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ELOSZO
a 2., atdolgozott kiadashoz

Az Eotvos Lorand Tudoményegyetem Bolcsészettudomanyi Kara Konyvtartudomanyi-Infor-
matikai Tanszékének harom éves (1990/91-1992/93) TEMPUS (Trans European Mobility
Scheme of University Studies) programja keretében - az Eurdpai K6zosség tamogatasaval és
egyiittmikodve a hannoveri és a deventeri szakfOiskola konyvtariigyi, dokumentacios és
informatikai szakrészlegével - mddja volt tobbek kozt 0j, korszerii oktatdsi program ¢és tanterv
kidolgozasara, s ennek realizdldsa végett 1j egyetemi jegyzetek €s oktatasi segédkonyvek
készitésére, készittetésére is. Mivel a tanszék e tekintetben elsésorban informatikai targyu
segédletekben ¢és felkésziilt informatikus-szakemberekben szenvedett hianyt, Fiilop Géza
(sziil. Kolozsvaron, 1930. november 23-an) Marosvasarhelyen €16 és miikodo jeles kémiai és
informatikai szakiréhoz fordult, aki Romanidban tobb e targyba vagd magyar nyelvii szak-
munkat adott kozre (Ember és informacio. 1973., Az informacié nyomaban. 1978., Az infor-
maci6. 1990.). Arra adott neki megbizast, illetve arra kérte, hogy ,,Az informacio” cimi alap-
vetd €s alapos Osszefoglald munkajat, - amelyben eredetileg a romaniai viszonyokat figyelem-
be véve, s megallapitasait romaniai konkrét példakkal illusztralva fejtette ki mondanivalojat, -
dolgozza at magyarorszagi igények szerint a magyarorszagi olvasok, koztik a magyar
felsdoktatasban résztvevd egyetemi és fiskolai konyvtaros- és informatikus-szakos hallgatok,
valamint a konyvtariigy €és a szakirodalmi informdcios tevékenység kiillonbozo teriiletein
miikodo szakemberek szamdra, tovabba az elsd kiadas szovegét egészitse ki a szakkutatas €s a
gazdag szakirodalom ujabb, 1ényeges eredményeivel és megallapitasaival.

Koszonet illeti Fiilop Gézat, hogy vallalkozott e nem konnyt feladat teljesitésére, arra hogy a
latvanyos és szinte naponként jelentkezd, 01j elektronikai, kommunikécios és informatikai, de
gyorsan valtozo, elavuld, hamar érvényliket vesztd eredmények koziil megprobalta szamba-
venni ¢és megfogalmazni a maradando, a hosszabb tavon érvényes, s gyakran matematikai
formulakba is ontheté igazsagokat, torvényszeriiségeket. Atdolgozott és bvitett munkajat,
amely mind alapelveiben, mind felépitésében lényegében azonos az elsé kiadassal, minden
¢érdekl6dd magyarorszagi olvasoé szives figyelmébe ajanljuk.

Budapest, 1994. jinius

Dr. Fiilop Géza
az ELTE Konyvtartudomanyi-
Informatikai Tanszékének vezetdje



ELOSZO

Az emberiség az informacids tarsadalom kiiszobén all. (Talan mar at is Iépte ezt a kiiszobot.)
A tavkozlési és adatatviteli vonalak s az integralt digitalis csatornak - a tarsadalom idegpalyai
- egyre siiribben halézzak be a Foldet, s a hiradastechnikai miiholdak nemsokara szoros
gylriivé tomoriilnek az égi palydkon. Az informacié-feldolgozo és -tarold eszkozok és beren-
dezések teljesitménye - hala a mikroelektronika gyors fejlddésének - néhany évenként nagy-
sagrendekkel nd, s ara szinte ugyanilyen aranyban csokken. Az informacids ipar, a gazdasagi
¢let legdinamikusabban fejlédd aga egyre tobb embernek biztositja a kenyerét, s dinamizalo
hatassal van mas iparagak fejlodésére is. Az informacids szektorban foglalkoztatott munkaerd
aranya a fejlett orszagokban mar a nyolcvanas évek elején meghaladta a ,klasszikus”
iparagakban foglalkoztatottakét, s a mas teriileteken dolgozék munkdjaban is egyre nagyobb
helyet foglalnak el az informaciods jellegii tevékenységek. Ma mar altalanosan elfogadottd valt
az a felismerés, hogy az informacio az ipari termelés ,.ki nem meriild tartaléka”. Az olcséd
nyersanyag- ¢s energiahordozd készletek felélése utdn a gazdasagi ndvekedést csak az
informécios tevékenységek termelékenységének novelése és a szellemi eréforrasok felhasz-
nalasanak magas szinvonala biztosithatja. Merész képzeletli tudosok - negentropikus jellegére
alapozva - az informacid intenziv, a jelenlegit természetesen sok nagysagrenddel meghalado
felhasznalasatol varjak az emberiség energiagondjainak végleges megoldasat.

Az informdcios technoldgia térhoditasa dontd - kovetkezményeiben még nem is sejthetd -
modon valtoztatja meg munkankat, tanuldsunkat, szorakozasainkat, egész életformankat, s
talan az emberi faj tovabbi fejlodését is.

Az elmult évtizedek nagy felismerése, hogy az élet szintén informécios folyamat. A génekben
orokolt informéciok a kornyezetbdl sziinet nélkiil érkezdkkel egyiittmiikddve vagy Ossze-
litkdzve szabalyozzak és vezérlik az él61ények fennmaradasat, novekedését és szaporodasat. A
génsebészet s a genetikai ipar, amely az informdciotarolas és -atadds eme legsajatosabb
formajanak befolyasolasat célozza, informacids problémaként is felfoghato.

A kutatasok az évek soran egyre gazdagabba tették az informacio fogalmat, s helyét is kijelolték
alapvetd fogalmaink kozott. Az éltaldnositds legmagasabb fokén harmadik ,,principium”-ként
az anyag ¢és energia mellett jelolték ki a helyét, az ¢é161ények létfenntartasaban a taplalékkal és
a levegdvel egyenrangu tényezOnek ismerték el, a gazdasagi €letben a nyersanyag, energia €s
munkaerd mellé, s6t fol¢ helyezték.

Mindezek mellett az informaciorél még mindig keveset tudunk. Magat a fogalmat sem
értelmezik egységesen, s az informacidtudoméany megsziiletése is varat magara.

E konyv megirdsaval az volt a célom, hogy Osszegylijtsem, s amennyire lehetséges, egységes
keretben bemutassam mindazokat az eredményeket, amelyek az informaciordl a kiillonbozo
szakteriileteken felhalmozodtak.

Szamot adni egy olyan tudomanyrol, amelynek targya az ezerarct informacid, amely bonyo-
lult kolcsonhatasban, mellé- ala- és folérendeltségi viszonyban van szdmos tarsadalom- és
természettudomanyi diszciplindval, egy olyan tudoméanyrél, amely tulajdonképpen még nem is
1étezik, vakmerd vallalkozas. Bar igyekeztem hiteles képet adni a téméval kapcsolatban allo
tudomanyagakrodl, s alapvetd ,klasszikus” miivek mellett a lehetdségekhez képest a leg-
frissebb forrasokbol meritettem, tisztaban vagyok azzal, hogy a célt csak részben értem el.
Konyvem hidnyos, sok fontos kérdést nem, vagy csak feliiletesen sikeriilt bemutatnom, s a
kiilonboz6 szakteriiletek specialistai jogosan illethetnek a sokat markolas és a kontarkodas
vadjaval. Mégis vallalom, abban a reményben, hogy igy is hasznara lehetek az olvasonak.



K6szoném Miiller Adamnak, hogy véllalta a kézirat elolvasasat és észrevételeivel, tanacsaival
segitett abban, hogy sok részlet vilagosabba, érthetobbé valjék, s nem egy hibat kikiiszobdljek.

Hasonloképpen koszondm dr. Bedd Karoly és dr. Laszlo Jozsef professzoroknak, hogy az
Informacid ¢€s az élet cimil fejezethez flizott megjegyzéseikkel segitségemre voltak.

Koszonet illeti Patrubany Miklos mérnokot az Informécios tarsadalom cimii fejezethez fiizott
észrevételeiért.

Es koszonet illeti Barabassy Erzsébetet azért, hogy id6t és faradtsagot nem kimélve segitett a
kézirat végs6 formaba dntésében.



AZ INFORMACIO FELFEDEZESE

Ezerkilencszaznegyvennyolc jelentds évszam a tudomény torténetében. Egy konyv és egy
tanulmany jelent meg abban az esztenddben, két j tudomény sziiletési bizonyitvanya. A
konyv: Norbert Wiener Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the
Machine cimii konyve (Wiener, 1948), a tanulmany pedig Claude Shannon miive: A Mathema-
tical Theory of Communication (Shannon, 1948). Megsziiletett a kibernetika és a matematikai
informécioelmélet, a majdani informacidotudomany elso fejezete. Az emberiség ,,felfedezte” az
informaciot. (Idekivankozik egy megjegyzés: Shannon nem az informécio, hanem a kom-
munikacio szot hasznalta).

Torténelme folyaman az ember mindig megteremtette azokat a kommunikaciods eszkozoket és
viszonyokat, amelyekre fejlettsége adott szintjén sziiksége volt. Az allati 1étbdl valo
kiemelkedésének bizonyitékaként , kidolgozta™ az informacidkodolas legbonyolultabb modjat,
a beszédet, s rendre felfedezte a szervezetén kiviili, exoszomatikus informacidtarolas egyre
tokéletesebb eszkozeit: a rajzot, az irast, a nyomtatast, a magneses buborékot és a digitalis
videolemezt. Az emberi civilizaci6 fejlodését eldmozditd nagy taldlmanyok vagy az energia
atalakitasaval, vagy az informacidatvitellel kapcsolatosak.

A tarsadalmi haladas és az informécioatvitel - kommunikaci6 - fejlddése a torténelem folya-
man mindig szorosan &sszefiiggott egymassal. Hogy csak néhany példat emlitsiink, a konyv-
nyomtatas feltaldldsa hozta 1étre a polgari atalakulas, a polgari forradalmak leghatdsosabb
eszkozét, a roplapot, az Gjsagot. A polgari forradalom Franciaorszagaban a hatalom centraliza-
lasanak lehet6ségét Chappe optikai tavirdja teremtette meg. Az Egyesiilt Allamok egységbe
kovacsolasanak fontos eszkoze volt Morse tavirdja.

Miért kellett mégis évezredeknek eltelniiik, amig az ember eljutott maganak az informéacionak
a felfedezéséhez? Az ok elsOsorban abban rejlik, hogy a fejlédés alacsonyabb szintjein
azokban az id6kben, amikor az emberiség sokkal kevesebb informaciot termelt és hasznalt fel,
az informéciocsere és -feldolgozas eszkozei és mddszerei természeti adottsagként jelentkez-
tek, s a kiilonboz6 tarsadalmi célok megvalositasanak segédeszkozeiként mintegy egybemo-
sodtak mas, konnyebben megragadhaté emberi cselekvésekkel. Az informacids kapcsolatokat
elfedték a kézzelfoghatobbak: az ember és természet, az ember €s munkaeszkdz, az ember és
ember ala- ¢és folérendeltségi kapcsolatai.

