meggyo6zés, de
egyuttal a manipulacio és a félrevezetés eszkoze is a nyelv. A nyelvnek ez a szere-
pe a konativ, illetve emotiv funkciok révén valosul meg a tarsadalomban.

—  Kumulativ funkcio: A nyelv egy k6zosség kollektiv memoriarendszere is. Segitsé-
gével halmozodtak fel az el6z6 generacidk tapasztalatai, 6sszegylijtott tudasa, kul-

199 .. , . ; 11 Sy . . 1 o S
»A KOZLEMENYre mint olyanra vald »beallas«, a koncentracio a kozleményre magaért a kdzleményért, a

nyelv POETIKAI funkcidja.” Jakobson, R., i. m.
00 .
Jakobson, R., i. m.

201 Péntek Janos: Teremt6 nyelv. Bukarest, Kriterion, 1988.

2
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turalis teljesitményei, miivészete. A nyelvi kozeg a torténelmi folytonossag és a
torténelmi tudat 1étrehozdja.

Jogi-erkdlcsi szabdlyozo funkcio: A nyelv nem kizardlag tudast és tapasztalatot
kozvetit és halmoz fel, hanem iranyitja a tarsadalomban ¢él6 emberek viselkedését
is. Magatartasi normakat, értékeket, példakat 6rokit at, amelyek hatassal vannak
rank, befolyasoljak cselekvéseinket, szabalyozzak mindennapi életiinket. ,,Gondo-

latainkat formalva a nyelv egész egyéniségiinket, jellemiinket is formalja” 2%

Kulturalis funkcio: A nyelv kulturalis képzédmény, évezredeken at csiszolodott
szellemi érték. A kultara szervezdje, és a szellemi tevékenység inspiraldja. A kul-
tara éltetd kozege a kommunikacio, €s ennek legfobb (bar nem egyetlen) eszkoze a
nyelv. Féleg nyelvi forméaban €l a mitologia, az irodalom és a tudomany. Az embe-
ri kozosségek intellektualis fejlodése, a kulturalis evolucié a nyelvhez kapcsolodik.
A tarsadalom tagjai szdmara az anyanyelv teszi lehetdvé a nemzeti kulturaba torté-
n6 bekapcsolodast és a szellemi értékek megismerését.

9.4 OSSZEFOGLALAS

Ebben a leckében az emberi nyelvet mint kitiintetett informacios rendszert mutattuk be.
Elemeztiik a nyelvi jelet, felsoroltuk a lingvisztikai kulcskompetencidkat, ismertettiik a
nyelv hierarchikus tagolodasat. Felvazoltuk a beszédfolyamat elemeit és Osszetevdit,
Jakobson modellje alapjan bemutattuk a nyelvi informacidatvitel tényezdit és funkcioit,
szamba vettiik a nyelv tarsadalmi szerepének Osszetevait.

9.5 ONELLENORZO KERDESEK

1. Hogyan értelmezi a nyelvi kommunikaciot a Jakobson-féle modell?
2. Milyen jellegzetességei vannak a nyelvi jelnek?

3. Milyen elemekre bonthato fel a beszédfolyamat?

4. Melyek a nyelv tarsadalmi funkcio6i?

202 Fiilop Géza: i. m. 93. o.
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10. INFORMACIO ES KOMMUNIKACIO A TARSADALOMBAN

10.1 CELKITUZES

A lecke attanulmanyozasa soran a hallgato attekintést fog kapni az allatok informacios
kapcsolatairdl és jelhasznalatarol, és az emberi tarsadalomra jellemz6 kommunikacioé for-
mainak valtozasairol. Meg fogja érteni, hogy az emberré valas soran hogyan valt fajunk
eredményeképpen Osszetett informdcios interakciokra, tarsadalmi kommunikacidéra. Meg
fog ismerkedni néhany modellel és elmélettel, amelyek az emberi tarsadalom kulturalis és

srer

10.2 TARTALOM

Az él6lények interakcioi a kornyezettel, és az ennek eredményeképpen kialakulo valo-
sag-leképezésiik sajatossagai. A kiilvilagra iranyulé viselkedésformak eredete és jellemzoi.
Az allatok informacios kapcsolata és jelhasznalata. Az allatok szamara relevans informaci-
Ok kategorizalasa — zooszemiologia. Antropogenezis — az ember informacios vilaganak
kialakulasa.

10.3 A TANANYAG KIFEJTESE

10.3.1 Informacios interakciok az élovilaghan

Minden él6lény nyilt rendszer, amely a kdrnyezetével allando, interaktiv kapcsolatban
van, ¢és csak az anyag, energia és informaci6 allandd aramlasa kovetkeztében maradhat
fenn. Témank szempontjabol kiilonosen érdekes szamunkra az informacids interakciok
tertilete. A kdvetkezd kérdésekre keressiik a valaszokat: Hogyan 1ép az €él61ény kolcsonha-
tasba kornyezetével? Hogyan képes a szamara fontos informaciokat kivalasztani, feldol-
gozni, és azokra megfeleld valaszokat adni? Milyen képet alkot — és egyaltalan alkot-e
képet maganak — az él6lény a vilagrol? Mi jellemzd az allatok jelhasznalatara? Az ember
megismerd, vilagképalkotd, tudatos tevékenysége alapvetden kiillonbozik-e a tobbi €l6lény-
re jellemz6tdl, vagy vannak evolucios el6képei? Hogyan fejlodott ki az allatvilagbol a
nyelvhasznald, eszkozkészité tudatos emberi 1ény?

A kornyezetétdl elhatarolodott €l0lény szamara az informaciok hatarolo feliilet (sejthar-
tya, membran) kozvetitésével jutnak a sejtbe. Ez az elhatarolo feliilet a molekulék 6sszetar-
tasahoz sziikséges (az €16 sejt ,,lagy automata”, igy érheté el az, hogy a molekulak egymas
akcioradiuszaban legyenek). A membran egyuttal specialis kapcsolatrendszer kialakulasat
is lehetové teszi a biologiai rendszer és kornyezete kozott, dsszekdti az é161ényt kiilvilaga-
val. Bizonyos anyagok aktiv vagy passziv szallitasi (transzport) folyamatok révén bejutnak
a sejtbe, de energia is atjut a membranon.

Az élolényeknek mar egysejtli formaban is sziikséglik van arra, hogy képesek legyenek
kiilonbséget tenni a kdrnyezet tulajdonsagai kozott, felismerjék €s kivalasszak a szdmukra
fontos kornyezeti tényezbket. Soksejtli allapotban specialis sejtcsoportok alakulnak ki,
amelyek képesek a kornyezet kiillonbdzo hatasainak finom megkiilonboztetésére €s a szer-
vezet mitkdodésének optimalizalasara, ndvelve ezaltal az éllény talélési esélyeit. Az evoll-
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ci6 soran az érzékelési képesség finomodott, boviilt a kornyezetre vonatkozé informaciok
kore. Az él6lényeknek kiilonbozo, valtozatos és egyedi szerkezetei és modszerei alakultak
ki a kiilvilag kifiirkészésére.

10.3.2 A lehetséges és a tényleges valosag

Francois Jacob ,,A lehetséges és a tényleges valosdg” cimii konyvében nagyon szemlé-
letesen ir errdl:

., ...minden élé organizmus szamdra abszolut sziikségszeriiség, hogy érzékelje kornyeze-
tét, vagy legalabbis kornyezetének azokat a tényezoit, amelyek életének kiovetelményeihez
kapcsolodnak. A legegyszeriibb organizmusnak, a legalacsonyabb rendii baktériumnak is
»tudnia« kell, hogy milyen taplalék all rendelkezésre, hogy annak megfelelden szabalyoz-
hassa be anyagcseréjét.”

., Minden organizmusnak megvan a maga folszerelése ahhoz, hogy bizonyos mértékig
érzékelhesse a kiilvilagot. ...minden egyes faj a maga egyediilallo érzéki vilagaban él,
amelyre mas fajok részben vagy teljesen vakok lehetnek. A specifikus eszk6zok egész sora
fejlodott ki... Amit egy organizmus a kornyezetében felfedez, az mindig csak egy része an-
nak, ami koriilétte van. Ez a rész pedig az organizmustol fiiggden kiilonbozo.”

A vilag percipidalasanak modja igy minden egyes faj szamara egyrészt érzékszerveitol
fiigg, masrészt attol, ahogyan agya az érzékszervi és motorikus eseményeket integralja. A
kiilonbozo fajok »huzalozdsa« még azokban az esetekben is sajatos vondsokat valaszt ki a
kérnyezetbol, amikor az ingereknek ugyanazt a skaldajat érzékelheti. A kiilonbozo fajok
percepcios kornyezetét az idegi feldolgozds olyan gydkeresen kiilonbozévé teheti, mintha
az altaluk érzékelt ingerek kiilonbozo vilagokbol erednének. Mi magunk is olyan mélysége-
sen rabjai vagyunk annak a vilagabrazolasnak, amelyet érzékszerveink és agyunk, mds
szoval génjeink lehetségessé tesznek, hogy alig-alig tudjuk elképzelni azt a lehetdséget,
hogy ugyanazt a vildgot mas médon szemléljiik” *®

10.3.3 A kornyezetre iranyulé viselkedésformak az allatviligban

Azok a kiilvilagra vonatkozo, velesziiletett idegrendszeri modellek, amelyek az allato-
kat jellemzik, nagymértékben zartak. Ezért az allatok viselkedése tobbnyire automatizmu-
sokban nyilvanul meg, amelyekre a kornyezet kétféleképpen hat.

1. 1. Ha a kdrnyezet valamilyen hatédsa kivaltja a megfelel6 automatizmust, akkor
kulcsingerrdl beszéliink. Ebben az esetben a kiilsé informacio csak aktivalja a mar
meglévo cselekvési programot.

2. 2. Mas esetekben a kornyezetbdl szarmazo informacioknak nagyobb szerep jut az
allat viselkedésének kialakitasaban. Ilyenkor az allat a kdrnyezetéhez illeszkedd
viselkedés bizonyos elemeit 6rokli, de a programban vannak olyan helyek, ame-
lyekbe a kornyezetbdl szarmazo informacio épiil be. Az ilyen program a kdrnye-
zetre iranyuld félkész tudas, amely tanulassal szerzett informaciokkal kiegészitve
valik kompletté. Ez arra jo, hogy a kérnyezet el6re nem lathat6 jellemzdihez is le-
hessen alkalmazkodni. Ilyen a Konrad Lorenz altal leirt imprinting jelensége is.

203 A7 idézetek forrasa: Jacob, Frangoise: A lehetséges és a tényleges valosag. Budapest, Eurdpa, 1986.
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Az allatok viselkedésiiket illetéen bonyolult automataknak, kibernetikai gépeknek te-
kinthet6k. Az allatok viselkedését leird tudomany, az etologia ezt a modellt szamos esetle-
irassal tAmasztja ald. Nézziink meg ezek koziil néhanyat!