Természetesen a tudas, az informécid birtoklasa mindig elényt, s6t hatalmat biztositott
azoknak, akik hozzaférhettek. ,,Ha kimondom az Informacié szot, mi a masodik szo, amire
azonnal asszocialok? Ez a sz6 a hatalom.” (Agoston, 1989). Az egyiptomi papok példaul
annak koszonhették hatalmi pozicidjukat, hogy csak 6k rendelkeztek pontos informaciokkal a
Nilus aradasair6l. Vagy egy ujkori példa: a londoni Rotschild bankar ,,kiilontudésitoja” révén
elsonek értesiilt a waterlooi csata kimenetelérol, s ezt az informaciot a tézsdén hatalmas
vagyonnd alakitotta at. A tétel forditva is igaz: az anyagi hatalom birtokldsa a tudas birtok-
lasat, az informécidhoz valo hozzajutas eszkdzeinek a birtoklasat nagyon megkonnyitette.

A tarsadalom a huszadik szdzadban jutott el a fejlettségének és a bonyolultsiganak arra a
fokara, amelyen az informécios kapcsolatok a tarsadalom ,,tudatalattijabol” a felszinre tortek.
Megnétt és megvaltozott az informacié szerepe, robbanasszerien megnétt az informdcid
termelése és felhasznalasa, s nyilvan ennek kovetkezményeként fejlédésnek indult az informa-
ciotovabbitas, a hirkézlés technikdja. A fold felszinén, a tengerek mélyén kigy6zo, vilagrés-
zeket 0sszekotd telefon- és tavirovezetékek, a szikratavird, majd a radiod ésszerd, gazdasagos
kihasznaldsanak igénye napirendre tlizte a hiratvitellel kapcsolatos jelenségek alaposabb



tanulmanyozasat, a muiszaki alkalmazasok elméleti megalapozésat. S azt se felejtsiik el, hogy
anegyvenes évek elején a vilag tobb pontjan kezdetét vette a szamitdgépek intenziv fejlesztése.

A legfontosabb kérdés - nagyon leegyszertisitve - igy hangzott: hogyan lehet egy iizenetet egy
csatornan a leggazdasdgosabban és a legmegbizhatdbban tovabbitani? Valaszként - részered-
ményeket hozo kutatdsok utan - megsziiletett a shannoni informacidelmélet. S mint nagyon
sokszor a tudomany torténetében, most is kideriilt, hogy az elmélet sokkal atfogobb, mint
ahogy els0 latasra tlinne, és egymastol tavol esé jelenségekre is alkalmazhato.

Paul Constantinescu szerint az informacié objektiv vondsdnak felismerése a szazad leg-
nagyobb felfedezése (Constantinescu, 1982).

Hogy mennyire megérett az emberiség erre a felfedezésre azt bizonyitja az a - mondhatnank -
mohosag, amellyel a legkiilonb6zobb tudomanyagak kutatoéi ravetették magukat az infor-
macidelméletre. A tavkozlési szakemberek mellett matematikusok, statisztikusok, nyelvészek,
biologusok, pszicholégusok szamoltak be kozleményeikben az elmélet tovabbfejlesztésérol,
ujabb és ujabb alkalmazasarol. 1950-ben, Londonban megrendezték az elsé szimpdziumot, s
alig fél évtized leforgasa alatt a kozlemények szama elérte az ezres nagysagrendet. 1953-ban
megjelent az 1j tudomanyag elsd folyodirata: The Transactions of Information Theory, majd
1958-ban a masodik: IRE Information and Control. A lelkesedésnek ez a fellangolasa, amely
sokszor a shannoni elmélet félreértésébdl fakadt, s kellden meg nem alapozott tételek, elmé-
letek felallitdsdhoz is vezetett, késztette Shannont arra, hogy The Bandwagon cimii cikkében
(Shannon, 1956) figyelmeztessen: elméletét kezeljék nagyobb kortiltekintéssel. [A bandwagon
sz6rol az angol-magyar sz6otar a kovetkezoket irja: zenekari kocsi (felvonuldsokon); jump on
the bandwagon = (opportunista modon) csatlakozik a diadalmaskod6 mozgalomhoz].

A nagy lelkesedést, mint ahogy lenni szokott, a kidbrandulds korszaka kovette. Amikor
kideriilt, hogy a matematikai informacidéelmélet (vagy az informécié6 matematikai elmélete)
nem az a kaptafa, amelyre rd lehet hiizni minden informacids-kommunikacids jelenséget,
sokan atestek a 16 tulsé oldalara, arra a - szintén helytelen - kovetkeztetésre jutottak, hogy
Shannon elmélete kizardlag csak a hiradastechnikaban érvényes, kovetkezésképpen méltat-
lanul viseli az informacidéelmélet cimkét. Ma mar vildgos, hogy Shannon munkéssaga
korszakalkoto volt, s hogy elmélete, amelyhez hasonld jelentdségii Abraham Moles szerint
minden évszazadban csak néhany sziiletik, egyike 1évén azoknak a nagy elméleteknek,
amelyek a vilag latszolagos sokféleségét né¢hany alapentitasra akarjdk redukalni (Moles,
1975), éltalanos érvényti, de csak rész, része a még ki nem dolgozott teljes, atfogd informaciod-
elméletnek, amely nem mellette, hanem ra alapozva fog kifejlodni.

Az évek soran a matematikai informdcidelmélet dontd befolyast gyakorolt uj diszciplindk
kialakulasara (kodolaselmélet, jatékelmélet, automatik elmélete, rendszerelmélet stb.), s
ugyanakkor egyre tobb szaktudomany képvisel6i tették magukéva az informacids szemléletet.
Ez lehetdséget teremtett régi kérdések ujszerii megkozelitésére. Kiilondsen termékenyitden
hatott az informacidelmélet - s ez természetes - azokra a terililetekre, amelyek kozvetleniil az
informécio kiillonb6z6 formaival foglalkoznak: a kommunikacidéelméletre, nyelvészetre,
szemiotikara, informatikara.

Az informacidt sok szempontbol lehet vizsgalni, sokféleképpen lehet megkozeliteni. Kiindul-
hatunk példéaul - a szemiotika mintajara - abbol a felfogasbol, hogy minden informaciot harom
aspektusbol értékelhetiink, s ezek egyben az altalanositas kiillonbozo fokozatait is jelentik:



o szintaktikai szempontbol vizsgélva teljesen eltekintiink az informacié tartalmatol, jelenté-
sétol, s csak, mint tovabbitando illetve feldolgozando jelsorozatot tanulmanyozzuk, a mate-
matika eszkozeivel,

« szemantikai aspektusbdl vizsgalva az informacid tartalmat, valdosaghoz vald viszonyat
tessziik a kutatés targyava;

o pragmatikai szempontbol pedig azt vizsgalhatjuk, milyen hatdssal van az informacié a
befogadora, hogyan valtoztatja meg magatartasat, viselkedését.

Weaver a kommunikacié (= informacidatvitel) harom szintjét kiilonbozteti meg:
A./ technikai szint: hogyan lehet a jeleket a zaj ellenére hibatlanul tovabbitani;

B./ szemantikai szint: hogyan lehet biztositani, hogy a bemendjelek jelentése megegyezzen
a kimendjelek jelentésével,

C./ pragmatikai szint: hogyan lehet biztositani az {izenet hatékonysagat.

A harom szint kozott szoros Osszefliggés van. Nemcsak az 4 szint hatdrozza meg a B-t és C-t
(a jelek megfeleld atvitele nélkiil a tartalmat sem lehet atvinni, s hatékonysagrol sem lehet
sz0), hanem a B és a C is visszahat az 4-ra (a tartalom és cél befolyasolja az atvitel eszkozeit
¢s modjat) (Weaver 1977).

Egyeldre csak a szintaktikai megkozelités vezetett jol kikristalyosodott, egyetemesen elfoga-
dott elméleti konstrukcidhoz, a shannoni alapon kifejlesztett elmélet forméjdban. Bar mas
terlileten is sziilettek részeredmények, az éltalanos informacidtudoméany még a jovo méhében
formalodik, s a kutatok még az informacid egyértelmi, pontos meghatarozasaval is addsak.
Az informdacidkutatds olyan helyzetben van, mint a mult szazad kdzepén az energia kutatasa:
nagyon sok ismeretet sikeriilt mar 6sszegyiijteni a kiilonb6z6 energiafajtakrol, de az energia
fogalmat még nem tudtak megragadni.

Masrészt parafrazalhatnank Saussure-nek a szemiotikaval kapcsolatos kijelentését: mivel az
informéciotudomany még nem létezik, nem tudjuk megmondani, hogy milyen lesz; de van
1étjogosultsaga, s helye elére meg van hatarozva; olyan interdiszciplinaris tudomany lesz,
amely az informacio tulajdonsagait, ,,viselkedését”, az informéciddramlést €és -felhasznéldst
tanulméanyozza mindenfajta rendszerben. K. Otten és A. Debons metatudomanynak nevezi, s
mint a metatudomanyoknak altalaban, a kdvetkezo célkitiizéseit jeloli meg:

o az adott tudomanyok (jelen esetben az informacidorientalt diszciplindk és technoldgiak)
kozos alapjainak leirdsa az absztrakcidé magasabb szintjén;

o akozos nyelv és mddszertan kidolgozasa;

o eszkodzok és lehetdségek megteremtése az ismeretek atadasara, hidépités az absztrakt és az
empirikus elméletek kozé.

Az informéciotudomanynak - amit informatologianak neveznek - szerintiik két fokuszpontja
az informacid jelensége €s az ember kapcsolata ezzel a jelenséggel (Otten-Debons, 1970).

Am egyeldre be kell érniink az egész helyett a részletekkel.



INFORMACIO, VALOSZINUSEG, BIZONYTALANSAG

A SHANNONI INFORMACIOELMELET

Bar Shannont tekintjiik - teljes joggal - a matematikai informécidelmélet atyjanak, a tudomany
altalanos fejlodéstorvénye az 6 elméletére is €rvényes: nem elézmények nélkiil sziiletett. A
kérdést, amelyre majd a legaltalanosabb érvényli véalaszt 6 fogja megadni, R.V. L. Hartley tette
fel: hogyan lehetne mérni a tavkozlési rendszerekben tovabbitott informaciot? Valaszat 1927-
ben egy nemzetkodzi konferencian bemutatott dolgozataban adta meg (Hartley, 1928).

Dont6 felismerése az volt - s ez a felismerés szolgalt a shannoni elmélet alapjaul is -, hogy az
informaciordl, ahhoz hogy mérni lehessen, le kell hdmozni mindent, ami szubjektiv, s ami
végeredményben egy iizenetet az ember szamara értékessé tesz: a jelentést s csak fizikai
formajat kell vizsgalni. A kozlési folyamat 1ényege - ezt is Hartley fogalmazta meg elséként -,
hogy az ad6 a rendelkezésére allo jelkészletbdl rendre jeleket valaszt ki, s azokbdl sorozato-
kat, ,,lizeneteket” allit 6ssze. (Ha a jelkészletben a jelek kozott bizonyos sorrendet definidlunk,
abécérdl beszéliink. Ezt a megkiilonboztetést a gyakorlatban ritkdn szoktak figyelembe venni,
s az abécét a jelkészlet szinonimajaként alkalmazzak. Mint ahogy nagyon gyakran minden
jelkészletet nyelvnek neveznek.)