10.3.4 Az informacios interakciok etologiai értelmezése

Niko Tinbergen a tiiskés pikok viselkedését tanulmanyozta. A him tiiskés pikonak vo-
ros a hasa, és ez az egymassal szembeni fenyegetd viselkedés kivaltdsanak a kulcsingere.
Tinbergen nemcsak vordsre festett halmodellekkel szemben figyelt meg fajtarsi agressziot,
hanem akkor is, amikor egy vordsre festett postakocsi haladt el az ablak el6tt. Az eziistsi-
raly-fiokak taplalékot koldulnak sziileiktdl ugy, hogy azoknak a csérén levd piros foltot
csipegetik. Tinbergené¢k kimutattak, hogy egy, a sziilo fejére nagyjabol emlékeztetd kar-
tonpapirra mazolt piros folt elég a taplalékkoldulasi viselkedés kivaltasara. Jean-Henri
Fabre, a nagy francia rovarkutatd nostény kaparodarazsak viselkedését vizsgalva fedezett
fel ,irracionalis” automatikus viselkedést. A darazs a megbénitott rovarlarvat leteszi a
fészke elé, és mieldtt bevinné, bemegy koriilnézni, minden rendben van-e. Ha kozben a
zsakmanyt picit odébb huzzuk, akkor a dardzs visszahlzza az el6z6 helyre — és megint
bemegy koriilnézni — ezt irja elé a zart program! Es akarhanyszor odébb huzzuk a zsak-
manyt, 6 mindig végigcsinalja ezt a teljes programot. A pulykaanyak védik a ragadozoktol
fiokaikat. Mindennek odacsapnak kemény csoriikkel, ami a fészekhez kozelitve fenyeget-
heti a pulykacsibéket. Egy megsiiketitett pulyka a kiscsibéit vagdosta agyon — mivel nem
¢szlelhette azt az egyetlen jelet, amelynek alapjan azonositotta dket, a csipogast. A kisérle-
tet forditva elvégezve: a feléje tolt kitomott kis gérényt — amelynek pulykacsipogast lejat-
sz6 magnetofon volt a hasaban — 6von szarnyai ala vette.

10.3.5 Az allatok informacios kapcsolatai és jelhasznalata

Akar viselkedési automatizmusrol, akar tanuldssal kiegészitett viselkedési formak ki-
alakitasarol van szo, az allatoknak képeseknek kell lenniiik arra, hogy ,,értelmezzék” kor-
nyezetiik jeleit. Az allatok és kornyezetiik informacidcseréjének részleteivel az etoldgia
résztudomanyanak is tekinthetd zooszemiotika foglalkozik. A zooszemiotika egyben a
szemiotika, jeltudomany egyik résztudomanya is.

Ha az emberi informaciocsere evolucios eldképeit vizsgaljuk, jo megkozelitésnek 1at-
szik az, hogy megnézziik, milyen funkcioi vannak az allat életében az allat és kdrnyezete,
illetve az allat és fajtarsai kozotti informacios kapcsolatoknak. Ezek a kapcsolatok az allat
Onfenntartasat és szaporodasat biztositjak. Azt is mondhatjuk, hogy ezeknek a kapcsola-
toknak az eredményességén mulik az allat evolucios sikere. Az informacids kapcsolatok
mindsége, hatékonysaga tehat a ratermettség legfontosabb fokmérdjét jelenti.

Az allatnak a kdrnyezet szamos paraméterét kell jol felmérnie, és helyesen értékelnie
ahhoz, hogy ¢€letben maradjon. Téaplalékot kell keresni, és el kell rejtézni — vagy elmene-
kiilni — a ragadozok eldl. Menedéket kell talalnia az id6jaras viszontagsagaitol. A kornye-
zettel valé kapcsolatok koziil kiemelkedik a fiirkész6, explorativ magatartas, amely
gyakran eredményezi adekvat magatartdsmintadk megvalasztasat. A magatartas-kivalasz-
tassal jaro tanulas (operans kondicionalas) is ebbe a kategoriaba tartozik.
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»Az explorativ magatartasban az az egyediilallo, hogy az allat joszerivel a rendelkezés-
re allo valamennyi magatartasformat kiprobalja az érdeklodését felkelto targyon™ — irja
Konrad Lorenz.**

Az allat szamara a kiilvilag kitiintetett objektumai a hozza hasonlé felépitésii él6lények,
a fajtarsak vildga. Génjeinek fennmaradésa, szaporodasi sikere ebben a vildgban ddl el. A
fajtarsakkal torténd informacids kapcsolatok a kdvetkezdk szerint csoportosithatok:

—  Afajtarsak felismerése

—  Szaporodasi viselkedés

—  Territorialis viselkedés

—  Aveszedelem jelzése

—  Téplalékforras jelzése

Az allatok szamara a kornyezet tobbféle entitdsa szolgaltat informaciokat, funkcional
jelként. A jelek materilis hordozdi, valamint a szignalok atvitelét biztositd kozeg, illetve

energiafélék alapjan az allatok jelvildga, informécioés univerzuma harom f6 részteriiletre
bonthato.

10.3.6 Olfaktorikus informacidok

Az olfaktorikus informdacioatvitel esetében a kornyezet kiilonboz6 kémiai objektumai,
specialis szerkezetli molekulak, illetve bizonyos ionok szerepelnek szignifikansként. A
jeleket szolgaltaté — szandékosan vagy a nélkiil — kibocsatja ezeket az anyagokat, a jeleket
vevo pedig értelmezi. A kémiai jelek hordozo kozege a levegd vagy a viz. Az egyes allatok
sajat informacios vilaga rendkiviili differencialtsagot €s tokéletesnek tiing alkalmazkodast
mutat ezen a teriileten is. A kutyak kivald szaglasa az egyik kozismert példa a kiemelkedd
érzékszervi teljesitményekre. A rovarok képesek észlelni paranyi mennyiségeket is specia-
lis vegyi jelanyagaikbol, a feromonokbdl. Legismertebb ebb6l a szempontbdl a lepkék
teljesitménye. A néstény lepke altal kibocsatott, parzast szolgald ,,molekularis hivojeleket”
a himek nagy tavolsagrol, igen kicsi koncentracioban is felismerik — és reagalnak ra. A
,,5zagok nyelve” altalanosan elterjedt az allatvilagban: az egyes fajok nagy valtozatossagot
mutatnak a kiilonb6z6é kémiai anyagok kibocsatasat és felismerését illetéen.

10.3.7 Auditiv informaciok

Az akusztikus jelzések nagyon praktikus informaciohordozok, mivel 1étrehozasukhoz
kis energia sziikséges, €s a levegOrezgések frekvenciajanak és amplitiddjanak valtoztata-
saval jelent6s informaciomennyiség atvitelére van lehetdség. A rezgések paraméterei gyor-
san valtoztathatok, igy az akusztikus informacidatviteli rendszer rugalmas, hajlékony és
gyors.

A hangjelzések kommunikaciora valod hasznalata kiilondsen elterjedt az izeltlabuak és a
gerincesek torzsében. Az informaciokozlésnek ez a formaja kiilondsen a rovaroknal, a
madaraknal és az eml6soknél mutat magas fejlettséget. A jeleknek erre a csoportjara is
jellemz6 az, hogy egyes allatok jelfelfogd képessége messze meghaladja az emberét. A
kiilondsen magas frekvenciaji, az emberi fiil szamara érzékelhetetlen n. ultrahangok al-
kotjak példaul a denevérek és a balnak f6 kommunikacios jelzéseit.

204 Lorenz, Konrad: Osszehasonlitd magatartas-kutatas. Budapest, Gondolat, 1985.
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10.3.8 Vizualis informaciok

Az allatok szamara nagy jelentdsége van az informaciokozvetitésben az elektromagne-
ses hullamoknak is, kiilonosen azoknak, amelyek hullamhossza a 400-800 nm-es tarto-
manyba esik. Ez nagyjabdl a ,,lathat6” fény spektruma, tehat idealis kozeg informaciokdz-
vetitésre. Az Aallatok tobbségénél ennek érzékelésére, egy kisebb csoportnal pedig
generalasara is specialis szervek fejlodtek ki. Meg kell azonban jegyezni, hogy az informéa-
ciokozvetitésnek ez a formaja csak periodikus, napszaktol fiiggd érzékelést tesz lehetéve,
ami az el6z6 két formaval szemben hatrany. De ebben az esetben is szélesebb az informa-
ciokozvetitésre hasznalt spektrum az ember altal érzékelheténél, gondoljunk csak a lepkék
ultraibolyafény-felismerd képességére.

10.3.9 Zooszemiotika

Az allatok informacios kapcsolatait szemiotikai nézépontbol vizsgalva megallapithat-
juk, hogy a szdba joheto jelek elsdsorban indexeknek felelnek meg, amelyek esetenként
ikonjelleglivé valtak, illetve szimptomakka kapcsolodtak ossze. Az allatvilagban ezek ele-
gendok ahhoz, hogy a fajok adekvat modon illeszkedjenek kdrnyezetiikhoz, és az eredmé-
nyesebb egyedek fennmaradjanak. Erdekes a hangszignalokat abbol a szempontbdl meg-
vizsgalni, hogy ezek mennyiben és mikortol tekinthet6k nyelvnek. Karl Biihler felfogasa
szerint — ahogyan azt a nyelvi jelr6l szolva korabban kifejtettilk — a nyelvnek harom alap-
vetd funkcidja van: abrazolo funkcid (Darstellungsfunktion), parancskivalto, illetve utasi-
tasadoé funkcio (Auslose-Befehlsfunktion), és kifejez6 funkcid (Ausdrucksfunktion). A
kifejez6 és az utasitasado funkcio, amely az — ebben a tagabb értelmezésben ,,nyelvként”
felfogott — akusztikus jelzésrendszer két els6 fokozata, az allatoknal is megfigyelheté. A
nyelv felhivo, parancsadé funkciodja altalaban szignal (a német Auslose kifejezés sz6 sze-
rint arra utal, hogy a ,,nyelvi jel” ilyenkor kivalt valamit). A kifejez6 funkcié szignal- és
szimptoma-, de akar ikonikus jelleget is felvehet. A nyelv abrazold, reprezentativ, szimbo-
likus funkcioja csak az emberi kommunikacio jellemzdje.

10.3.10 Az ember informacios vilaganak kialakulasa — a korai emberfélék

Az embernél a kiilvilag leképezése, a kornyezettel torténd informacidcsere 1j dimenzi-
okat vesz fel. Azt is mondhatnank, hogy ezen a szinten egy Uj vilag bontakozott Ki.
Dawkins ezzel kapcsolatosan egyik konyvében replikacios robbanasrol, informaciés bom-
bardl ir (Dawkins, Richard: Folyam az édenkertb6l. Budapest, Kulturtrade, 1995. 24. o.).
Az ember idegrendszere, jeleken alapuld kultraja és kiilonalld, szimbolumok altal megha-
tarozott sajat (vilag)képére formalt és igényeihez illeszked0 mesterséges vilaga adja az
alapjat és jelenti a tartalmat a folyamatban 1év6 valtozasoknak. Az idegrendszer, amely
eredetileg a kiilonbozo sejtek miikodésének Osszehangolasara szolgald eszkozként jott
létre, illetve az €l6lény viselkedésének a kornyezethez torténd illesztésére szolgalt, az em-
ber esetében a kiilvilag belsd reprezentacios modelljét hozta létre. Ez vezetett el végiil an-
nak a szimbdlumok altal uralt vilagnak a 1étrehozasahoz, amelyben éliink.

Az ember kialakulasa mai elképzeléseink szerint kortilbeliil 7 millié évvel ezel6tt kez-
dddhetett, amikor az emberszabasu majmok és az ember fejlodési vonala szétvalt egymas-
tol. Az ezt kovetd, evolicios léptékhez mérten antropoldgiai forradalomnak nevezheto
folyamat a Hominidae (emberfélék) csaladjaban jatszodott le, amelybe az Gsszes emberfaj

srer

109



INFORMACIOELMELET

labon jaras azaltal, hogy a mellsé végtagokat a jaras terhe aldl felszabaditva sokrétii tevé-
kenységre tette alkalmassa. A csaladhoz tartozo Australopithecus fajok az emberré valas
kihal6 4ganak bizonyultak. Koériilbeliil 2,5 millié évvel ezel6tt jelenhetett meg az a masik
nemzetség, amelytl a mai emberhez vezetd evolucios utat eredeztethetjiik. A Homo cso-
port els6 tagja ,,Keresztapjatol”, a neves antropologus Louis Leakey-t6l a Homo habilis
nevet kapta. Az elnevezés annyit tesz, hogy ,,ligyes ember”, ami arra utal, hogy a leletek
szerint ez a faj volt az els6 eszkozkészitd €ldlény.