Az 6sszedllithato lizenetek szama a jelkészlet nagysagatol és az iizenetek hosszatdl fiigg. Egy
harom jelbdl 4all6 készletbdl a kombinatorika szabalyai szerint 3° =9 kétjeli iizenetet
allithatunk dssze:

AA  BA CA
AB BB CB
AC BC CC

Ha a jelkészlet jeleinek szama N és az lizenetek n jelb6l allnak, ebb6l N' szamu kiilonboz6
lizenet allithatd Ossze. A megkiilonboztethetd ilizenetek szdma tehat hosszukkal exponen-
cialisan no.

Vajon az N" szam alkalmas-e az informacidé mérésére?

Hartley szellemes megjegyzése szerint az ¢életben eléfordulhatnak olyan kommunikacios
helyzetek, amelyekben egy kozlés informaciotartalmat egy ujabb jel hozzaadasaval exponen-
cidlisan novelni lehet - példaul egy heves vita végén hirtelen odavagott igen vagy nem - de ez
csak az emberek kozott fordulhat eld. A hirk6zld rendszerekben az informacidomennyiség
linearisan nd. Ezért az elobbi kifejezés kozvetleniil nem hasznalhaté az informacido mérésére.
Ko6zvetve azonban igen.

Tételezziik fel, hogy az informacidémennyiség, amelyet az lizenet tartalmaz, ardnyos az iizenet
hosszaval (az iizenetet alkoto jelek n szamaval), s valasszunk egy olyan aranyossagi tényezot,
amely a kiilonbozo jelkészleteket felhasznald, azonos hosszisagu lizenetek informéaciodtartal-
mat 6sszehasonlithatova teszi, feltéve, hogy egy-egy készleten beliil a jelek egyenrangtaknak
tekinthetdk:
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H=K -n (1)
H = informéciomennyiség
K = ajelkészlet jeleinek szamatol fiiggd aranyossagi tényezd
n = a jelek szama az iizenetben.

Vegyiink két jelkészletet, amelyekben a jelek szama N; és N, valasszuk meg a K; ¢és K,
allandot ugy, hogy amikor a lehetséges megkiilonboztethetd iizenetek szama a két rendszerben
azonos, azaz

Ni+= N>? (@)
az lizenetben foglalt informacidmennyiség is azonos legyen:
H=Kpn, =K,n,
Innen

. 3
K, mn

a (2)-bdl kapjuk, hogy
n, log N, =n, log N, ,

mo_ log N, (4)
n; |Og N1
Ezt a (3)-ba helyettesitve:
Kl — KZ
logN, logN, '

(5)

Az arany csak akkor érvényes minden N-re, ha
K=K,logN |, (6)

Ahol Ky minden rendszerben azonos. S mivel K-t tetszélegesen valaszthatjuk meg, megfeleld
alapti logaritmussal dolgozva el is hagyhatjuk, s a K-t az (1)-be behelyettesitve az
informaciomennyiségre a kdvetkezo értéket kapjuk:

H=nlogN=logN". (7)

Ha tizes alapu logaritmust hasznalunk, mint ahogy Hartley tette, az informaciomennyiséget
hartleyben kapjuk meg.

(Hartley az lizenetben foglalt informacidmennyiség jelolésére a H betiit alkalmazta, Shannon -
mint latni fogjuk - a H-t mas jelentéssel hasznalta.)

Hartley nagyon helyesen fogalmazta meg az informaciémérés problémajanak lényegét: ahhoz,
hogy mérni lehessen az informaciot, figyelmen kiviil kell hagyni a jelentését. Levezetése
azonban a hirkozlésnek csak egy specidlis esetére érvényes. A problémat altalanos érvénnyel
Shannon oldotta meg 20 évvel késObb. Ezért teljesen jogos a matematikai informacioelmélet
megteremtését az 6 nevéhez kapcsolni.

Claude E. Shannon 1916-ban sziiletett a Michigan allambeli Petoskeyben. A Michigan
Egyetemen, majd a hires Massachusetts Institute of Technologyban végezte tanulmanyait. Az
informécio mérésének kérdésével a 40-es évek elején kezdett foglalkozni, amikor mint kutatd
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Princetonban, majd a Bell Telephon Laboratories keretében dolgozott. Késobb tevékenységét
a MIT-en folytatta, mint meghivott el6ado.

Shannon tovabblépett az elvonatkoztatdsnak, az absztrakcionak az utjan, amelyen Hartley
elindult. Megéllapitotta, hogy minden kommunikaciés folyamat leirhaté egy absztrakt
modellel. Ez a modell késdbb a kommunikacid jelképévé valt.

e kﬁdu!ﬁ—*ndﬁ csatornn u:uiHmﬁdula ey

:ajlarras

1. abra A hirkozlési rendszerek informacioelméleti modellje

Amint az 1. abrarol leolvashatd, a kommunikacios rendszer egyik oldalan taldlhato az infor-
macioforras, a kodolo és az adoberendezés, a masik oldalon talalhatdo a vevOberendezés, a
dekodolo és a felhasznald. A két oldalt a jeleket tovabbitd csatorna koti 6ssze. A csatornaban
halad6 jelekre sajnos mindig hatnak zajok, amelyek megnehezitik, vagy akar lehetetlenné
tehetik az informécioatvitelt.

Az informaci6 fogalmat Shannon egységes matematikai elmélet keretében Gsszekapcsolta a
valoszinliség fogalmaval. Megéllapitotta, hogy minden hirkozlés statisztikus jellegli, s az
informacio kérdései a valoszinliségszamitds modszereivel targyalhatok. Valamilyen hir,
lizenet kozlését a szd valdszinliségszamitasi értelmében vett eseményként targyalhatjuk, s
minden esemény lizenetet, informaciot hordoz. A forrds vagy add a véletlen kisérlet
eseményterével analdég fogalom, azaz a hirforrds - a vevd szempontjabol - egy véletlen
kimenetelli kisérlet eseményteréhez tartozo lehetséges események Osszessége. A kisérlet
minden egyes kimenetele megfelel a forras egy elemi kimenetelének, amit jelnek neveziink.

Mi hatarozza meg egy esemény, egy hir informécidtartalmat?

Sajat tapasztalatunkbol tudjuk - s ebben az esetben a szubjektiv tapasztalat tokéletesen meg-
egyezik az objektiv torvényekkel -, hogy minél varatlanabb egy esemény, annal tobb infor-
maciot hordoz. A varatlansadg pedig a valdsziniiséggel forditottan aranyos. Ha egy esemény
bekovetkezése biztos, tehat valosziniisége p=1, semmiféle informaciot nem szolgaltat. Kisebb
valoszinliségli esemény bekovetkezése tobb informaciot nydjt. Matematikai forméban felirva:

Ha p, (xl )>p2 (xz )> akkor I(x1 Xl(xz )

Az x jel altal hordozott informaci6 tehat x eléfordulasanak valoszinliségétdl fligg:
1(x)=[[p(x)] (8)

Ahhoz, hogy ennek a fliggvénynek a konkrét alakjat megkapjuk, figyelembe kell venniink az
informéacid6 néhany természetes tulajdonsagat. Ha két, egymadstol fiiggetlen esemény
bekovetkezését figyeljik meg, az altaluk nyujtott informacidk 0Osszeadédnak. Az
informacionak ezt a tulajdonsagat additivitasnak nevezziik:

I(x,y)=1(x)+1(»).

A valdszinliségszamitasbol tudjuk azonban, hogy két fiiggetlen esemény bekdvetkezésének
valoszinlisége egyenld valdszinliségeik szorzataval:

plx,y)=p(x)- p(»).
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Az f[p(x)] fiiggvénynek ahhoz, hogy az additivitas kdvetelményének eleget tegyen, logarit-
musfiiggvénynek kell lennie. A logaritmusfiiggvény ugyanis két szdm szorzatahoz logaritmu-
saik dsszegét rendeli:

log(x . y) = 10g(x)+ log(y).

Ha az informaciémennyiség egységét tigy valasztjuk meg, hogy akkor nyerjiink egységnyi
informaciot, amikor mindossze két egyforman valdszinli esemény valamelyikére szadmit-
hatunk, ¢s ezek koziil az egyik bekovetkezik, példaul a klasszikus fej vagy iras jatékban egy
dobaskor, azaz az egyszer alternativa esetén:

log(x)=1amikor p(x)= y ,

akkor a logaritmusfiiggvényben kettesalapi logaritmust kell valasztanunk. Az informacio-
mennyiségnek ezt az egységét nevezziik Tukey javaslatara bitnek, a binary digit unit
roviditésébol.

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy a (8) fliggvény konkrét alakja az x jel megjelenésekor kapott
informaciomennyiség kifejezése:

low. L
I(x)=log, 20
vagy
I(x)=—log, p(x), 9)

mivel pedig a matematikai informaciéelméletben majdnem mindig a kettesalapt logaritmust
hasznaljuk, ezentul log, helyett csak log-ot fogunk irni.

Kivalasztasakor ugy tlint, hogy a kettesalapi logaritmusnak elméleti szempontbol nincs
kitiintetett szerepe, s csupan gyakorlati megfontolasok tették ,kitlintetett¢”. (Hartley, mint
lattuk, a tizes alapu logaritmust valasztotta.) Késobb azonban kideriilt - erre majd még tobb-
szor fogunk a megfeleld helyeken utalni - hogy a természetben nagyon sok jelenségnek binaris
jellege van, s igy a kettes alap valasztdsa nagyon szerencsés volt.

Az esemény, amint lattuk, annal tobb informacidt szolgaltat, minél kisebb a valdszintisége.
Ebbdl logikusan az kovetkezik, hogy amint a valoszintiség kozeledik a 0-hoz, az informacid-
mennyiség kozeledik a végtelenhez, s a 0 valoszinliségli eseménynek az informacidtartalma
végtelen nagy. Ez természetesen értelmetlenség. Egy esemény, amely nem kovetkezik be, nem
szolgaltathat informacidt. Ezért megegyezés szerint

1(1)=1(0)=0.

A kommunikacios folyamatokban nem egyedi események zajlanak le. Olyan csatornan,
amelynek csak egyetlen lehetséges allapota van, nem lehetne informécidt tovabbitani. Mini-
malisan két allapot sziikséges: az egyiket jelnek tekintjiik, a masikat a jel hidnyaként fogjuk
fel. A hirkozlés Iényege ugyanis, hogy az add a jelkészletbdl jeleket valaszt ki, s azokbol
allitja 6ssze kiilonbozé hossziisagu iizeneteit. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a jeleket sorokba
rendezi. A jelek egymasutanja, az elrendezés, a konfiguracio, a rendezettség reprezentalja az
informaciot. Az elrendezés lehet idobeli, példaul a beszédhangok, de lehet térbeli is, példaul
az iras betli.
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A készletben eléforduld jeleket az eldbbiekben egy teljes eseménytér ,,atomjaival” (elemi
események) azonositottuk, amelyekben az x; = {x;} elemi események halmazara meg a p; =
p(Xp valoszinliségekre teljesiil az alabbi két egyenldség:

N B N
kng’f:Q és Elpkzl’ (10)

ahol Q a biztos esemény, vagyis az Osszes lehetséges kimenetel (jel) halmaza.