Azt, hogy a Homo nemzetség tagjai teljes mértékben felegyenesedve jartak, (ijabban a
koponyamaradvanyok komputertomografids vizsgalatanak segitségével is bizonyitottak. A
belso fiilben talalhato félkoros ivjaratok kulcsszerepet jatszanak a test egyensulyanak fenn-
tartasaban. Az embernél ezeknek az ivjaratoknak a vonulata a felegyenesedett testtartas
kovetkeztében teljesen kiillonbozik az emberszabasu majmokétol. A Homo nemzetség ko-
rai fajainal is a modern emberével teljesen megegyez6 belsbfiil-szerkezetet talaltak.

10.3.11 A Homo habilistél a Homo sapiensig

A Homo habilis a pattintott kdeszkozeit két ko Osszelitogetésével készitette. Vele kez-
dodott az ember technologiai tevékenységének elsd szakasza, a korai §skdkorszak, amelyet
az elsé Homolel6hely, az Olduvai-szakadékvolgy utan oldovan iparnak neveztek el. Az
eszkozkészités a kezek miikodésének finom koordinacidja mellett a megismerdképesség
magas szintjét is igényelte. Ezzel egyiitt az oldovan ipar ,termékei” egyszertiek voltak, és
a legfeljebb 800 cm?® agytérfogatii habilis nemzetség meglepden konzervativ eszkdzkészi-
tonek bizonyult. Tébb mint 1 millidé évig ugyanazokat az eszkdzoket készitette. Mintegy
1,4 milli6 évvel ezel6ttrol szarmazik az els6 olyan eszkdzegyiittes, amelynek készitéi — a
leletek bizonysaga alapjan — mar eldre eltervezték az eszkozt, és eszerint munkaltak meg a
nyersanyagot. A franciaorszagi Saint-Acheul lel6hely utan acheuli iparnak nevezték el ezt
az eszkozkészitd kulturat, amelynek miveldi egy ujabb, a habilisnal nagyobb agytérfogati
faj, a Homo erectus egyedei voltak. Ez a technikai korszak is meglehetésen hosszi volt,
tobb mint egymillié évig tartott. A 250 000 évvel ezel6tti moustier-i ipar mar az 6si Ho-
mo sapiens formak és a neandervolgyi ember (Homo neandertalensis) eszkézkulturaja-
ként jelent meg. Mintegy hatvan-féle eszkozt talaltak ebb6l a korbol, amelyek elkészitésé-
hez ,elomunkalt” szilankokat hasznaltak. Ezek az eszk6zok tobb mint 200 000 évig
valtozatlanok maradtak, és Richard Leakey szavaival ,,ez a technologiai dalloviz kordantsem
a kifejlett emberi szellem munkdlkoddsardl arulkodik.”*®

10.3.12 A neolit forradalom

Mintegy 40 000 évvel ezelbtt azonban nagymértékben megnovekedett a technikai tala-
1ékonysag. Ettél kezdve kobdl, agancsbol €s csontbol készitett valtozatos eszkozok soka-
saga lelhetd fel. Megjelent a kultusz és a miivészet, szokdssa valt a halottak eltemetése,
barlangfestmények ¢és sziklarajzok késziiltek, a személyes hasznalati targyakon diszitések
lathatok. Az utobbi 50 000 év soran olyan kreativitasbeli robbanas tortént, ami az ember
szimbolikus vilaganak kiteljesedéséhez vezetett.

Ez az id6szak volt az, amelynek soran ,,a korabbi idészakokkal ellentétben, amelyekben
a megallapodottsag uralkodott, most az ujitas valik a kultura lényegéve. A valtozasokat

205 Leakey, Richard: Az emberiség eredete. Budapest, Kulturtrade, 1995. 136. o.
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immar évezredek és nem szazezer évek merik. Ez a felsé éskokori »forradalom« a modern
ember szellemi tevékenységének osszetéveszthetetlen bizonyitéka.®® Mi okozhatta ezt a
fels6 6skdkori forradalmat? Mitdl gyorsult 61 az ember szimbolikus vilaganak fejlodése?
A fordulopont — a szakemberek egybehangzé véleménye szerint — a tagolt nyelv és ezzel
egyiitt az alkotd tudat megjelenésének hatasara kovetkezett be. ,, Csupan a nyelv térhetett
ki a kozvetlen tapasztalat bortonebol, amelyben minden teremtmény raboskodik, az ido és
a tér végtelen szabadsdgdt nyitva meg eldttiink.

Azok az Gsrégészeti bizonyitékok, amelyek kozvetve a nyelvi készségek hirtelen meg-
novekedésére utalnak, a kovetkezok:

— A halottak eltemetése, sirok kialakitasa

— A miivészi kifejezés valtozatos formainak megjelenése
— A technoldgiai ujitasok litemének felgyorsulasa

—  Teriileti kiilonbségek kialakulasa a kultaraban

—  Azidegenbdl szarmazo targyak cseréjének elso jelei

— A telephelyek teriiletének jelentds megnovekedése

10.3.13 A szimbélumhasznalat kialakulasara vonatkozé elképzelések

Amikor a nyelv kialakulasat, a tudat eredetét kutatjuk, kovetkeztetésekre és feltételezé-
sekre vagyunk utalva, mivel a nyelv €s a tudat nem fosszilizalodott. Csupan a koponyama-
radvanyokbol, illetve a megtalalt eszk6zokbol lehet visszakovetkeztetni a fejlodés lehetsé-
ges szakaszaira. Az bizonyosnak latszik, hogy a nyelvi készségek kifejlddése hossza id6t
vehetett igénybe. Az emberi agy megnovekedése tobb mint 2 millié évvel ezeldtt kezdo-
dott, és az Australopithecustdl a felsd dskdkorszaki emberig haromszoros novekedést
eredményezett.

A Homo koponyatoredékekrol készitett gipszlenyomatokon kimutathaté a Broca-mezd,
azonkiviil a bal agyfélteke nagyobb mérete is megfigyelhetd. (A bal agyfélhez nemcsak a
jobbkezesség, hanem a verbalis képességek is kotddnek!) A korai koponyamaradvanyokon
az ember és az emberszabasi majmok agykérgi lebenyeinek kiilonb6zé méretaranya (em-
bernél a homloklebeny nagyobb, mint a nyakszirti lebeny) is észlelhet6. Mindezek azt mu-
tatjak, hogy mar a korai Homo szotara is gazdagabb lehetett, mint az emberszabasu maj-
mok huhogasa, visongasa és zihalasa. Bar a nyelv 0si eléfokozatai tartalmukban és
szerkezetiikben is joval egyszeriibbek és primitivebbek lehettek a mai nyelvnél, az ember-
szabasu majmokénal joval fejlettebb informacids kapcsolatot tett lehetdvé. Richard Leakey
feltételezése szerint ,,ha a természet szeszélye folytan ma is léteznének még a Homo erectus
és a Homo habilis populdcioi, a beszéd képességének kiilonbozd fokozatait észlelnénk a
koriikben.”*®

Ludwig von Bertalanffy szerint is hosszl ut vezetett a teljes értékii, tagolt beszéd kiala-
kulasaig: ,,Csak egy fecsegd faj képes a sziikséges anatomiai felszereléssel egyiitt a vokdlis

2% m. 98. 0.
7R, Leakey idézi D. Bickertont. In: Az emberiség eredete. 122. o.
2%8 | m. 139. 0.
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kommunikaciohoz eljutni, de még sok minden sziikséges ahhoz, hogy a hapogas és a bogés
nyelvvé valjék.”*®

10.3.14 A modern emberi elme — a tudat megjelenése

A majomfélék korében korrelacio figyelhetd meg az egyes fajokhoz tartozé egyedek
agyanak mérete és a faj tarsas kapcsolatrendszerének komplexitasa kozott. A nagyobb
csoportokban ¢l6 majmok agytérfogata nagyobb, mint a kevesebb kozdsségi hajlanddsagot
mutaté tarsaiké. A csimpanzok esetében megfigyelhetd az ,.elmeteodria”: az a képesség,
amely az ¢ldlényt alkalmassa teszi annak felismerésére, hogy masok is rendelkeznek hozza
hasonl6 elmével, elképzelésekkel és vagyakkal. A tarsas intelligenciara hat6 szelekcid
vezethetett el a nyelv finom és hajlékony hasznélatdhoz és az emberi tudat megjelenéséhez.

»A vadaszo-gyiijtogetd életmod kezdetei minden bizonnyal megnovelték a tarsadalmi
sakkjatszma bonyolultsagat, amelyben dseinknek gydzniiik kellett. Akik mesterfokra jutot-
tak e tudomanyban — akik élesebb képet alkottak elméjiikben a kiilvilagrol, éberebb tudat-
tal rendelkeznek —, a tarsasélet és szaporodas nagyobb sikereit arathattik le. ...a fokozato-
san kibontakozo tudatossag ujfajta allatta formalt minket..., amelyik sajat mércéjével méri,
mi helyes és mi nem.”**°

A hosszl biologiai evolicio eredményeképpen az elmében felépiilé modellek egyre to-
kéletesebbek lettek, megjelent a ,,modern” ember fejlett nyelve és kreativ tudatossaga.
Minden készen allt ahhoz, hogy megkezdddjon a kulturalis és technikai evolacio 4j, egyre
gyorsulo szakasza.

10.4 OSSZEFOGLALAS

Ebben a leckében az él6lények valosag-leképezésének sajatossagaibol kiindulva mutat-
tuk be annak a folyamatnak a f6 vonasait, amelynek eredményeképpen a mai ember infor-
maciods vilaga kialakult. El6szor az allatoknak a kiilvilagra irdnyuld viselkedésformait vet-
tilk szamba, majd korvonalaztuk az informaciés kapcsolataik és jelhasznalatuk jellemz6
vonasait, beleértve az allatok szamara relevans informaciok kategorizalasat is. Ezutdn mu-
tattuk be azt a folyamatot, amelynek soran a sajatos emberi szimbolumkornyezete kibonta-
kozott (antropogenezis).

10.5 ONELLENORZO KERDESEK

1. Minek alapjan alkotnak maguknak ,.képet” az él6lények a vilagrol?

2. Hogyan csoportosithatjuk az allatok informacios kapcsolatait?

3. Milyen jelformakat hasznélnak az allatok informacios kapcsolataikban?
4. Mi vezethetett el az emberi tudat megjelenésé¢hez?

209 . Bertalanffy, Ludwig von: ...4m az emberrdl semmit sem tudunk... 28. 0.
210 Leakey, Richard: Az emberiség eredete. Budapest, Kulturtrade, 1995. 154. o.
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11. INFORMACIOROBBANAS, VIRTUALIS VILAGKONYVTAR

11.1 CELKITUZES

Ennek a leckének az a célja, hogy attekintést adjon arr6l a folyamatrol, amely egyrészt
az informacié mennyiségének robbanasszerli ndvekedéséhez, masrészt a megszaporodott
informaciok hatékonyabb kezelésére alkalmas, 01j eszkdzok és eljarasok megjelenéséhez
vezetett el. A fejezetet attanulmanyozva a tanuldé meg fogja érteni az informaciérobbanas
okait, és megismeri azt is, milyen gondolatok, torekvések, fejlesztések €s innovacidok
eredményezték a mai informaciotovabbitod és -feldolgozo technikak megjelenését.

11.2 TARTALOM

Az informaciorobbanas kezdetei. A virtualis vilagkonyvtar ideaja. Vannevar Bush és a
memex koncepcidja. Hipertext, multimédia, hipermédia. A world wide web gondolatanak
megjelenése, a rendszer funkcionalis jellemzdi €s tovabbfejlesztése. Szamitdgépes infor-
macioszolgaltatasok. Az elektronikus informéciokezelés alapformai, adatbazisok és kere-
sOrendszerek.

11.3 A TANANYAG KIFEJTESE

11.3.1 Informaciorobbanas

Az emberiség kulturalis evolucidja kezdetben kis csoportokban jatszodott le és lassan
haladt. A csoport életére vonatkozd 0sszes informacio €s idea — beleértve a csoport mitko-
dését szabalyozo eszméket, hiedelmeket és normakat — minden csoporttag szamara ismert
volt. A kiscsoport komplex mikrovilaga, akcidrendszere és értékrendje leképez6dott a cso-
port valamennyi tagjanak bels6 reprezentacios terében. A mémek szelekcidja a csoportkul-
rének Osszeilleszthetdségét, az egyes ideak kompatibilitasat. Az ember vilaga kiiSmerheto
¢s attekinthet6 volt. A tomegtarsadalmak megjelenésével azonban a tarsadalom miikodését
¢s benne az egyes ember szerepét meghatarozo ismeretek, normak igen megszaporodtak,
t5bbé mar nem fértek el egyetlen agy reprezentacids rendszerében.”'* A novekvé tarsadal-
mi komplexitas altal felvetett problémak megoldasat egy Gj kommunikacids forradalom, az
iras megjelenése segitette. A 15. szdzadban a konyvnyomtatas feltalalasaval megnyilt a
lehetdsége az idedk széles korti elterjedésének, ez azonban magaval hozta az informaciok
tularadasanak, a dokumentumok tultermelésének a lehetdségét is. A konyvnyomtatas elso
szazadaban becslések szerint kb. 20 milli6 kdtet konyvet nyomtattak. A rakovetkezd 16.
szazadban mar kb. 200 millio, tehat egy nagysagrenddel nagyobb lett a kinyomtatott kony-
vek szama, és a 20. szazad vége felé mar évente annyi kdnyv jelent meg, mint az egész 18.
szazadban egyiittvéve.

A sok konyv hasznossagat illetden a kétségek is koran felmeriiltek. Leibniz a 17. sza-
zadban 0gy latta, hogy az emberek visszahullanak a barbarsagba, és ,,ehhez igen sokban
hozzajarul az a rémes konyvtomeg, amely naprol napra novekszik. Szinte meghaladhatat-

an Cséanyi Vilmos: Kulttra és globalizacié. In: 2000 c. folyoirat, 1999. majus
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lanna lesz a ziirzavar,; végtelen sok szerzo lévén, mindegyikiiket az altaldnos feledés réme
fenyegeti”.?*

A francia Chateaubriand csaknem két évszazaddal késébb hasonlatosan vélekedett:
»Régebben masképp fogtak fel a torténelmet, mint mi... Mentesiiltek e végtelen sok olvas-
mdny al6l, amely agyonterheli a képzeletet és a memdridt...”"*

Kozben a konyvek, késdbb a folyoiratok, ujsdgok és egyéb nyomtatott dokumentumok
szama tovabb novekedett. Hozzajarult ehhez az Gjkori tudomany exponencialis novekedé-
sével és a tudomanyteriiletek elkiiloniilésével, valamint a specializacioval egyiitt jaro koz-
leményéaradat, és a tdmegkommunikécio kiteljesedése is. Az elektronikus informaciorogzi-
tésnek és -tovabbitasnak koszonhetben a papiralapi dokumentumokhoz elektronikusan
1étrehozott jelek, hangok, allo- és mozgodképek szakadatlan aradata tarsult, és ennek az
informaciotomegnek a feldolgozasa komoly gondot okoz a konyvtaraknak, valamint a
kiilonb6z6 informacios, tajékoztatd szolgalatoknak.

11.3.2 Virtualis vilagkonyvtar?

Mar a 20. szazad els6 felében megprobaltak megoldast talalni a problémakra. Nem volt
nehéz r4jonni arra, hogy a konyvtarak dokumentumalloméanyédnak tomdritettebb tarolasa
enyhitheti a helysziikébdl adodd gondokat. Felismerték a mikrofotografia lehetdségeit; a
belga Paul Otlet, a dokumentacio atyja mar 1906-ban szabvanyositott mikrofilmlapokat
ajanlott az irdsos dokumentumok tarolasara. 1925-ben Robert Goldschmidttal egyiitt elter-
veztek egy ,,mikrofotografiai konyvtarat”, amely egy kisebb szekrényben annyi konyv
tartalmat lett volna képes tarolni, ami egyébként csak 468 méter hagyomanyos konyvtari
polcon fér el.?* Hasonl6 tervek sziilettek levéltari dokumentumok archivalasara is.

H. G. Wells, a hires angol fantasztikustorténet-iré a harmincas években Diderot encik-
sitette, és megprobalt eréforrasokat gyiijteni a megvalositdshoz. Elgondolasaban figyelem-
re méltd az a momentum, hogy az enciklopédianak nem kell sziikségszeriien egy helyen
lennie, hanem halozat formajaban 1étezhetne, mint egy jovobeli vildgagy megvaldsitasanak
kezdete (...it might have the form of a network [that] would constitute the material
beginning of a real World Brain.). Wells a vilagkonyvtar eszméjének terjesztésére és a
megvaldsitas elkezdéséhez sziikséges pénz Osszegyijtésének reményében eldadokorutra
ment Amerikaba 1937-ben. Megprdbalta rabeszélni Roosevelt elndkot is a terv tamogata-
sdra, az 1d6 azonban nem volt kedvezd: az emberiséget més problémak foglalkoztattak a
nemsokara elkezd8dé masodik vilaghabora soran.”™® Ezen problémak egyikének a megol-
dasa azonban — ahogyan arrdl a 10. fejezetben tanultunk — mintegy melléktermékként
(byproduct) magaban hordta a vildgkdnyvtar technikai alapjainak az igéretét is. Az 0j in-
formacioszervezési eljaras gondolata — szimbolikus jelentéséggel abban az évben, amikor
az ENIAC miikodoképessé valt — a habori végén fogalmazodott meg egy jelentds hatast
tanulmanyban.

212 44z Toszegi Zsuzsa: A képi informacid. Budapest, OSZK, 1994.
213 Uo.
214 Buckland, Michael: A kdnyvtari szolgaltatasok tjratervezése. Budapest, OSZK, 1998. 22. o.

215 Campbell-Kelly, M.—Aspray, W.: Computer — a history of the information machine. New York, Perseus
Books, 1996.
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11.3.3 Vannevar Bush és a memex koncepcidja

A tanulmanyt Vannevar Bush, a haboru alatti amerikai védelmi célii tudomanyos prog-
ramok irdnyitoja jelentette meg 1945-ben®®

Hires és gyakran hivatkozott irasaban Bush azt vizsgalta, hogy a haboru befejeztével
milyen 0j feladatok varnak a tuddstarsadalomra, a tudoméany embereire. A f6 problémanak,
amivel szembe kell nézni, azt tartotta, hogy: ,,az uj informdciok publikalasanak iiteme
messze meghaladja azt a meértéket, amit képesek lennénk feldolgozni... a kutatasi eredme-
nyek kozlésére és dttekintésére szolgalo modszerek régen elavultak és mai igényeink kielé-
gitésére teljesen alkalmatlanok.” Ebben a tanulmanyéaban Bush leirta, hogy a sziikséges
informaciok nehézkes megtaldlasdnak az oka a hagyomanyos informaciokereso rendszerek
természetellenes mitkkédése: ,,Egy kényvtari keresérendszerben a tarolt informdciokat al-
osztalyrol alosztalyra kovetve talaljuk meg — ha egydltalan megtaldljuk. Ha pedig megta-
laltuk, akkor elészor ki kell lépni a rendszerbdl és egy masik helyen vjra bekapcsolodni. Az
emberi agy nem igy miikodik — irja Bush — hanem asszocidacidkat kévetve... az agysejtek
altal meghatarozott bonyolult halozatnak megfelelden.” Bush javaslata szerint a probléma
ugy oldhatdo meg, hogy ha olyan gépezetet készitiink, ami az emberi agyhoz hasonléan
asszociaciok alapjan teszi lehetdvé az adatok elokeresését. ,,Az asszocidaciok réven torténd
keresés gepesitheto, szemben a kényvtari kataloguskeresés modszerével.”

Bush az altala elképzelt berendezést ,,memeXx”’-nek nevezte el, és tanulmanyaban részle-
tesen leirja miikodését. Amit a ,,memex” (memory extender) lehetévé tesz, az nagyon em-
1ékeztet egy mai interaktiv személyi szamitogépre: képerny6vel, szkennerrel, multimédia-
enciklopédidkkal. Az asszociativ miikddés a hipertext rendszerti informacidszervezesi elv
elsd, rendkiviil szemléletes megfogalmazasa. Figyelemre méltd, ahogyan Bush meghata-
rozta a jovobeli gép és az emberi szellem viszonyat. ,,Az emberi gondolkodas nem helyette-
sitheté semmilyen gépezettel. Kiilonbséget kell azonban tenniink kreativ gondolkodas és
szellemi rutinmunka kozott. Az utobbi helyettesithetd hatékony gépi segédeszkiozokkel ™™
Talan a hipertextelv felvazolasa a tanulmany legfontosabb hozzajarulasa a késébbi fejle-
ményekhez. A tovabbiakban azt vizsgaljuk meg, hogy mi rejlik a fogalom mogott

11.3.4 A hipertext

A hagyomanyos szoveg linedris, merev szekvencia szerint elrendezett egységekbol te-
vodik Ossze egyrétegil, kétdimenzids fizikai szerkezetben. Van kezdete és befejezése, eleje,
kozepe és vége. Az olvasd szordl szora, mondatrol mondatra, oldalrél oldalra, bekezdésrol
bekezdésre haladva ismeri meg a szoveg tartalmat. Ugyanez vonatkozik a hangszalagokra
¢és filmekre is, azzal a tovabbi kotottséggel, hogy a merev idétengelyre fiizott informaciok
egyes elemeinek megjelenitése az informacidhordozé elére-hatra tekerésével, kényelmet-
len és id6igényes pozicionaldssal torténhet meg. Ebben az esetben még nyilvanvalobb a
linearitas és az egységek merev szekvencidlis rendje.

A hipertext egy 1j textualitas technikai megvaldsitasa. Egy hipertext rendszer kialaki-
tasa soran a szovegen beliil jeloloket (tag) helyeziink el. igy a korabban strukturalatlan

218 As we may think. Atlantic Monthly, 176, (1), 101-108. 1945. Magyar forditasa ,,Ahogyan gondolkodhat-
nank” illetve ,,Ut az j gondolkodashoz” cimen olvashato.
21T Bush, V.: As we may think. In: Atlantic Monthly, 176, (1), 101-108. 1945.
http://Avww.theAtlantic.com/atlantic/atlweb/flashbks/computer/bushf.htm
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szdveg tagolodik, adatbazisként is szolgaltathatova valik.*® Az igy kialakitott hiperdo-
kumentumban az informécids egységek hierarchikus kategdriakba, illetve asszociativ kap-
csolatokba szervezettek, ami az ,,0lvas6” szamara azt a lehet6séget nyitja meg, hogy az
adathordozon levo tartalomkészletet nem eldzetesen rogzitett, tradicionalis, linearis forma-
ban, hanem egyedi valasztasok szerinti utakon térja fel. A hipertext egy targykor tartalmat
diszkrét informacidegységekre tagolja, és kozottiik elektronikus Osszekottetésekkel halod-
zatrendszert hoz létre. A beépitett relaciok mentén az informacidegységek tetszés szerinti
valasztasaval a tematikai, szekvencialis, stlypontozasi lehetdségek kore a hasznald célja-
sequentially read text).