Mivel Shannon elméletét véges, diszkrét, teljes eloszlasra dolgozta ki, N csak jol
meghatarozott (1-nél nagyobb) természetes szam lehet.

Az informaciomennyiség, amelyet az iizenet (= elemi események sorozata) szolgaltat, az
egyes jelek altal hordozott informaciomennyiségek 0sszegébdl adodik. A hirkézlésben nem
ugy jarnak el, hogy Osszeadjak az egyes jelek informdciotartalmat, hanem kiszamitjak az
egész jelrendszerre a jelenként kdzepes informacidomennyiséget, s ezzel az atlaggal szamol-
nak. Mivel a jelek altalaban kiilonb6zo valoszintiséggel fordulnak el6, az atlag kiszamitasanal
sulyozni kell:

1 1 1
p,log—+ p,log—+...+p, log— .
y2i )2 Py

Az iizenet soron kovetkezd jelének varhato (atlagos) hozzdjaruldsa az tizenet informécio-
tartalmahoz:

N 1 N
H= kz_"lpk log—=- Z_, plogp,. (11)
= Py k=1

Ezt az értéket nevezte el Shannon formai analdgia alapjan - Neumann Janos javaslatara - a

crer

tulajdonképpen ugy foghato fel, mint a bizonytalansag mértéke, amelyet azzal az informacio-
val mériink, amely szlikséges a megsziintetéséhez.

Vegyiik szemiigyre az entropiafiiggvény néhany tulajdonsagat.
1. H az elemi J p; =—p, logp, figgvények Osszege; ezek csak a p; valtozotol fiiggenek és
folytonosak.

2. Az J.(p .) értékének valtozasat a p; fiiggvényében a 2. dbra mutatja. Lathatjuk, hogy amikor

a p,—0vagyp, — 1, akkor a fiiggvény értéke 0-hoz tart. Ez azt jelenti, hogy a be nem
kovetkezett események (valosziniségik 0) és a biztosan bekdvetkezd események
(valészintiségiik 1) nem szolgaltatnak informaciot.

1

3. Ha az egyes jelek valdsziniisége egyenlo, (pl BRI N) akkor az entropia képlete

a kovetkezdképpen alakul:
1 RS =log N ni gi—l (12)
og—- | =logN,ugya sk:lN— .
N )
Azonnal észrevessziik, hogy ez nem mas, mint Hartley képlete, amely ilyenforman az
altalanos shannoni egyenlet sajatos esete.
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(11 és 12) oOsszevetésével kimutathatd, hogy az adott jelkészlet entropidja (valamint a
tovabbithato rogzitett hosszisagu iizenetek informéciotartalma) akkor maximalis, ha a jelek
mind egyenld valdszintiséggel fordulnak eld. Ha nem, az entropia ennél az értéknél kisebb.

0.5
0.4
0.3

0.2
0.1

0020406028 10

2. dbra. Az f(p) értékének valtozasa p fiiggvényében

4. Ha két vagy tobb szimbdlumot vagy elemi eseményt dsszevonunk és egy szimbolumnak
vagy eseménynek tekintjiik, a hozzajuk tartoz6 informaciofiiggvény értéke egyenld vagy
kisebb lesz, mint a kiilon-kiilon vett fliggvények értékének Osszege:

](pl+p2)gj(pl)+](p2)’ (13)

ahol p; és p, az x; és x, esemény bekovetkezésének valosziniisége.

Ennek a tulajdonsagnak a jelentdsége majd az informacidelméleti €s termodinamikai entrdpia
Osszefiiggéseinek targyalasakor fog kideriilni.

Egy hirforras jellemzésekor kiilonbséget kell tenni a maximalis és tényleges entrépia kdzott.
Az elébbi az az érték, amely a forrast jellemezné, ha a jelek egyenld valdszinliséggel fordul-
nak el6. A valosagos hirforrasokban azonban a jelek mindig eltéré valosziniiséggel rendelkez-
nek, s emiatt a tényleges entrdpia kisebb a maximalisnal. A kett aranya a relativ entropia.
Kiilonbségiik pedig a rendszer belsd entropidja, az az informacid, amellyel - az egyes jelek
eltérd valdszinlisége miatt - a priori rendelkeziink:

HX) -HX)=H(X)

max int *

A belsé entropia hatdsa a rendszer teljesitOképességére olyan, mintha a jelek bizonyos hanya-
da nem hordana informéciot. Ennek a hdnyadnak és a kozvetitett jelek teljes szamanak aranya,
aranya, az iizenet egyik fontos jellemzdje: a redundancia (magyarul terjengdsségnek is szoktak
nevezni):

H —-H H

mx o1 =R.

H H

max max

Az informacidelmélet igen fontos fogalma ez. Az iizenet, ha redundéans, kevesebb informéaciot
tartalmaz, mint amennyit a jelek szdma alapjan tartalmazhatna. A jelenség egyik oka, amint
fentebb lattuk, hogy a jelek eléfordulasi valdszintisége nem egyenld. Akkor is csokken az
lizenet informacidtartalma, ha kozottiik valamilyen 6sszefliggés van. Ha egy jel bekovetkezése
fligg az el0z0 jeltdl vagy jelektdl, vagy ha a rendszernek valamely idépontban észlelt allapota
fligg a rendszernek a megel6z6 idészakokban észlelt allapotatol, akkor a jel bekdvetkezésére
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vonatkozolag mar rendelkeziink bizonyos mennyiségii informacioval, megjelenése kevésbé
varatlan, a rendszer redundancidja nagyobb lesz.

A magyar nyelvben példaul a sz6 eleji massalhangz6 utdn nagyobb a valosziniisége annak,
hogy maganhangzé kovetkezik, és forditva: a maganhangzd utan nagyobb valoszintiséggel
kovetkezik massalhangzd. A természetes nyelvek redundancidjat nagymértékben novelik a
nyelvtani szabalyok is.

A redundancia - majd latni fogjuk a csatornakrol és a kodolasrol szold fejezetben - nagyon
gyakran hasznos és sziikséges.

A jelsorozatokkal kapcsolatban még két fogalommal taldlkozunk, a Markov-lanc ¢és a
staciondrius folyamat fogalmaval.

Ha a rendszer allapotat barmely idépontban egy (vagy tobb) valdszinliségi valtoz6 pillanatnyi
értékével jellemezziik, és ha a rendszernek az elézd allapotoktdl vald fiiggése csak a
kozvetleniil megeldzd észlelés eredményén keresztiil érezteti hatdsat, azt mondjuk, hogy a
valoszintiiségi valtozok sorozata Markov-lancot alkot.

Stacionariusnak nevezziik azt a folyamatot, amelynek tulajdonsagai nem fiiggnek az iddskala
kezdépontjanak megvalasztasatol, azaz a folyamat szerkezete az id6tol fliggetlen.

Az elézékben csak azzal az esetben foglalkoztunk, amelyben az informacidatvitel diszkrét
jelekkel torténik. Szamos gyakorlati esetben azonban az informaciot folytonos jelekkel, pl.
folytonos fesziiltséghullamokkal tovabbitjak, azaz a tovabbitott jel az idd folytonos fliggvénye
egy véges intervallumban. Ebben az esetben a H fliggvény a kovetkezd alakot veszi fel:

1= pleiog p(x)ki.

ahol p(x) az x értékek valdszinliségi eloszlasanak a stirliségfiiggvénye (az eloszlas stirtisége).

Egymastdl kiilonb6zd, de azonos szorasu 6-ju eloszlasi stirtiségek koziil a Gauss-féle stirliség-
fiiggvény, vagyis a

cexp(-x7/207)

ple)=——
2ro
biztositja a maximalis értéket.

A H fiiggvény alaptulajdonsagai ugyanolyan jelleglieck, mint a diszkrét forrds entropiafiigg-
vényeinél emlitettek.

Shannon dolgozata nyoman nagyon sok matematikus érdeklddését felkeltette az informécio, s
a kovetkez6 években, évtizedekben a matematikai informacidelmélet tovabb boviilt, fejlodott.

A. Ja. Hincsin, D. A. Fagyejev, A. N. Kolmogorov, B. Forte tovabbfejlesztette, matemati-
kailag kifogastalan alakra hozta Shannon levezetéseit. (Hincsin, 1953, 1956, Fagyejev, 1956,
Kolmogorov, 1959, 1968, Forte, 1969).

Tobben kidolgoztak az informéciomennyiség mas mértékeit. Rényi Alfréd példaul kidolgozta
az o-rendli informaciomértéket, amelynek sajatos esete Shannon elsérendii informacidomértéke

(Rényi, 1959, 1960). Ugyancsak Rényi szamitotta ki a nem teljes eloszlashoz tartozo
informaciomennyiséget. Ebben az esetben:
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[=— P (Rényi1961)
/El Dy

Az a-rendll entropia mértékét - Rényitdl eltéréd mddon - M. Behara és P. Nath is meghatarozta
(Behara - Nath, 1973).

Shannon a valoszinliség feldl kozelitette meg, s abbol vezette le az informaciomennyiség
mértékszamat. Tobb kutatd azonban, abbol a megfontolasbol kiindulva, hogy a gyakorlatban
sokszor jutunk kiilonb6z6 informaciokhoz valamely aleatorikus kisérletbdl, anélkiil, hogy
ismernénk valdsziniiségi eloszlasat, megforditotta a sorrendet: a valdszinliség fogalmanak
kizarasaval hatdrozta meg az informdaciot, s azutdn az informacié feldl kozelitette meg a
valoszinliség fogalmat. R.S. Ingarden és K. Urbanik, majd J. Kampé de Fériet és B. Forte
hatdrozta meg valamely A esemény bekovetkezése altal szolgéltatott informacid mértékét
Shannonnal altalanosabban (Ingarden - Urbanik, 1962, Kampé de Fériet - Forte, 1967).
Kolgomorov az informacio algoritmikus elméletét, Rashewsky, Carreman és Picar a
topologikus informécidelméletet dolgozta ki (Kolmogorov, 1968, Rashewsky, 1955).

A fentiekben csupan izelitét adtunk az informécidelmélet fejlodésérdl. Az érdeklédod olvaséd
nagyon jo attekintést talal Aczél J. és Dardczi Z. konyvében (Aczél - Dardezi, 1975).

Mindezek az eredmények természetesen fontosak, értékesek, de ahogy Rényi Alfréd megalla-
pitotta: ,,A Shannon-féle informaciomérték az informacio legtermészetesebb mértékszama... a
Shannon-féle informaciomennyiség nemcsak hogy nem Onkényes, hanem az informdcio-
mennyiségnek minden tekintetben adekvat mértéke” (Rényi, 1960).