Természetesen a hagyomanyos szoveg merev, linearis szerkezete is oldhatd labjegyze-
tekkel, hivatkozasokkal, hozzafiizott jegyzetekkel és egyéb kiegészitd részekkel. Olvasas-
technikai modszerekkel is kiléphetiink a szoveg merev tér- ¢és id6-meghatarozottsagabol.
Ugyancsak fontos megjegyezni, hogy hagyomanyos szévegek és médiumok mentalis rep-
rezentacidja soran a hipertexthez hasonldéan komplex strukturak, hierarchikus 0sszefiiggé-
sek alakulnak ki. Mindez azonban nem valtoztat a kodolt informacidk fentebb vazolt struk-
turalis rendjén. A hipertext-technologia altal biztositott lehetdségek kovetkeztében
valtozoban van a konyvtarakkal kapcsolatos felfogasunk. A jové konyvtara relevans szo-
veg-szegmenseket fog szolgaltatni szemben a mai dokumentumszolgaltatdé konyvtarakkal.

11.3.5 A multimédia

A hipertextelv mellett a masik jelentds informacioszervezési eljaras a multimédia foga-
lommal foglalhato 6ssze. Nézziik meg, mit jelent a multimédia, és hogyan definidlhato.
A multimédia a kovetkezo ismérvekkel jellemezheto:

1. A kiilonb6zé médiumtipusok egyidejii (szinkron), illetve egymast kovetd
(aszinkron) hasznalata egységes megjelenito platformon torténik.

2. A kiilonb6z6 adatok tarolasa, feldolgozasa és megjelenitése a digitalis technikak
felhasznalasan alapul.

3. A megjelenités technikai perfekcigjat, gyorsasagat €s komplexitasat nagy teljesit-
ményil mikroprocesszorok teszik lehetévé (szamitdgépes integracio).

4. A felhasznalo ,,parbeszédet” folytat a rendszerrel, amelynek soran befolyasolni ké-
pes a rendszer mitk6dését, kivalthat hatasokat, és felidézhet tartalmakat (interakti-
Vitas).

5. Nem linearis informacioelérési és interakcids technikak hasznalata (hipertext).

218 Egy ilyen eljaras az IBM altal kifejlesztett SGML (Standard Generalized Markup Language) dokumentum-
leir6 nyelv.
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adathordozo, illetve kozvetitd csatorna lehet magneslemez, optikai informéaciotarold, illet-
ve on-line szolgaltatas. A vizudlis hatasok megjelenitésére szines képernyd, LCD-kivetitd
vagy projektor szolgal, az auditiv kimeneti (output) eszk6zok pedig fiilhallgatok vagy
hangszorok. Az interaktivitast a bemeneti (input) szabalyozo6-kiszolgalo eszkozok elektro-
mechanikus vagy elektronikai késziilékek (billentylizet, egér, mikrofon, videokamera,
érintésérzékeny képernyo stb.) teszik lehetévé. A virtualis realitas (VR) teriiletén természe-
tesen tovabbi input, illetve output egységek jelenhetnek meg, ezekkel azonban most gya-
korlati okokbol nem foglalkozunk.
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11.3.6 A hipermédia

A hipertext és a multimédia az informacidk 1j, a korabbiaktol teljesen eltérd szervezé-
sének a két alapformaja. Megjelenésiik és elterjedésiik messzemend kovetkezményekkel
jart az ember szimbolikus vilagat illetden, és a konyvtarak miikodésére is jelentds kihatas-
sal lesz. Az eljarasok kifejlesztését és tényleges alkalmazasukat a szdmitastechnika, atfo-
gobb fogalommal az informatika fejlédése tette lehetdvé. Ugyancsak a fejlett szamitas-
technika tette lehetévé a két informacioszervezési elv Osszekapcsolasat, amelyet a
hipermédia fogalommal jelliink. Nézziik meg, ez mit takar! Ha a hipertext rendszerben a
szovegegységek mellé eltérd kodolast informécidegységek is tarsulnak (videoszekvencidk,
animaciok, grafikak, képek, beszéd, zene, hangeffektusok), akkor beszéliink hipermédiarol.
Ebben az esetben a multimedialis megjelenités és a hipertext keresérendszer kombinacidja-
rol van sz0, innen ered a név: hipermédia = hipertext + multimédia. Az informacidszerve-
zésben a harmadik, ugyancsak jelent0s valtozast a szamitogép-halozatok, mindenekeldtt az
internet megjelenése okozta. A tovabbiakban ennek kialakulasaval ismerkediink meg.

11.3.7 A world wide web koncepcidjanak sziiletése

Ahhoz, hogy az internet valdjdban univerzalis planetaris médium legyen, egy tovabbi —
kés6bb zsenialisnak bizonyult — Gjitasra volt sziikség.”*® Az internet elterjedését kovetden
az informacidaradat névekedése tovabb gyorsult, és ez megerdsitette az igényt 0j informa-
ciokezel6 rendszer irant. A problémat — megoldasi javaslattal egyiitt — Bush 1945-ben rész-
letesen leirta korabban emlitett tanulmanyaban. Tébbek kozott ez a tanulmany volt az
egyik forrasa Tim Berners-Lee angol fizikus, szoftvermérnoknek, amikor 1989-ben, a gen-
fi CERN kutatojaként javaslatot tett egy 11j internetes informaciés rendszer létrehozasara.”
Bar — ahogy fentebb irtuk — a halézati szamitégépes vilag nem innen varta az informacio-
kezelés atiitd ereji innovacidjat, mégsem véletlen, hogy itt sziiletett meg.

A world wide web alapjat képezo szellemi konstrukciorol szolva a szamitogép-torténész
Ceruzzi megjegyzi, hogy a fejlodés egyik csucspontja, valoszintileg a legjelentésebb alkotas
von Neumann EDVAC-jelentése ota. S6t, — folytatja — lehet, hogy a kommunikacio torténeté-
nek legjelentdsebb eseménye a konyvnyomtatds vagy az irds feltalalasa ota. Mindenesetre

29 5 fejlesztés sok szallal kapcsolodik korabbi, jelentds invenciokhoz. Az alapkoncepcid Vannevar Bush, J.

Licklider, D. Engelbart és Ted Nelson ideaibdl épitkezik, azok tovabbgondolasanak és tovabbfejlesztésé-
nek tekintheté — egy kreativ, eredeti gondolatrendszer kereteiben, ugy, hogy az informaciok kezelésének
egy varatlan és 0j paradigmajat alkotja meg. Tim Berners-Lee igy ir errdl: ,,The origins of the ideas on
hypertext can be traced back to historic work such as Vanevar Bush's famous article »As We May Think«
in Atlantic monthly in 1945 in which he proposed the »Memex« machine which would by a process of
binary coding, photocells and instant photography, allow microfilms cross-references to be made and
automatically followed. It continues with Doug Englebart's »NLS« system which used digital computers
and provided hypertext email and documentation sharing, with Ted Nelson's coining of the word
»hypertext«.” In: Tim Berners-Lee: The World Wide Web: Past, Present and Future. (Draft response to
invitation to publish in IEEE Computer special iss. of Oct. 1996.) http://www.w3.org/People/Berners-
Lee/1996/ppf.html

T. Berners—Lee/R. Cailliau: World Wide Web: Proposal for a HyperText Project. Genova, CERN, 1989. In:
http://www.w3.org/pub/WWW/Proposal.

A hipertextes informacioelérés és az internet integracidja olyan szokatlan innovacio volt, hogy az inventor,
Tim Berners-Lee kénytelen volt személyesen kidolgozni a szoftvertechnoldgiat, mert az akkori hipertext-
rendszerek fejlesztésével foglalkozod cégek — amelyeknek felajanlotta az Gtletet — sorra elutasitottak.
Berners-Lee, T.: Weaving the Web. New York: HarperCollins, 2000.
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tény, hogy a world wide web megalkotasanal mind a véletlen, mind a tervezettség elemei
megmutatkoznak, és ez kivalo illusztracidja a szamitogép-fejlesztés torténetét végigkisérd
szilkségszerli és véletlen” illetve ,tervezett és esetleges” ellentétparok dialektikajanak.??
Olyan helyen sziiletett a gondolat és az azt kdvetd szoftveralkalmazas, ahol senki sem varta:
a Svéjc és Franciaorszag hataran fekvé CERN kutatokdzpontban,???

Az Eurdpai Atommagkutatd Centrumban a vilag kiilonboz6 t4jairol fizikusok hada for-
dult meg sokféle szamitogéppel, kutatobmunkajuk adatok gyiijtését és adatok kicserélését
igényelte. Berners-Lee a CERN vezetdinek és kollégainak irt feljegyzésében (amelynek
tobb valtozata 1étezett) javaslatot tett egy olyan hipertext alapti rendszer 1étrehozaséara,
amely a kiillonbozé helyeken 1évé szamitogépeken ,,szétszort” informaciokat egységes
grafikai feliileten képes kezelni. Célja az volt, hogy olyan szoftvert hozzon létre, amely
konnyen elérhetdvé teszi a sokféle, a kiillonbozo helyeken és gépeken 1évo adatbazisokban
talalhaté informaciokat.”® A problémat — és megoldasat — a kovetkezéképpen foglalta
Ossze: ,,4 jelenlegi platformok és eszkozok inkompatibilitasa lehetetlenné teszi azt, hogy a
létezo informdciokat kozos interfész segitségével érjiik el... Potencialisan rendkiviil hasz-
nos lenne a kiilonbozo rendszerek olyan integracioja, amely megengedné a felhasznalonak,
hogy olyan kapcsolatokat kovessen, amelyek egyik informaciorol a masikra utalnak. Ez a
rendszer, amely inkabb leirhato egy halozattal, mint hierarchikus fastrukturaval vagy ren-
dezett listaval, jelenti a HyperText fogalom mégétti alapkoncepciot.”™*

11.3.8 A world wide web funkcionalis alapelemei

Tim Berners-Lee az egyes informacidegységek azonositisara és egyértelmii megjelolé-
sére’” bevezette az URL-t (Uniform Resource Locator), ami a tulajdonképpeni hiperlink.
Az informacidk egyértelmii kodolasara definialta a HTML (Hypertext Markup Language)
nyelvet, és a webszervereken tarolt informaciok transzferének biztositasara megalkotta a
jol ismert HTTP-t (Hypertext Transfer Protocol).??°

A world wide web ugy miitkddik, hogy az egyes informacidelemeket a tall6zdszoftver
(browser) megkeresi, és megjeleniti a grafikai szimbolumok alkalmazasaval kialakitott
»felhasznaldbarat™ felszinen, a weblapon. (Ez a megoldas a szamitogép-hasznalatban ja-
ratlanoknak is lehetévé tette a kiilonbozé dllomanyok keresését, a tallozast.) A weblap a
WWW alapegységének tekinthetd. A weblapok tartalmaznak szovegeket és abrakat is,
feliiletiikon megjelentethetdk kisebb-nagyobb ablakban mozgo képek, animaciok, illetve
videdszekvenciak. A rendszer képes hangallomanyok atvitelére és lejatszasara is. A web-

221 pgldanak emliti Ceruzzi az ENIAC preciz, minden részletre kiterjedd megtervezettségét, és az Altair koriil
kiépiilé PC-jelenség esetlegességét. Ceruzzi, P. E. 2003. 301.

2 LIt did not come from the research laboratories of IBM, Xerox, or even Microsoft, nor did it come out of the

famed Media Lab at MIT, which stated with great fanfare that its primary goal was to transform the world

through the integration of computers and communications.” Ceruzzi, P. E., 2003. 301.

[ T]he Web’s major goal was to be a shared information space through which people and machines could

communicate. This space was to be inclusive, rather than exclusive.” In: The World Wide Web: Past,

Present and Future...

24T Berners—Lee/R. Cailliau: World Wide Web: Proposal for a HyperText Project. Genova, CERN, 1989. In:
http://www.w3.org/pub/WWW/Proposal.

225,,Point to any document — or any other type of resource — in the universe of information.” In: The World
Wide Web: Past, Present and Future...

226 A7 FTP (File Transfer Protocol) helyett.
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lapok egyes részei (alahuzassal és/vagy eltéré szinnel jeldlt szovegrészek vagy képek)
olyan mas informacidkra utalnak, amelyek lehetnek ugyanabban az 4lloméanyban, de masik
szamitdgép adatbazisaban is — barhol a foldkerekségen. Ezek az tigynevezett hiperlinkek
(hiperhivatkozasok) két részbdl allnak: a kiemelt szovegrész vagy grafika, és ,,mogotte” a
cim, illetve utasitas, ami a tall6z6 szdmara megadja, hogy a sziikséges informacid milyen
protokollal, melyik szamitégép melyik konyvtarabol hivhatdo be. Ha a linket aktivaljuk,
akkor képerny6nkon ujabb weblap jelenik meg — amelyrdl tetszés szerint tovabb ,,ugorha-
tunk” a vilag barmelyik, az internethez kapcsolt szamitogépére. Tim Berners-Lee ugy don-
tott, hogy az 0j informacios rendszert nem szabadalmaztatja, és nem hasznositja tizleti célok-
ra.??” A world wide web amerikai fejlesztok munkéja nyoman valt multi- és hipermedialissa
1993 elején. Marc Andressen és Eric Bina megalkottak a Mosaic haldzati bongészoprogra-
mot, a Netscape elddjét. Ezt kovetden alakult ki a world wide web (www), az internet alapu
globalis hipermédiarendszer ugy, ahogyan mai formajaban ismerjiik.

11.3.9 A world wide web — a realis vilagkonyvtar

Azzal, hogy Tim Berners-Lee a grafikus felhasznaloi feliiletet, a hipertextet és az inter-
netet integralt rendszerré kapcsolta dssze, megsziiletett a realis vilagkonyvtar. Valora valt a
tudosok dolgozodszobajaban sziiletett alom. Korunk ,,memex”-e képes fénysebességgel
megkeresni a vilag barmely részén digitalis formaban hozzaférheté informaciokat, és azo-
kat képernyonkon megjeleniteni — messze tulteljesitve ezzel Bush eredeti elképzelését. Az
informacios korszak globalis, egész vilagot atfogd hipermédia, illetve kommunikacids
rendszere, a world wide web nem mas, mint a hipertext tipusu informaciészervezés, a mul-
timédia-prezentacio és az internet alapu kommunikéacids kapcsolatrendszer integracidja.
Ezt az 1j, ,,sokdimenzids” informacids univerzumot altalaban ,hipertérnek™ vagy ,.kiber-
térnek” (cyberspace) nevezik. A hipermédia-rendszerek informaciotartalma elvileg fel6lel-
heti a emberiség eddig Osszegylijtott teljes ismeretkészletét. A rendszer komplexitasa, ha-
talmas informdaciotartalma és a hagyomanyostol eltéré szervezési strukturaja
kovetkeztében az egyes informacidegységek elérésének, eldhivasanak technikai és menta-
lis vonatkozasai egyarant fontosak.

Az internet alapt hipermédia-rendszerek — szemben a linearis, kezdet-vég struktiraju
hagyomanyos médiakkal — tetszés szerinti (random) hozzaférésti médiumok. A hipertext-
rendszer egyes szavai (informacidelemei) Osszekotéként (link) szolgalnak egy masik in-
formacioegységhez, amely az el6z6 informaciora vonatkozo, azzal logikailag kapcsolodo
tovabbi informaciokat jelenit meg. Az adott szovegelem tehat a magyarazat szovege he-
lyett annak ,,elérési cimét” tartalmazza plusz informacioként. A ,,cimzett” egy masik in-
formacidegység, amely lehet a gép merevlemezén, DVD-n vagy mas, a géphez ideiglene-
sen csatlakoztatott kiilsé taroloeszkozon, vagy egy masik (akar egy tavoli kontinensen
1évo) szamitogép adatbazisaban is. A rendszer teljes informaciotartalmanak barmely eleme
néhany Kkattintassal elérhet6 lehet egy barhol 1év6 szamitogéprél, illetve arra alkalmas mo-
bil végkésziilékrdl. Ugy is lehet fogalmazni, hogy a hipertext nem linedris médium lokdlis
szoveg és globalis informacio- illetve tuddskészlet kozott. A hagyomanyos médiumok
hasznalata esetén az informaciok észlelése soran kialakitott kognitiv séma logikai-id6beli

227 Tim-Berners Lee az 1994-ben az MIT-n alapitott a World Wide Web Konzorcium (réviden W3C) elndke. A
konzorcium alapveté feladata a vilaghalot optimalis, nyitott miikodésének biztositasa, az ezt meghatarozo
szabvanyok és ajanlasok tovabbfejlesztése. Tim-Berners Lee-t 2004-ben az angol kirdlynd lovagga iitotte.
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struktaraja megfelel az informacidhordozo fizikai szerkezetének (kezdet-kozép-vég). Az
internet vildgot atfogdé hipermédia-rendszere esetében ez nem igy van. A ,hipertérben”
vagy ,.kibertérben” valamely tartalom mentélis reprezentacidja és a neki megfelel6 fizikai
informaciotarolo rendszer strukturaja nem hozhato fedésbe. Ebbdl adoddan az adatbazis-
okban meglévd informaciokat j modon kell megkeresniink Meg kell tanulnunk, milyen
uton, milyen eszkdzok és modszerek haszndlataval lehet gyorsan elérni a szdmunkra fontos
tartalmakat.””® Az informacios tarsadalom embere szaméra a haldzati informacios vilagban
vald tajékozodas az egyik legfontosabb, eredményessége szempontjabol kritikus kompe-
tencia.

A vilaghalé kommunikécids és kooperacids lehetdségei folyamatosan boviilnek, 1étre-
hozva az emberek kozotti kapcsolattartas és egyiittmiikodés korabban elképzelhetetlen
lehetdségrendszerét. A world wide web koncepcidja tobb mint egy 11j, leleményes kommu-
nikécios szoftver kigondolasa. A vilaghalo hipertext alapti informéacios rendszere egy olyan
Uj, integrativ, atfogoé kulturalis technologia, amely — igy tiinik — az emberiség szimbolum-
hasznalo aktivitasanak szinte minden szegmensét atformalja. Az internet és a raépild
world wide web (egyiittesen: a vilaghald) teszi lehet6vé azokat a virtualis aktivitasokat,
amelyek mitkodésben tartjak €s alakitjak a globalis informacids tarsadalom egészét.

11.3.10 Szamitégépes informacidszolgaltatas

Az informaciorobbanas problémajanak megoldasara a hagyomanyos konyvtar-, illetve
informaciétudomany és a konyvtari tajékoztatas, informacioszolgaltatas teriiletén is tortén-
tek kezdeményezések. A szakteriilet leginnovativabb szakemberei a 20. szazad els6 felében
a mikrofotografidban talaltdk meg a megfeleld eszkozt a konyvek és folyoiratok tartalma-
nak tomorebb tarolasara. Arra is gondoltak, hogy ez a technika alkalmas lehet a dokumen-
tumot leird katalogustétel és a teljes szoveg Osszekapcsolasara. Fremont Rider amerikai
konyvtaros a kovetkezbket irta 1944-ben: ,Miért nem kombindljuk kényveink mikroszéve-
gét s ugyanannak a kényvnek a kataloguscédulajat egyetlen egységben? Mas szoval miért
nem rakjuk mikrokonyveinket sajdt kataloguscéduldik (jelenleg teljesen haszndlatlan) hat-
lapjara?”**

Ezekben a konyvtarak teriiletérdl kiinduld innovativ elképzelésekben megjelentek
mindazok az elemek — a kompakt tarolas, a sokszorositas konnytlisége, a teljes szoveg tavo-
li elérhet6sége, a hipertext stb. —, amelyek napjainkban az elektronikus-digitalis informati-
kai rendszerek altal lehetové tett virtudlis elektronikus konyvtarban realizdlodnak. A mai
fejleményekhez vezetd folyamatok a szdmitogépek tajékoztatasi célokra torténd felhaszna-
lasaval indultak el a hatvanas években. Az informatika forradalmian j fejleményeivel
parhuzamosan a ,,hagyomanyos”, nagygépes szamitastechnika; a konyvtariigy és informa-
cioszolgaltatas teriiletén szintén jelentds, de inkdbb evolicios folyamatok kezdddtek. A
szamitogépeket egyre ndvekvo mértékben kezdték hasznalni adattarolasra, sot a hattértaro-

L\ navigacié soran természetesen nehézségek is felléphetnek. Ilyenkor dezorientdciordl beszéliink, amely-

nek egyik formaja az ,.eltévedés a hipertérben” (lost in hyperspace). Ez abbdl adddik, hogy a felhasznalo
nem tudja, hogyan lehet elérni az adatbazisban valamely informaciot, vagy elvesziti az attekintést. Koncep-
tualis dezorientacio keletkezik, ha a felhaszndlo a felbukkand informacio szemantikai 6sszefliggéseit nem
képes meglévo tudasrendszerébe integralni. Ha a rendszer szerkezete, miikodése a hasznalo szamara tulzot-
tan komplikalt, kognitiv tulterhelés (cognitive overload) jon létre.

229 Buckland, Michael: A kdnyvtari szolgaltatasok Gjratervezése. Budapest, OSZK, 1998.
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16k kiilonbo6zo tipusait fejlesztették ki. Ezekben a szamokon til betliket, szovegeket is ta-
roltak (természetesen ezeket is binaris szamjegyekkel kodolva), igy kialakultak a nagy
szoveges adatbazisok, informécios rendszerek. Havass Miklos megfogalmazésaval: ,...a
szamitogépeknek ez az ujféle hasznalata elvi valtozast hozott a szamitdstechnika alkalma-
zasaban. A szamitogeép adltal feldolgozott adatok t6bbé nem szamok, paraméterek voltak,
hanem informdciok, amelyeket ugyan digitilisan, szam alakban reprezentdltak a gépek, de
amelyek relevans tizeneteket hordoztak... Ettol fogva kezdik a szamitastechnika elnevezés
helyett a tagabb értelmii informatikdt hasznalni.”*>

A konyvtari tdjékoztatdsban mar a 20. szdzad elején is problémakat okozott a tudoma-
nyos-miiszaki kozlemények, dokumentumok egyre névekvé mennyisége. Lehetetlenné valt
egyetlen szakteriileten beliil is valamennyi kézlemény elolvasasa. Hogy a kutatoknak Iehe-
tésége legyen legalabb a kozlemények tartalmarol szold rovid ismertetések atfutasara — és
igy ki tudjak valasztani azt, amit feltétlen el kell olvasniuk — elterjedt az ugynevezett refe-
ral6 folydiratok, késobb a témadokumentaciok, szakirodalmi szemlék kiadasa. A kiilonbo-
70 szakteriiletekre specializalodott informacioszolgaltatd intézmények az altaluk gyjtott
elsddleges szakirodalmi dokumentumok (kdnyvek, folydiratok, konferenciadokumentu-
mok, szabadalmak, szabvanyok stb.) folyamatos feldolgozasaval elkészitették ezek masod-
lagos dokumentumait, amelyekbdl bizonyos rendszerességgel — altalaban havonta, kéthe-
tente — a referdlo lapokat allitottdk Ossze. Az 1960-as évektdl a nyomdak miikodését is
megvaltoztatta a szamitogépes automatizacio: a hagyomanyos nyomdai eljarasokat felval-
totta a szamitogépes fényszedés. Mivel a tajékoztatd kiadvanyok (kotetkatalogusok, bib-
liografiak, referalo folyoiratok stb.) hagyomanyos nyomdai eléallitasa rendkiviili munka-
¢s idbigényes volt, itt is attértek az 11j technika felhasznalasara. A fényszedogép képes arra,
hogy a magnesszalagra vitt adatokbol a nyomtatando6 szdveget beolvassa, a vezérldjeleket
értelmezze, és a szeddrendszert ennek megfeleld utasitasokkal miikodtesse. A fényszedd
szamitogeépek adatbevitelére hasznalt magnesszalagok az egyes fiizetek tartalmaval azonos,
szamitogéppel olvashato informacioforrasként mintegy melléktermékek alltak rendelkezés-
re. Kideriilt, hogy maguk a szalagok is alkalmasak tajékoztatasra a referalo lapok mellett
vagy azok helyett. Az 1960-as évek masodik felét6l altalanossa valt ez a szolgaltatas is.
Erre épiilt a szelektiv informécioterjesztés, illetve szelektiv témafigyelés (Selective
Dissemination of Information, SDI). A gépi informaciokeresd technika gyorsan elterjedt a
nagy szakkonyvtarakban és a nagyobb vallalatok konyvtaraiban.