Az informdcio €s a bizonytalansag kozott - mint lattuk - Osszefliggés van. Ezt a mindennapi
tapasztalatot az informacioelmélet matematikai eszkdzokkel bizonyitja. Hangsulyoznunk kell
azonban, hogy ez a bizonytalansag nem a mi tudatunkban jelentkezd szubjektiv bizony-
talansag. Egy véletlen jelenség megfigyelésébdl nyerhetd informaciomennyiség objektiv
szamadat, amely kizardlag a véletlen jelenség objektiv koriilményeitdl fiigg, és fliggetlen attol,
hogy ezt az informécidt barki, vagy barmi (ember, miiszer) regisztralja vagy felhasznalja-e. A
bizonytalansag tehat a jelenség véletlenszertiségébdl kovetkezd objektiv bizonytalansag. S
ebben a tényben rejlik az informacidelméleti és termodinamikai entropia kozotti 6sszefliggés
alapja, 1ényege.

Kis lazitas céljabol vegyiik szemiigyre az elobb targyalt fogalmak és tételek egy jatékos
alkalmazasat.

Sokan ismerik és kedvelik a Bar Kochbardl elnevezett jatékot. A jatékosnak ki kell talalnia a
tobbiek altal feltett fogalmat, oly mdédon, hogy jatékostarsai a kérdéseire csak igennel vagy
nemmel valaszolnak. Minden kérdés-felelet par - informécidelméleti ismereteink alapjan
tudjuk - egy bit informacidt szolgaltat. (Az egyszer( alternativa esete.) Ezt tudva kidolgoz-
hatunk egy optimalis stratégiat a jaték lefolytatasara. Természetesen a stratégia csak akkor
lesz valdban optimalis - azaz csak akkor tudjuk a fogalmat a legkevesebb kérdéssel kitalalni -,
ha elére maghatarozzuk a kigondolhaté fogalmak korét. Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel,
hogy a magyar kartya 32 lapjanak valamelyikére lehet gondolni. Mivel egyik lap sem
LHKitlintetett”, jatékostarsaink egyforma valoszinliséggel gondolhatnak barmelyikre. Hany
kérdéssel talalhatjuk ki a kartyat? Hany bit informdciora van sziikségiink? Erre az esetre
alkalmazhatjuk Shannon képletének redukalt formajat:

H=logn=1log 32 =) bit.
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Ha tehat helyesen kérdeziink, minden kérdéssel egy bit informaciot nyerve, 6t kérdésre lesz
szlikségiink hozza. Ez gy valosithatdé meg, ha a kérdésekre adott valaszok a lehetdségek
szamat megfelezik. Természetesen, ha rosszul kérdeziink, nem lesz elég 6t kérdés. Vagy azért,
mert kérdésiinkre 1 bitnél kevesebb informaciot kapunk, vagy azért mert a valasz egy része
mar benne volt egy el6z6 kérdésre adott valaszban. A vélasz ebben az esetben redundéns, s
végeredményben akkor is kevesebb, mint 1 bit informéciot tartalmaz. A kezdd jatékosoknak
azért van szilikségiik néha nagyon sok kérdésre, mert nem hasznaljak fel mindazt az infor-
maciét, amit elézdéleg kaptak, s kérdéseikben sok az atfedés. (Az is igaz, hogy rossz
stratégiaval, de szerencsével a sziikségesnél joval kevesebb kérdéssel is eljuthatunk a helyes
valaszhoz).

SZEMANTIKAI INFORMACIOELMELET

Az informacié matematikai-statisztikai elmélete - mint lattuk - teljesen elvonatkoztat a
jelentéstdl. Csak a legkevesebbel foglalkozik, amit egy eseményrdl megtudhatunk, azzal, hogy
bekovetkezhet. Ez jelentés korlatja az elméletnek. Am ahogy Henri Allan megallapitja:
lathatélag ez volt az ar, amit az informaci6 szélesebb, de bizonytalan, elmos6do jelentésének
kvantitativ meghatarozasaért fizetni kellett (Allan, 1973).

Az éltalanos informdacidelméletnek viszont az informacid szemantikai és pragmatikai
vonatkozéséaval is kell foglalkoznia. Ezek pedig nem valaszthatok el a jelek jelentésétol.
Banczerowski Janusz a kovetkezOképpen fogalmazta meg a problémat: ,,Ha a jelet az
informéciofogalom segitségével interpretalni lehet, akkor vildgos, hogy attributumaval, azaz
jelentésével is hasonlé médon jarhatunk el. Eppen ezért a jel informacidelméleti interpre-
tacidja alapja lehet a jelentés informacids koncepciojanak.” (Banczerowski, 1979).

A kérdés két részre oszthatd: az egyik a szemantikai informécio fogalmanak meghatarozasa,
interpretalasa, masik a mértékének kidolgozasa. Amiota Shannon dolgozata megjelent, ezek a
kérdések is napirenden szerepelnek. A kutatok komoly erdfeszitéseket tesznek megvala-
szolasukra. Bar-Hillel mar 1955-ben ezt irta: ,,Az egzakt kapcsolat a jeltovabbitas statisztikai
elmélete és a szemantikai informacié elmélete kozott nagyon érdekes és siirgds probléma. De
addig nem lehet targyalni, amig nincs szemantikai informdcidelmélet. A két elméletet nem
lehet egyszerlien Osszeolvasztani.” (Bar-Hillel, 1955).

A baj mar ott kezdddik, hogy nincs egységes vélemény az informdacioé és jelentés kap-
csolatarol. Egyes szerzOknek az a véleménye, hogy a két fogalom elvélaszthatatlan egymastol
(Kirschenmann, 1969), mésok szerint 1éteznek olyan informdaciofajtak is, féleg az élettelen
természetben, amelyek nem rendelkeznek jelentéssel. Gluskov ugy véli hogy a kibernetikaban
az informéciofogalom nem okvetlenil fligg 6ssze a jelentéssel (Gluskov, 1964). Mindenesetre
szemantikai informaciorol csak a jelentéssel bir6 informacié esetében beszélhetiink.

A fogalom tartalmat és a szemantikai informacidmennyiség mértékét sokan probaltak
meghatdrozni, de eddigelé még egyik meghatarozas sem tokéletes. (Sajnos hasonld a helyzet a
legtobb fogalommal, amely az informacidval kapcsolatban van.) Az alabbiakban roviden,
vazlatosan bemutatunk néhany elméletet, vagy inkabb elképzelést.

Alig néhany évvel a shannoni elmélet megsziiletése utan D.M. MacKay kidolgozta a tudo-
manyos informdaci6é elméletét. Eszerint az ember ismereteit képzetek - absztrakt vagy valds
struktarak, képek, sémak, modellek - formajaban tarolja. Képzeteit a befogad6 az informaciok
segitségével alakitja ki vagy modositja. Kétféleképpen juthatnak informacidhoz: fizikai
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megfigyelés és mérés utjan, vagy kommunikécios folyamatban. Eldbbi 1) képességeket hoz
l1étre, utobbi soran reprodukdljuk azokat a képzeteket, amelyekkel az adé mar elézdleg
rendelkezett (MacKay, 1952).

Az induktiv logika feldl kozeliti meg a szemantikai informacié mennyiségét Y. Bar-Hillel és
L. Carnap. Elméletiik ,,tulajdonképpen a Shannon-féle elméletnek pontos logikai képe”. Egy
allitds informéciotartalmanak mérésére bevezetik a tartalmi mértéket. (content measure =
cont). Ha egy i allitas logikai valészinlisége (pl. a hipotézis megerdsitésének foka)

m;, akkor cont i = I-m;

»A szemantikai informaci6 fogalma hasonlit az ideélis gazok fogalmahoz, amely nagyon
fontos a fizikaban, annak ellenére, hogy ilyen géz a valdésagban nem létezik™ - irja Bar-Hillel
¢s megjegyzi: ,,A nyelvi rendszerek, amelyekre informacidelméletiinket kidolgoztuk, nagyon
egyszeriek”. Ebben a kijelentésben implicite mar benne van elméletiik kritikaja is. Egy méasik
hianyossaguk, hogy az informéciot teljesen elvonatkoztatjak az informaciés folyamattol. ,,A
szemantikai informdcionak 1ényegébdl kovetkezéen semmi kéze a kommunikacidhoz”, majd
egy masik helyen: ,,Mi azt az informaciot vizsgaljuk, amelyet egy mondat hordoz, 6nmagaban
vagy mas mondatokhoz viszonyitva, de nem foglalkozunk azzal az informécioval, amelyet a
feladd szandékozott kiildeni egy bizonyos {lizenet tovabbitasaval, vagy amit a vevd kapott az
tizenetb6l.” (Bar-Hillel-Carnap, 1956, Bar-Hillel, 1955, 1964).

Marpedig ahogy V. A. Poluskin irja: ,,A szemantikai informacié mennyiségét csak a konkrét
vevo viszonylatdban lehet meghatarozni.” (Poluskin, 1967).

Ju. A. Srejder elméletében, amely az el6bbivel szemben figyelembe veszi az informacid és a
szubjektum kozott megvalosuld relaciot, azaz az informacié pragmatikus aspektusat is, a
tezaurusz fogalma jatssza a fOszerepet. Ez azoknak a jelentéssel bir6 elemeknek (szavaknak,
szoszerkezeteknek stb.) a halmaza, amelyek az adott jelentésreladciokkal rendelkezd nyelvhez
tartoznak. Ilyen tezauruszt alkotnak az informacidatvivonek az objektiv valdsaggal
kapcsolatos ismeretei és az a képessége, hogy a kozléseket percipidlni tudja. A tezaurusz
nyitott rendszer, amely valtozhat az objektiv valosdg hatasara. A szemantikai informacio
mértékéiil az a valtozas szolgalhat, amely az informacié hatdsdra a vevd tezauruszdban
végbemegy.

Vannak olyan kozlemények, amelyek nem vonatkoztathatok valamely tezauruszra (példaul
egy ismeretlen nyelvii szoveg), s nem idéznek el6 benne valtozast, informacidtartalmuk tehat
z¢érd. Ugyancsak zér6é az informdciotartalma annak a hirnek, amelyet mar ismeriink. Az
elézetes ismeretek azonban novelhetik is egy hir informécios értékét. Ha valaki foglalkozott
mar valamilyen témaval, tobb informaciot kap egy specidlis kozleménybdl, mint az, aki
szdmara a kérdés teljesen ismeretlen. Ezt Srejder gy értelmezi, hogy egy Osszetettebb
tezauruszban nagyobb valtozasok torténhetnek valamely hir hatdsara, mint egy egyszeriibben
(Srejder, 1965, 1967).

A Srejderéhez kozel allo felfogast képvisel K. Nordenstreng. Szerinte egy lizenetnek az egyén
szamara anndl tobb az informdcidtartalma, minél tobb olyan evidenciat kozvetit az objektiv
valdsagrol, amely az arra vonatkozo korabbi nézeteibdl hidnyzott. Az informacié mennyisége
az objektiv valdsag és a szubjektiv vilagkép kozotti kapesolattdl fiigg: minél tdvolabb van az
utobbi a valosagtdl vagy minél hianyosabb, elvileg annél tobb informaciét lehet az egyénnek
kozvetiteni (Nordenstreng, 1979).