A szamitastechnika tovabbi fejlodésével, az adattarolo kapacitasok bdviilésével és a ha-
16zatok rohamos terjedésével lehet6vé valt egy 1j informacids technika, az on-line szolgal-
tatasok elterjedése. Nagy, profitorientalt informacidszolgaltatok jottek 1étre a vegyipar, az
trkutatas, a nuklearis technika, az elektronika stb. teriiletén. Ezek a szolgaltatdé kdzpontok
sok tematikus adatbazist tartalmaznak és tesznek hozzaférhetévé. A hozzaférés on-line,
interaktiv izemmodban torténik, adatatviteli vonalakon keresztiil. A legujabb fejlemény az
Internet, a World Wide Web és a professzionalis informacidszolgaltatd rendszerek ,,kon-
vergencidja”. Ezzel elérkeziink a virtualis vilagkonyvtar idedjanak megvaldsulasahoz.

220 Havass Miklos: Paradigmavaltasok. In: Magyar Tudomany, 1995/6.
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11.3.11 Az elektronikus informaciokezelés alapformai

A 21. szazad elején — az elmult évtizedekben lejatszodott informatikai forradalom
eredményeképp — informaciotarold, informaciofeldolgozo és -kozvetitd eszkdzok sokasaga
vesz koriil benniinket, sokréti és széleskor(l informacios szolgaltatasok allnak rendelkezé-
siinkre. Széles korben tudatosodott az informécio jelentdsége €s kdzépponti szerepe. Az
informaci6 eldtérbe keriilése mutatkozik meg azokban az uj fogalmakban is, amelyek az
utobbi évtizedekben terjedtek el, €s az informacioval foglalkozo tudomanyagakat, foglal-
kozasokat, tevékenységeket, de magat a kort is jeldlik: informaciétudomany, informacio-
elmélet, informatika, informaciés miiveltség, informacios irdstudés, informaciémenedzs-
ment, informacio-broker, informacids tanacsado, informacids forradalom, informacios
kapitalizmus, informacios tarsadalom stb.

Az informaciéfeldolgozas és a kommunikécio korabban elképzelhetetlen teljesitOképes-
ségl eszkOzrendszerei lehetdvé teszik, hogy a tarsadalom merev, hierarchikus, vezérléssel
mikddo alrendszerei azonnali visszacsatolassal miikddo flexibilis, szabalyozott alrendsze-
rekké alakulhatnak at, és ez jelentds hatékonysagndvekedéssel jarhat. Kiilonosen szembe-
0tl6 ez a gazdasag egyes szektorainak miikodésében, ahol az informacio lett a legfontosabb
eréforras, és az infokommunikacids technika okos hasznalatanak kovetkeztében az anyag-
¢és energiahaldzatok miikodése a korabbinal joval hatékonyabba valt.

Az informacioéndvekedés kovetkeztében a kulturalis kornyezet is jelentdsen megvalto-
zott. A mai ember szimbolikus kdrnyezete rendkiviil heterogénné valt, a kordbbi tipografiai
dominancigju szimbolumvilag pedig multimedialissa transzformalodott: érzékszerveinket
eltéré modalitasti informéaciok valtozatos kombinacidi ostromoljak. Az 11j informaciokor-
nyezet emblematikus feliilete a képerny6, amely a mogottes informaciédramokrol €s inter-
akciokrol jelenit meg szamunkra vizualisan értelmezhetd szimbolumokat és ikonokat. Ez a
feliilet a bejarata az elektronikus tanulasi kornyezetek virtualis dimenziojanak is.

Az informacidk exponencialis novekedése 0 informaciokezeld eljarasok létrehozasat
tette sziikségessé. Ahhoz, hogy a valtozd, efemer hardver és szoftver vilagban tajékozod-
junk, rendezdelvekre van sziikségiink. Az informaciokezelés alapvetden 1j formainak a
tudatositasa egyike lehet az eligazodashoz sziikséges rendezéelveknek. Négy ilyen infor-
maciokezelési alaptechnologiat azonosithatunk, ezek: az adatbazis és keresérendszer, a
hipertext, a multi- és hipermédia valamint a world wide web. Ezek alkotjak a képernyéfe-
liilleten generalddo ikon- és szimbolumkombinaciok mogdttes informacidszervezd hatterét.

11.3.12 Adatbazisok és keresorendszerek

Az 1j informacios rendszerek alapjat az adatbazisok és a hozzajuk tartozd keresérend-
szerek képezik. Az adatbazis informaciok tarolasara szolgal; adatok, informaciok jol struk-
turalt, rendszerbe szervezett halmaza. Az informaciok kiilonb6z6 adatmodellek szerinti
strukturalasa, ami a gyors elokereshetéség érdekében torténik, alapvetden informaciokeze-
16 eljaras. A strukturalas az adatok gyors el0keresését szolgalja. Tagabb értelemben adat-
bazis a telefonkonyv, a kézikonyv, a nyomtatott termékismertetd, a lexikon is. Az elektro-
nikus, digitalis adatbazisok azonban olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek
messze meghaladjak a hagyomanyos, papiralapu adatbazisok lehetdségeit. Az elektronikus
adatbazisokkal rendelkezésiinkre allo lehet6ségeket akkor tudjuk igazan értékelni, ha 6sz-
szevetjiik ezeket a papiralapu informacios rendszerek korlataival.
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Egy konyv formajaban 1étez6 adatbazis zart, végleges rendszer: 01j kiadasra van sziik-
ség, ha a benne 1év6 adatok kiegészitésre, modositasra szorulnak,. Ezzel szemben az elekt-
ronikus adatbazis elvileg soha nem avul el, folyamatosan a legfrissebb, aktualis informaci-
okat szolgaltathatja — ha gondoskodunk a folyamatos frissitésrél. A kdnyv formajaban
l1étezd adatbazis korlatozottan kereshet a szerzd altal meghatarozott kategdridk alapjan
késziilt szdjegyzEk, glosszarium, tartalomjegyzék alapjan, vagy lasst és faradtsdgos bon-
gészéssel. Ezzel szemben a digitalis adatbazisbol valtozatos keresési szempontok alapjan
hivhatok el6 az informaciok, az egyes kategoridk egymassal 0sszekapcsolva kereshetok, és
mindez hihetetlen gyorsan torténik. Az egyes adatbazisok egymassal is 6sszekapcsolhatok,
ami tovabb noveli a lehetséges keresési szempontok szamat. Az adatbazisokbol nyert in-
formaciok tetszés szerint jelenithetok meg: kinyomtathatok, dokumentumokba illeszthetok,
elektronikusan tovabbithatok. Mindezek a tulajdonsdgok az adatbazisokat az informacids
tarsadalmak alapvetd informacioszervezé rendszereivé teszik, amely rendszereknek az
elektronikus tanulasi kdrnyezetekben is meghatarozo szerepe van.

11.4 OSSZEFOGLALAS

Ebben a leckében bemutattuk azt a folyamatsort, amelynek eredményeképpen az infor-
maciorobbanasnak nevezett folyamat lejatszodott. Kérvonalaztuk a virtualis vilagkdnyvtar
ide4jat, ismertettilk Vannevar Bush informaciokezel6 elképzeléseit, a memex koncepciojat.
Ertelmeztiik a hipertext, multimédia, hipermédia fogalmakat, felvazoltuk a world wide web
funkcionalis jellemzoit, a rendszer kialakulasanak és tovabbfejlesztésének fontosabb ese-
ményeit. Részleteztilk a szamitdgépes informacidszolgaltatasok fogalomkorét és végiil
Osszefoglaltuk az elektronikus informacidkezelés alapformait, kiemelve az 0j informacios
rendszerek bazisat képezd adatbazisok és keresdrendszerek karakterisztikus jellemzoit.

11.5 ONELLENORZO KERDESEK

1. Mi volt az oka az informaciérobbanasnak nevezett jelenségnek? Milyen
korai elképzelések sziilettek az informacidrobbanas problémajanak kezelé-
sére?

2. Mikor jelent meg a gépesitett informacioelérés és a hipertext gondolata?

3. Mit jelentenek a multimédia és a hipermédia kifejezések?

4. Mikor, hol és milyen probléma megoldéasara sziiletett a world wide web?
Mi jellemzi ennek az informacios rendszernek a mitkodését?
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12. OSSZEFOGLALAS

12.1 A TANANYAGBAN KITUZOTT CELOK OSSZEFOGLALASA

Az els6 bekezdésben a targy tanitasanak célkitiizéseit fogalmaztuk meg, melyet a tan-
targy altalanos leirasa és tanulési itmutato kovet.

A masodik leckének az a célja, hogy megismertesse a hallgatokat a vilag természettu-
tekintettel az informacid fogalménak elsé kozelitésben torténd értelmezésére és az infor-
macionak az anyagi vilag felépitésében és az emberi tarsadalom fejlédésében betoltott
szerepével ismertetésére.

A harmadik leckének az a célja, hogy megismertesse a hallgatokat az informéacio-
hallgatok értsék meg az informacio fogalmanak szerteagazo, mégis logikailag osszefiiggd
¢s evoluciods keretrendszerbe helyezhetd értelmezési formait, beleértve az informacidonak az
anyagi vilag felépitésében és az emberi tarsadalom fejlodésében betoltdtt szerepét is.

A negyedik a leckében a matematikai informacidelmélet néhany fontosabb alapfogal-
marol van sz6. Bemutatjuk, miért kitiintetett a kettes szamrendszer és a kettes alapu loga-
ritmus az informacioelméletben és az informatikaban. A hallgato betekintést nyer a binaris
logikanak a valdsag leirasaban betdltott szerepébe. Meg fogja ismerni az informaciéelmé-
let kialakulasanak és a szamitogépek fejlesztésének néhany fontos torténeti vonatkozasat.

Az 6todik leckének az a célja, hogy bevezesse a hallgatokat a foldi (planetaris) infor-
macids rendszerek atfogo, egységes értelmezésének elméletébe. Ismerjék fel a sokrétii
informaciés fenomének mogotti azonossagokat és az egyes informaciofeldolgozasi szintek
kozotti evolucios kapesolatrendszer f6 vonasait. Szerezzenek relevans ismereteket az in-
forméacios rendszerek alapformairdl és azok karakterisztikus, egyedi jellemzdirdl.

A hatodik leckének az a célja, hogy betekintést adjon a hallgatoknak a molekularis szin-
ten torténd informacioés folyamatokba. A tanulok megismerik, hogyan torténik az é16 rend-
szerekben a genetikai informacio tarolasa, tovabbitasa és feldolgozasa, és arra vonatkozoan
is ismereteket szereznek, hogy milyen szerepet jatszik az informacioé ezeknek a rendsze-
reknek a sejtszinti miikodésében. Ekozben megismerkednek az evoltcids elmélet és a
molekularis biologia tdrténetének néhany kulcselemével illetve a molekuléris biologia
néhany alapfogalmaval.