Nagyon érdekes az a mértékrendszer, amelyet Robert N. Hayes dolgozott ki, s amelyet a
shannoni informaciomérték tovabbfejlesztéseként is felfoghatunk. O az informaciot az adat-
feldolgozas fiiggvényében értelmezi, s tigy definidlja, mint az adatoknak azon tulajdonsagat,
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amely a feldolgozas hatdsat, kdvetkezményeit fejezi ki. Négy feldolgozasi szintet kiilonboztet
meg, s mindegyikhez hozzarendel egy mértéket, amely az el6zd szint mértékének altaldno-
sitasa, s az informaciok ndvekvo komplexitasat tiikrozi.

A legalso szint az adatatvitel - a miiszaki értelemben vett kommunikécio6 - szintje. Az infor-
macid mértéke ezen a szinten az egyetlen altalanosan elfogadott és elismert shannoni mérték.

A masodik a valogatas, a szelekcid szintje (pl. rekordok valogatasa egy adatbazisbol). Ezen a
szinten a shannoni mérték mar nem elegendd, hiszen semmit sem mond az informdcid
értékérdl, fontossagardl. Az informaciot ezen a szinten a stlyozott entropia méri. Ugy kapjuk,
hogy minden jelhez hozzarendeliink az a priori valdszinliség mellett egy értéket, ami a
fontossagat, jelentdségét méri, s amely azonosithat6 az informacidvisszakeresd rendszerekben
alkalmazott relevancia értékkel. Ha minden jel egyenldéen fontos - sziikséges feltétel egy
tavkozlési rendszer megtervezésénél - a sulyozott entrépia mértéke a shannonira redukalddik,
ha pedig mindegyik egyenld valosziniiségii - a relevancia mértékével lesz egyenld.

A harmadik szinten az adatok elemzése €s strukturalasa torténik. Célja: az adatokat olyan
struktarakba szervezni, amelyek lehetévé teszik a kivalasztasukhoz sziikséges dontések
szdmanak csokkentését. Ha példaul az adatokat egy N - M méretli matrixba rendezziik csak
N + M adattal kell dolgoznunk N - M helyett. Az informéci6 mérésére ezen a szinten Hayes
bevezeti a ,,szemantikai informacid” ¢€s a ,szintaktikai informaci6é” fogalmat. Az elébbi -
amelynek tulajdonképpen semmi kdze a szemantikdhoz a sz6 megszokott értelmében - jelek
altal szolgaltatott informdciot, az utdbbi a szerkezet altal hordozott informaciot jelenti.

A negyedik szint az adatredukcid, amelyet kiilonb6zd matematikai eljarasokkal (pl.
vektoranalizissel, faktoranalizissel) lehet végrehajtani. A szerz jabb valtozok bevezetésével
meghatdrozza, hogyan oszlik meg a kozvetitett informacié az Un. reduktiv, szintaktikus és
szemantikus informacidk kozott. Hataresetben mindegyik szint mértéke a shannoni mértékre
redukalodik (Hayes, 1991).

Erdekes Hayes elképzelése, de kérdés, hogy kozelebb visz-e az egységes informécio-
elmélethez?

Az informacid értékét probalja megadni A. D. Harkevics: Az informacié annyiban értékes,
amennyiben lehetdvé teszi egy kitlizott cél megvalositasat. Mértékét az a kiilonbség adja meg,
amely fennall a cél magvalositasanak az informacié megszerzése elotti €s utani valdszintisége
kozott (Harkevics, 1960).

Az érték azonban - ahogy Afanaszjev ramutat - mindségi meghatarozottsag, amelyet nehéz
vagy lehetetlen formalizalni, s ugyanakkor szubjektiv is. Bar természetesen az informacionak
van sajat objektiv értéke is, amelyet igazsagtartalma szab meg (Afanaszjev, 1975).

A fentieken kivil még nagyon sokan dolgoztak ki szemantikai-pragmatikai informacio-
elméletet (Kemény, 1953, Wells, 1961, Harrah, 1963, Vojsvillo, 1966), az egységes, minden
szempontbol kielégitd atfogod elmélet kidolgozésa azonban még varat magara.

Talalkozunk azonban olyan véleménnyel is, amely tagadja ennek sziikségességét. Erik Hollnagel
példaul azt allitja, hogy az informaciétudomanyban, amely az emberi informacidfelhasznalas
tanulmanyozasaval foglalkozik, s mint ilyen a humdn tudoméanyok kozé tartozik, nincs
sziikség sem nagyon pontos definiciokra, se matematikai formuldkra, mert a szakemberek
enélkiil is tudjak mirdl beszélnek és megértik egymast (Hollnagel, 1980).
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CSATORNAK

A kozlemény, amint azt a hirkozlés altalanos modelljébdl leolvashatjuk, valamilyen csatornan
jut el a cimzetthez. A hirkdzlési csatorna olyan berendezés, amely képes a bemenetelnél
informéaciot felvenni és a kimenetelnél leadni. Fizikai valojukban a csatornak nagyon sokfélék
lehetnek: a levegd, a telefonvezeték, az optikai livegszal, az él6lények idegszalai, a konyv, a
videolemez stb. Osztalyozni is tobb szempontbdl lehet dket. A térbeli csatorndk a tér
valamelyik pontjabol egy vagy tobb masik pontjaba, az iddbeli csatorndk a 7 idOponttdl a (7 +
t) idOpontba szallitjdk az informacidkat. Eldbbiekre példa a telefonvezeték, utdbbiakra a
videolemez. Természetesen ez a megkiilonboztetés csak a lényegi jegyekre vonatkozik, mivel
az informacionak a térbeli csatornaban is idére van sziiksége, hogy célba jusson, a szobeli
csatornakon is lehet térben széllitani az informaciot.

A tér- és idObeli csatornakat szokas késleltetés nélkiil és késleltetéssel miikodd csatorndknak
is nevezni. Elébbiek maghatarozott sebességgel, s ahogy neviik is mutatja, késleltetés nélkiil
szallitjak az lizeneteket, utobbiak pedig tetszdleges ideig taroljak, azaz késleltetik az iizenet
tovabbadasat. Mas szempontbol beszélhetiink természetes és mesterséges csatornakrol
(idegrost és telefonkabel), analdg és digitalis csatornakrdl (a hanghulldmokat hordozé levegod,
illetve a szamitogép adatatvivo csatornai).

Az volna az eszményi, ha a csatorna kimeneteli oldalan mindig azt az informaciét kapnank
meg, amely a masik oldalan belépett, azaz a belépd x; jelnek a kimenetelnél mindig y; jel
felelne meg, amely - bizonyos egyszerli esetekben - az x;-t0l csak egy konstans szorzdval és
iddeltolassal kiilonbozik (a konstans a jel csillapoddsabol szarmazik). Az ilyen - csak
elméletben 1étez6- idedlis csatorna neve zajmentes csatorna. Sajnos a redlis csatornadk mindig
zajosak, zaj minden olyan jelenség, amely a hirk6zld csatorndban ,,megtamadja” a hasznos
informaciot, megcsonkitja, elnyomja, eltorzitja, legrosszabb esetben meg is semmisiti.
Masképpen fogalmazva: zajos csatornanal a kilépd jel nem felel meg mindig a belépd jelnek,
hamis jelek keverednek az igaziak kozé. Zaj példaul az az elektromagneses rezgés, amely
zavarja a radiovételt, az utca zaja, amely elnyomja a beszélgetotarsunk hangjat, a sajtohiba. A
zajokat két csoportra oszthatjuk. A rendszertorzitds azonos jel esetén mindig azonos, és
elvileg teljesen kikiiszobolhetd. A csatorna- vagy csézaj fiiggetlen a jeltdl, rendszertelen,
statisztikus jellege van, €s teljesen sohasem sziintetheté meg. (Tulajdonképpen a zaj is
informécio, csak éppen nem az, amire sziikségiink van, s nagyon sokszor a kodjat sem
ismerjik. Az is el6fordulhat, hogy valamely jelenség zaj egy szempontbodl, s értékes
informécio egy masikbol. Példaul a 1égkori elektromos jelenségek a radiohallgato €s a 1€gkor
fizik4jat kutatd tudos szempontjabol.)

A zaj tehat bizonytalanna teszi a csatorna miikodését. A vevd sohasem lehet teljesen biztos
benne, hogy jol értette-e az lizenetet, a vett jel megfelel-e a leadott jelelnek. Bizonyossag
helyett az informaciotovabbitasban is csak valosziniiségekkel szamolhatunk.

Jeloljiik a forras jelkészletét, a jelek (x;,x»...x,) halmazat X-szel. Ebbdl a készletbdl allitja
Ossze az lizenetet az add, amelyben az x; jel el6fordulasi valosziniisége p;. A leadott jelsorozat

crer

A csatornabdl kilépd jelek (y;,y....y,) halmaza legyen Y, a kilépd jelsorozat entrdpidja pedig
H(Y). A csatornan atjut6 informdaciot pedig jeloljiik 7(X, ¥)-nal.

A kérdés igy tevodik fel: ha a belépd jelek X halmazanak valamely x; eleme 1ép be a
csatorndba, mekkora lesz a valdszinlisége annak, hogy a csatorna végén az Y halmaz y; eleme
fog megjelenni?
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Ha a csatorna zajmentes, a csatorna masik végén mindig a belépd x; jelnek megfeleld y; fog
megjelenni.

Ha a csatorna a legelterjedtebb egyszerli tipushoz tartozik, amelyben a bemeneti jelsorozat
jelei kolcsonosen egyértelmii megfeleltetésben vannak a kimeneti jelsorozat jeleivel, az atvitt
informadcio, a belépd ¢€s a kilépd informéacio egyenld egymassal:

T(X,Y) = H(X) = H(Y).

Ha a csatorna zajos, az atvitt informacié kevesebb lesz. A T(X)Y) csokkentését a hibak
eléfordulasanak valdszintiségével mérhetjiik. A hiba azt jelenti, hogy a kimend jelsorozatban
nem a belépd x;-nek megfeleld y;-t talaljuk. Ha p(y;x;)-vel jeloljiik annak valdszinliségét, hogy
a kimenetelnél y; 1ép ki a csatornabol, amikor a belépdjel x; volt /feltételes valdsziniiség),
felirhatjuk a kdvetkezo egyenldséget:

N NO
[_I(Y|*X):_EI Elp(xi)p(yi |xi)10gp(yi |xi)'

crer

crer

tében a kovetkezo6 kifejezés adja meg:

N N©

H(Y [ X)==% % p(v)- plx;|y,)-log plx, | ;)
Mas szavakkal a H(Y|X) a kilépo jelek bizonytalansdganak mértéke a belépd jelek ismere-
tében, a H(X]Y) a belépd jelek atlagos bizonytalansaganak mértéke a kilépd jelek ismeretében.

Ha a csatorna zajmentes, biztos, hogy amikor a csatornaba x; 1€p be, akkor a csatorna masik
végén y; Iép ki, tehat p(y;x;)= 1 és

H(Y[X) = H(X|Y) = 0.