A hetedik leckének az a célja, hogy az emberi agy informaciofeldolgozo mitkodéseinek
né¢hany alapvonasaval megismertesse a hallgatokat. Felvazoljuk az informaciok agyi repre-
elemeit. A tanulok megismerkednek az agy-szamitogép illetve agy-elme-tudat fogalom-
rendszer Osszefiiggéseivel és az itt mutatkozé megoldatlan problémakkal, vitas kérdések-
kel. Ek6zben betekintést nyernek a vilagegyetem altalunk ismert legdsszetettebb informa-
ciofeldolgozo berendezésének szerkezetébe és mitkodésébe.

A nyolcadik leckének az a célja, hogy betekintést adjon a jelek és jelentések vilagaba.
A tananyag attanulmanyozasa soran a hallgaté meg fogja érteni, hogyan vezethetd le az
elemi informacios jelenségekbdl a jelek és jelentések vilaga. Megismeri a jelekkel foglal-
koz6 tudomany eldtorténetét, kialakulasat, és elsajatitja a fontosabb alapfogalmakat. Bete-
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kintést kap a szemiotika néhany fontosabb részteriiletébe, képet alkot a tudomanyteriilet
néhdny problémajarol.

A kilencedik lecke attanulmanyozasa soran a hallgatok megismerik a nyelvi kommuni-
kacio Roman Jakobson-féle modelljét, és a nyelvi jel kiilonleges jellemzdit. Betekintést
a beszédfolyamat elemeit, ezek sszetevéit és jellegzetességeit. Attekintést kapnak a nyelv
tarsadalmi funkcioirol, és képet tudnak alkotni az elsédleges, illetve a masodlagos szobeli-
ség jellemzdirdl.

A tizedik lecke attanulmanyozasa soran a hallgato attekintést kap az allatok informacios
kapcsolatairdl és jelhasznélatarol, és az emberi tarsadalomra jellemz6 kommunikaci6 for-
mainak valtozasairol. Meg fogja érteni, hogy az emberré valas soran hogyan valt fajunk
eredményeképpen Osszetett informacios interakciokra, tarsadalmi kommunikaciora. Meg
fog ismerkedni néhany modellel és elmélettel, amelyek az emberi tarsadalom kulturalis és

A tizenegyedik leckének az a célja, hogy attekintést adjon arr6l a folyamatrol, amely
egyrészt az informacié mennyiségének robbanasszerii ndvekedéséhez, masrészt a megsza-
porodott informaciok hatékonyabb kezelésére alkalmas, 0j eszkdzok és eljarasok megjele-
néséhez vezetett el. A fejezetet attanulmanyozva a tanul6k megértik az informacioérobbanas
okait, és megismeri azt is, milyen gondolatok, torekvések, fejlesztések és innovaciok
eredményezték a mai informaciotovabbitd és -feldolgozo technikak megjelenését.

12.2 TARTALMI OSSZEFOGLALAS

A masodik leckében el6szor a természet harom alapvetd 0sszetevdjének definicidszerl
értelmezésével foglalkoztunk, kiilonds tekintettel az informacio fogalmaval megragadhato
entitasra. Az ismeretelemeket a lehet6ségek hatarain beliil tudomanytorténeti kontextusba
helyeztiik. fgy az anyag-energia-informéacié fogalomrendszer értelmezésének torténeti
valtozasaibol kiindulva az entropia fogalman keresztiil jutottunk el az informacié fogalma-
nak elso kozelitésben torténd értelmezéséig.

A harmadik leckében eldszor az informaciofogalom értelmezésének rendszerszintjeit
ismertettiik. Ezt kovetéen keriilt sor az informacié ilizenetként torténd értelmezésére (a
Shannon-séma és a kibernetikai rendszermodell altalanos hasznalhatésaga, informacio
mint {izenet evolucios Osszefiiggésrendszerben), majd az informacié alakzatként torténd
megkdzelitésének aspektusait vazoltuk fel, szintén evolacios keretrendszerben. A leckét az
alakzat- és tizenet modellt integralé artefaktumok bemutatasaval zartuk.

A negyedik leckében az informaciéfogalom miiszaki-matematikai értelmezésének alap-
elemeit vazoltuk fel. Ismertettiik az informacié matematikai elméletének alapgondolatat,
ezen belill a matematikai informaciofogalmat és a Shannon-modellt. Leirtuk az informa-
ciomennyiség meghatarozasanak elvét — Hartley és Shannon megkozelitésében. Megmutat-
tuk a kettes szamrendszer €s a kettes-alapu logaritmus kitiintetett szerepét, értelmeztiik a
binaris logika fogalmat. A tovabbiak soran bemutattunk egy példat az informaciémennyi-
ség felosztassal torténd meghatarozasara és kapcsolatba hoztuk a binaris logikat a kodolas-
sal. Végiil ismertettiik az informacio és valdszinliség, informacio, entropia és redundancia
fogalomkort, és a Shannon-képletet.
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Az 6t6dik leckében az informacios rendszerek alapformait mutattuk be, James Beniger
klasszikus miive (Az irdnyitas forradalma) alapjan. Felvazoltuk az informaciofeldolgozas
planetaris fejlodéstorténetének alapvonasait. Elemeztiik a planetaris informaciéfeldolgozas
eredetét e és az egyes szintek — molekuldris, kulturalis, tarsadalmi, gépi technologiai —
egymasra épiilésének modozatait. Leirtuk a planetaris informacids szintek karakterisztikus
vonasait €s a kozottiik 1év6 kapcsolatok logikai dsszefiiggésrendszerét.

A hatodik leckében attekintettiik az él6 sejtekben, molekularis szinten torténd informa-
ci6s folyamatok fobb jellemzoit. Ekozben 6sszefoglaltuk az evolucios elmélet alapelemeit
¢s a tulajdonsagok atordkitésére iranyuld korai tudomanyos elképzeléseket. Bemutattuk az
orokité anyag szerkezetének meghatarozasara iranyuld kutatasok torténetét, ismertettiik a
genetikai kod fogalmat és fizikai struktrajat és felvazoltuk a biologiai informacioatvitel (a
DNS replikacidja és a fehérjeszintézis) logikajat.

A hetedik leckében az emberi agyat mint informacios rendszert vizsgaltuk. Felvazoltuk
az agykutatas néhany alapkérdését, bemutattuk a neuralis informacids rendszer funkcidit,
miikodés értelmezése vonatkozd modelleket és a reprezentaciok kialakulasara, az aktivaci-
6s mintazatok szerepére vonatkozo elképzeléseket. Foglalkoztunk az agy €s a szamitogép
mikddésének dsszehasonlitasaval, valamint az agymiikodés és a tudatossag kapcsolataval .

A nyolcadik leckében az elemi informacios folyamatokbdl kiindulva roviden és vazlat-
szerlien bemutattuk a szemiotika néhany alapelemét. Roviden kdrvonalaztuk az informa-
cid, jel, jelentés, kognitiv habitus és kultara fogalomkort, ismertettiink a jeltudomany ki-
alakulasanak és el6zményeinek néhany meghatarozo epizodjat. Utaltunk a modern
jeltudoméany néhdny meghatarozé személyiségére és munkassagukra, felvazoltuk a jeltipo-
logia. egy fontos szegmensét, leirtuk a jelfolyamat elemeit és a kozottiik kialakulé kapcso-
latokat, kérvonalaztuk a szemidzis dimenzioit.

A kilencedik leckében az emberi nyelvet mint kitiintetett informacios rendszert mutat-
tuk be. Elemeztiik a nyelvi jelet, felsoroltuk a lingvisztikai kulcskompetenciakat, ismertet-
tiikk a nyelv hierarchikus tagolodasat. Felvazoltuk a beszédfolyamat elemeit és Osszetevait,
Jakobson modellje alapjan bemutattuk a nyelvi informacidatvitel tényezdit és funkcioit,
szamba vettiik a nyelv tarsadalmi szerepének Osszetevoit.

A tizedik leckében az él6lények valdsag-leképezésének sajatossagaibdl kiindulva mu-
tattuk be annak a folyamatnak a f6 vonasait, amelynek eredményeképpen a mai ember
informécios vilaga kialakult. Szdmba vessziik az allatoknak a kiilvilagra iranyulo viselke-
désformait, majd korvonalaztuk az informacids kapcsolataik és jelhasznalatuk jellemzo
vonasait, beleértve az allatok szamara relevans informaciok kategorizalasat is. Ezutan mu-
tattuk be azt a folyamatot, amelynek soran a sajatos emberi szimbolumkornyezete kibonta-
kozott (antropogenezis).

A tizenegyedik leckében bemutattuk azt a folyamatsort, amelynek eredményeképpen az
informéciorobbandsnak nevezett folyamat lejatszodott. Korvonalaztuk a virtualis vilag-
konyvtar ideajat, ismertettiik Vannevar Bush informacidkezeld elképzeléseit, a memex
koncepcidjat. Ertelmeztiik a hipertext, multimédia, hipermédia fogalmakat, felvazoltuk a
world wide web funkcionalis jellemzdit, a rendszer kialakuldsanak és tovabbfejlesztésének
fontosabb eseményeit. Részleteztiik a szamitogépes informacioszolgaltatasok fogalomkort
¢és végil Osszefoglaltuk az elektronikus informaciokezelés alapformait, kiemelve az Uj
informaciés rendszerek bazisat képezé adatbazisok és keresérendszerek karakterisztikus
jellemzdit.
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12.3 A TANANYAGBAN TANULTAK RESZLETES OSSZEFOGLALASA

Az alabbiakban Osszefoglaljuk a tananyag tematikus fokuszpontjait oly médon, hogy
valamennyi, az eredményes vizsgazashoz sziikséges kulcs fogalom szerepeljen benne.
Ezzel attekintést adunk az ismeretanyag fogalmi rendszerérél, az egyes témakorok kozotti
logikai kapcsolatokrol, és a tananyag létrehozasa mogotti koncepcid részelemeirdl.

I. Anyag, energia, informaci6. Az anyag és az energia jellemz6i Az informacié fogal-
manak értelmezése. Az informdacio, mint lizenet — a Shannon-féle kommunikacids blokk-
séma. Az informéacios alakzatok evolucidja. Az informacid szerepe €s jelentdsége kiberne-
tikai rendszermodellekben. Homeosztazis, belsé kérnyezet.

Il. Matematikai informécioelmélet. Binaris logika, a kettes szamrendszer Kkitiintetett
szerepe az informatikai rendszerekben. Informacio, valdsziniiség, redundancia és entropia.

I1l. Az informéacio szerepe biologiai rendszerekben. Informacids folyamatok a moleku-
lak szintjén. Neuronalis informacios rendszerek. Az emberi agy szerkezetének ¢s miikodé-
sének alapvonasai.

IV. Informécio a szemantikai informacidelméletben. Jel, jeltargy, jelentés. A jeltudo-
many kialakulasa. Jeltipologia. A jelfolyamat elemei.

V. Informaci6 és nyelvhaszndlat. A nyelvi jel. A beszédfolyamat. A nyelvi informacio-
atvitel tényezdi és funkcioi. Elsddleges és masodlagos szdbeliség. A nyelv tarsadalmi
funkcioi.

VI. Informacié és kommunikacio a tarsadalomban. Az informaciofeldolgozas bioldgiai
alapjai. Az allatok jelhasznalata. Informacios forradalmak az antropogenezis soran.

VII: Az informaciorobbanas és az arra adott valaszok: az elektronikus informaciokeze-
1és alapformai (adatbazis és keresérendszer, hipertext, multimédia, hipertext, hipermédia,
internet és vilaghalo). Szamitogépes informacioszolgaltatod rendszerek.
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