Ha pedig nincs informdcidatvitel (a zaj teljesen megsemmisiti a hasznos jeleket), az x;
ismerete semmilyen informaciot nem nyujt az y;-re vonatkozolag, és forditva:

POjIx)=py,
pilyy) = p(xy).
Ebben az esetben
H(Y|X) = H(Y)
H(X|Y) = H(X)
Zajos csatornan atvitt informacié mennyiségét az alabbi képlet adja meg:
I(X,Y) = H(Y) - H(Y|X)
vagy
I(X.Y) = H(X) - H(X]Y).

A két kifejezés egyenértékli. Bizonyitasat mell6zziik. Az érdekl6dd olvasdé megtaldlja ezt
tobbek kozott Reza ,,.Bevezetés az informacidelméletbe” cimi konyvének harmadik fejeze-
tében (Reza, 1966).
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Ha tokéletes az atvitel, H(X|Y) = 0, akkor

T(X.Y) = H(Y) = H(X),
ha pedig a csatorndn nem jut at az informéacio,

H(YX) = H(Y), illetve H(X|Y) = H(X)
és

T(X.y) = 0.

A H(Y|X) és a H(X]Y) fiiggvény tehat az informacidatvitel tokéletlenségének, az informacid-
veszteségnek a mértéke. ElObbi (angolul ambiguitynek nevezik) a csatorndban levd zajra,
hibara utal, utobbi pedig (angolul equivocation) a tobbértelmiiség mértékét jelenti, vagyis
hogy milyen pontosan tudjuk meghatdrozni az informdéci6 tartalmat a kimenet ismeretében.

A pGjlx;) feltételes valoszinliségek P(Y|X) matrixat, amely azt mutatja meg, mekkora
valoszinliséggel szamithatunk a kimenetelnél y; jelentkezésére, ha a bemenetelnél x; 1ép be, a
csatorna zajkarakterisztikdjdnak nevezziik. Ezt a matrixot szoktdk megadni a csatorna
jellemzésére. A zajkarakterisztika tulajdonképpen az dtmenet valoszinliségének a matrixa.

A hirk6zlés gazdasagossaga szempontjabol nagyon fontos kérdés, hogy az informacié milyen
sebességgel halad at a csatorndn. Ha a zajmentes csatorndban valamely x; jel tovabbitasadhoz ¢;
id6re van sziikség, akkor az atvitel sebessége

1
Ip(x, Jlog——
V:H(X): p(x")bit/s.
t,z‘zl z“Z’()Cz‘ )ti

Ez a kifejezés tulajdonképpen az adas sebességét adja meg. Zajmentes csatorna esetén
(amikor is a P(Y]|X) matrix négyzetes, azaz N = N’ és csak a f64tlo menti elemei kiilonboznek
0-tol) V egyenld az atvitel sebességével is.

A maximalis atviteli sebességet a csatorna kapacitasanak nevezziik:

_ H(Xmax)_ IOgN

C=V, = bit /s.
t,m t,z‘tl
A zajos csatorna kapacitasa pedig:
TX,Y HX) -HX|Y
C — ( > )max — ( )max ( | )blt/s
t,z‘zl t,z‘zl

A csatornan atjutd informaciomennyiség rendszerint nem éri el a maximumot, s igy a csatorna
kapacitasanak egy része kihaszndlatlan marad. A kapacitas és a ténylegesen atvitt informacio
kiilonbségének az aranyat a csatorna redundanciajanak nevezziik. (A csatorna redundanciaja
nem puszta muszaki jellemzdéje a csatorndnak. Amint a kdvetkezd fejezetben latni fogjuk,
fiigg a kodolastol is).

A hirko6zlési csatorndkkal kapcsolatban ismerkedjiink meg még két fogalommal. A sédv-
szélesség az a frekvenciasav (rezgésszam tartomany), amelyen beliil a csatorna a rezgéseket
Iényeges torzitds nélkiil atviszi. A jel/zaj viszony, vagy zajnivd a hasznos jel és a zaj
teljesitményének az aranya. Minél nagyobb a hasznos jelek energidja, annal biztosabb a vétel.
Ha nagy utcazajban kis energidval suttogunk, nagy lesz az informacioveszteség.
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Az elektrotechnikai hirtovabbitd csatorna kapacitasat ezeknek a mennyiségeknek a fiiggvé-
nyében is kifejezhetjiik. Ahhoz, hogy a csatorna kapacitasa C legyen, az alabbi feltételeket
kell biztositani:

C= 2WT1n(l—£)
N

A képletben W a csatorna savszélessége, P a hasznos jel teljesitménye, N a zaj teljesitménye,
T az atviteli 1d6. Lathatjuk, hogy a zajos csatorna kapacitasa, az atvihetd informaciomennyiség
a zaj mértekétol fligg.

A tavkozlésnek, adatatvitelnek - talan ugy mondhatnank - soha el nem érhetd idealja:
maximalis sebességgel, maximalis pontossaggal, megbizhatdésaggal maximalis mennyiségi
informaciot atvinni. A muszaki fejlédés egyre kozelebb visz ehhez a célhoz, de a végered-
ményben egymadssal ellentétes kovetelményeket csak kompromisszumokkal lehet Ossze-
egyeztetni, s be kell érniink azzal, hogy a vett informacio alapjan a leadott informaciot egy
elére meghatarozott biztonsagi tényezdvel rekonstrualni tudjuk. Errdl a kérdésrol a kovetkezo
fejezetben lesz szo.

KODOK

Az informaci6 ezer alakban jelenhet meg, &m minden csatorna csak jol meghatarozott tipust,
a csatornara nézve specifikus informaciokat tud tovabbitani. Az {izenetet azért mindig olyan
jelekké kell atalakitanunk, amelyek a rendelkezésiinkre allo6 csatorndn atvihetok. (Természe-
tesen ha van ra lehet0ség, forditva is eljarhatunk, kézleményiinkh6z kivalasztjuk a megfeleld
csatornat). Ez az azonban ritkabban fordul el6. A jelek atalakitasat kodoldsnak nevezziik. Ha
egészen pontosak akarunk lenni, azt kell mondanunk, hogy a kommunikacioban mindig
atkodolast végziink, sot legtobbszor az {lizenetet két-haromszor is at- és visszaalakitjuk. Ha
példaul az informacié forrdsa az ember, az elsé atkodolds akkor zajlik le, amikor a
gondolatainkat, amelyek az agynak nevezett informacidfeldolgoz6 és -tarold berendezésben
valamilyen formaban el vannak raktarozva, szabalyos nyelvi forméaba ontjiilk. A masodik
akkor, amikor beszédhanggé alakitjuk. Adott kommunikacios szituacioban legtobbszor a
kommunikécids lancnak csak egy szakaszat vizsgaljuk, s igy teljes joggal beszélhetiink az
illetd szakaszra vonatkoz6 kodolésrol.

Az informéciot a tarolashoz is at kell alakitani. (Végiil is a tarolas azt jelenti, hogy az informa-
ciot nem térbeli, hanem iddbeli csatorndra bizzuk). Nemcsak a csatorna, sokszor a cimzett
adottsagai teszik szlikségessé az lizenet atkodolasat, féleg az ember - ember kommunikécidban.

Kodolassal az informacidatvitelben még két, egymassal ellentétes célkitlizést lehet
megvaldsitani: a redundancia csokkentésével novelni lehet az atvitel sebességét, vagy éppen
ellenkezodleg, a redundancia novelésével javitani lehet az atviteli biztonsagot.

A csatornardl szolvan, mar beszé€ltiink a zajrol, amely az lizenetet fenyegeti. A kodolasnal és
dekodolasnal is fellép a zaj, becstiszo hibdk az ilizenetek érthetOségét veszélyeztetik. Ha
példaul a kartya- vagy szalaglyukasztd gép hibasan perforalja egy betli kodjat, az ember hibas
jelet {it le, beszéd kozben szot téveszt, az lizenet eltorzul. Vagy amikor egy szoveget egyik
nyelvrél egy masik nyelvre forditunk, nagyon konnyen becsuszhat egy-egy leiterjakab. (Lasd

crer

elméletileg teljesen kikiiszobolhetok.
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Lassuk ezek utan, mi is a kodolas?

A kodolas az az eljaras, amely egy nyelv véges abécéjébdl képzett szavakat kolcsondsen
egyértelmi mdédon hozzarendel egy masik nyelv meghatarozott szavaihoz. Mésképp
fogalmazva: a kod egy olyan leképzési eldirds, amely egy jelkészletet egy masik jelkészletbe
visz at, s a kodolas ennek az eldirdsnak a végrehajtasa. A kddoléssal ellentétes eljaras a dekodolas.

A kod tehat két jelkészlet és egy leképzési utasitas. A legfontosabb éppen a legegyszeriibb, a
binaris, két elemli kod: 1 és 0, vagy pont és vonas, vagy ,,van aram” ¢és ,,nincs aram”, vagy
»lgen” és ,nem”.

A kodolasnak az informécioatvitelben kettds célja van. Egyrészt az iizenetet a csatornan
atviheté alakra kell hozni, masrészt ezt ugy kell végrehajtani, hogy az iizenet minél
gazdasagosabban, minél rovidebb idé alatt és minél kevesebb veszteséggel jusson el a
csatorna masik végébe. (Az adatfeldolgozasban a kddolasnak mas céljai is vannak: az adatok
azonositasa, tomoritése, szabvanyositdsa, osztalyozasa, az emlékeztetés stb. Foleg az utobbi
idében valt nagyon iddszerlivé az adatok tomoritése atkddolas révén).

Bér Shannon nevét altalaban az informaciémennyiség meghatarozasaval kapcsolatban szoktak
legtobbszor emlegetni, informacidelméleti munkaiban a kédolés elvi kérdéseit is tisztazta, sot
eljarast is dolgozott ki az optimalis kodolasra. A shannoni tétel kimondja, hogy valamely
meghatarozott kddabécé esetén egy és csakis egy olyan abrdzolasi méd van, amely adott
mennyiségli informaciot a lehetd legkevesebb jellel fejez ki. Ez az optimalis kod. Ha az
tizenetet tobb jellel fejezziik ki, redundénssa valik. Ez torténik példaul, amikor egy olyan
abécét kell bindris kodra atirnunk, amelyben a betiik szdma nem kettének egész szamu
hatvanya. Egy 26 betlis dbécét csak 5 binaris szamjeggyel irhatunk &t (2°<26<2%). A
latszolagos informéaciomennyiség tehat 5 bit, holott egy betthoz csak 4,65 bit tényleges
informaciomennyiség tartozik. A parazita informaciok aranyat csokkenthetjiik, ha a betiiket
nem egyenként, hanem kettesével, harmasaval stb. koédoljuk. fgy azonban a kod egyre
bonyolultabba valik és n6 a kddolas koltsége. Amit nyertiink a réven, elveszitjiik a vamon.

A csatornakapacitds egyik meghatarozasa: az informaciomennyiség, amelyet egy adott
csatornan optimalis kodolds mellett az idéegység alatt at lehet vinni. Shannon azt is meg-
allapitotta, hogy alkalmas kodolasi eljarassal zaj jelenlétében is megvaldsithatd tetszélegesen
kis hibavaloszinliségli informacidatvitel, ha az atvitel sebessége kisebb a csatorna kapacita-
sanal.

A kédoléasnal elsérendii kovetelmény a dekddolhatdsag. Ha a vevd nem tudja az iizenetet, nem
lehet sz6 kommunikéciordl. A megfejtés akkor lehetséges, ha az {lizenet egyértelmiien deko-
dolhat6. Ennek sziikséges - de nem elégséges - feltétele, hogy a kiilonbdzd kozleményekhez
rendelt kodkozlemények kiilonbozdek legyenek.

A legegyszerlibb kodolasi eljaras a betlinkénti kodolas: a forrdskdzlemény minden betlijéhez
hozzéarendeljiik az illetd betli kodjat. Hidba kiilonboznek azonban az egyes betiik kodjai
egymastol, az tlizenet attél még nem lesz egyértelmiien dekodolhatd. Ha ugyanis a jeleket
egymas utan irjuk, a jelsorozatot tobbféleképpen is felbonthatjuk. A morze abécé jeleibdl
Osszeallitott alabbi kodszo kétféleképpen is értelmezheto:

igy: /= - = — vagy igy: -~ — /- [— - |-

e r e k f e n t
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Ezen a bajon Morse ugy segitett, hogy a betlik koz¢é sziinetet iktatott be. Az egyértelmiiséget
azzal fizette meg, hogy hosszabbd tette az lizenetet. Baudot mas megoldast valasztott: minden
betiinek azonos hosszusagu kodjelet feleltetett meg. Igy az iizenetet egyértelmiien tagolni
lehet, viszont ezzel a modszerrel is hosszabba is valik.

A valtoz6 kédhossz sokkal gazdasagosabb, mivel lehetdség van arra, hogy figyelembe vegyiik
a forrasabécé jeleinek gyakorisagat, s a gyakrabban el6forduld jeleket révidebb, a ritkabban
eléforduldkat hosszabb kodjelekkel kodoljuk. Ezt tette Morse is: az angol nyelv betligya-
korisaga alapjan allitotta Gssze abécéjét. A gazdasagossagnak van még egy feltétele: az, hogy
a betlik minden elvalasztas nélkiil egyértelmiien dekodolhatok legyenek. Ez a feltétel csak
akkor teljestil, ha igynevezett prefix tulajdonsagu, irreducibilis kodot alkalmazunk. Ilyen az a
koéd, amelyben a koédszok mind kiilonboznek, s egyiket sem kaphatjuk meg a madsikbol
kodjelek utanairasaval, azaz egyik kodszo sem folytatdsa a masiknak: az allandé kodhosszu-
sdgu kddok mindig irreducibilisek, ha a kodszavak kiilonboznek.

Viltoz6 hosszusagu irreducibilis kodot legkdnnyebben ugynevezett kodfa segitségével szer-
keszthetlink. Fanak nevezziik az olyan irdnyitott grafot, melynek egy Kkitiintetett szogpont-
jabol, a kezdépontbol dgak indulnak ki. Ezek a késdbbi szogpontokban ismét elagazhatnak, de
ujra nem taldlkozhatnak. Azokat a szdgpontokat, amelyekbdl mar nem indulnak ki élek,
végpontoknak nevezziik. A kezddpontot a végponttal 6sszekotd agak hosszat az dket alkotd
¢lek szama adja meg.

Binaris prefix tulajdonsagu kodot egy olyan faval szerkeszthetiink, amelynek kezdépontjabol
¢s minden szdgpontjabol - amely nem végpont -, két 4g indul ki. Az alsé 4dghoz rendeljiik
mindig a 0-t, a fels6hoz az 1-et. Osszuk a forrds jelkészletét két részhalmazra, az egyiket
rendeljiilk a 0 4ghoz, a masikat az 1 aghoz, s az eljarast folytassuk mindaddig, amig a
részhalmazok mar csak egy-egy elemet tartalmaznak. igy minden végpont egy-egy kodszonak
felel meg, s pontosan annyi végpontunk lesz, ahdny kodszora sziikséglink lesz, azaz ahany
jelbol all a forrasabécé. Minden kodfa prefix tulajdonsagii kodot abrazol, ha csak a
végpontokhoz rendeliink kddszot.

0 100

3. dbra Binaris kod fadiagrammja
Legyen a forrasjelek halmaza S = {x;,x5,x3,x4/}.

A kodfat a 3. dbran lathatjuk. (Ha a szogpontokbol nem két, hanem harom, vagy tobb agat
inditunk ki, harom stb. elemi kodot allithatunk el6).

A forrasabécét sokféleképpen oszthatjuk részhalmazokra. Példaul ugy is, ahogy fent tettiik,
hogy rendre egy-egy jelet valasztunk le. Minden elméleti megfontolas nélkiil észrevessziik,
hogy igy a kodfa rendkiviil aszimetrikus. S ez az aszimetria Osszefiiggésben van a kod
hatasfokaval. Ha példaul a fenti esetekben a négy forrasjel eléfordulasi valosziniisége egyenld

Pi=D,=D3=D, :%, a forrés entropiaja H = log n = 2 bit.
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A koédolt tizenet atlagos jelhossza pedig:
r=1242.143102 9,
4 4 4 4 4

Mivel linedris kodrol van szd, a jelek szama egyenld a bitek szaméaval.

A cél az, hogy a kozleményt minél kevesebb jellel tovabbitsuk, azaz minden jel a lehetd
legtobb informacidt hordozza. Tudjuk, hogy az egy jelre jutd atlagos informacioé akkor a
legnagyobb, ha a jelek valdszintlisége egyenld. Ezen a megfontoldson alapulnak a kiilonb6z6
kodolasi eljarasok. Az alabbiakban a Shannon-Fano féle kddolasi eljarast ismertetjiik.

Legyen X a forrasabécé jeleinek halmaza és P a jelekhez tartozo valdszintiségekeé:

X= X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

T I I I I
4 |4 |8 |8 |16 |16 |16 |16

frjuk fel a forrasjeleket valoszintiségiik csokkend sorrendjében, és osszuk fel két, lehetSleg
egyenld részhalmazra. Az egyik részhalmazhoz rendeljiik hozza a 0-t, a masikhoz az 1-et,
majd a felosztast folytassuk mindaddig, amig mindegyik részhalmaz csak egy-egy elemet
tartalmaz. A részhalmazokhoz természetesen minden felosztasnal hozzarendeljiik a 0-t és az
1-et. Az eljarést az alabbi tablazat és kodfa szemlélteti.

Jel Valosziniiség

1
X, Z X 00
0
1
X, 2 X, 01
1
X, P X3 X, 100
10
1
1
X 1 X Xs Xs 1100
110
1
X T Xg X Xs 1101
11
1
X4 1 X, X, X, 1110
111
1
Xg I Xg Xg Xg 1111
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110 o 1100
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Uo\\o
14 oo

4. abra A Shannon - Fano-féle eljarassal készitett kod kodfaja.

Lassuk milyen lesz ebben az esetben a kodoléas hatasfoka?

A forrés entropiaja:

1 1 1 I 1 1 3
H =- —log—+—log—+—log— |=2-bit.
(2 g4 4 g8 4 g16) 4

A kodolt forrasjelek atlagos hossza (az egy jelre jutd jegyek atlagos szama)::

L=P(x)L, Loty 2
27 47 4 3

Minthogy a fenti példaban a forrasjeleket sikeriilt ugy csoportositani, hogy a részhalmazok valdszi-

nliségei rendre egyenldk legyenek (%,%)a kodolt kozlemény jelenkénti entropidja 1 bit, s a

kodolas hatasfoka 100% lett. Ha a forrasjeleket nem lehet egyenld valoszintiségli részhal-
mazokra osztani, a Shannon - Fano-eljarassal nem érheté el a 100%-os hatdsfok, de jol
megkdzelithetd.

A kodolasnal nagyon fontos szempont a gazdasadgossag. A tavkozld berendezések lizemel-
tetése pénzbe keriil, s teljesitoképességiik is korlatozott. A cél tehat az optimalis kodolés. Az
lizenet annyi és csak annyi jelet tartalmazzon, amennyi sziikséges. Minden felesleges jel
tobbletkoltséget jelent. A kodszavak hosszat a lehetd legkisebbre kell csokkenteni. Ennek
azonban hatart szab az egyértelmli dekddolhatdésag igénye, hiszen amint a példaként adott
kodfarol leolvashatd, ha egy betiit 0-val kdédolunk, a tobbinek a kodja mar csak egy 1-gyel
kezddédhet stb. S a masik baj, hogy az optimalisan kddolt iizenet, amelyben minden jel maxi-
malis informaciét hordoz, teljesen védteleniil ki van szolgéltatva a zajnak. Zajos csatornaban -
marpedig tudjuk, hogy a valésagban minden csatorna zajos - az atviteli biztonsagot csak a
redundancia novelésével lehet biztositani.

A redundanciandvelés azt jelenti, hogy olyan jeleket adunk az iizenetben, amelyek nem
tartalmaznak 10 informéciot, vagy amelyek nem az {izenet tartalmara vonatkozo informaciokat
hordoznak, de lehetdvé teszik a hibak felismerését és kijavitasat. Masképp fogalmazva: mivel
a zaj csOkkenti a csatorna kapacitasat, a redundans jelek hozzdadasaval az idéegységenként
atvitt jelek hasznos informécidtartalmat annyira csokkentjiik, amennyit a csatornan a zaj
mellett at lehet vinni.

A legegyszeriibb, de legkevésbé gazdasagos megoldas, ha az egész ilizenetet, vagyis minden
jelet megismételnek. Ebben az esetben a redundancia 50%-os.
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A redundancia novelésének masik modszere, hogy a jelentéshordozé jelekhez ellendrzé
jeleket adnak. Ha példaul az {izenet jeleit négyjegyti kddszavakkal kodoljak, a négy jegyhez
még harom ellendrzd jegyet kapcsolnak, mégpedig ugy, hogy a hét bindris jel dsszege, ha az
atvitel hibatlan volt, mindig paros legyen. Ha az eredmény paratlan, nemcsak az deriil ki, hogy
a kodszo hibas, hanem az is, hogy melyik jel volt a ludas. Példaként ismertetjik H. W.
Hamming amerikai matematikus hibajavitd kodjat. A tiz decimalis szamjegy binaris kodo-
lasahoz négy jelre van sziikség (2°=8 ; 2*=16). A négy informéciét hordozo jelhez harom
ellendrzé - ugynevezett paritas-ellendrzo - jegyet adnak, mégpedig a kdvetkezoképpen:

- ha az els6 harom helyértéken az egyesek szdma paratlan, az E helyértékre 1-es keriil;
- ha az els6, masodik és negyedik helyen paratlan az egyesek szama, az F helyértékre kertil 1-es;

- ha az elsd, harmadik és negyedik helyen paratlan az egyesek szama, akkor a G helyértékre
keriil 1-es.

decimalis jegy A B C D E F G
0 0 0 0 0 0 0 O
1 0 0 0 1 0 1 1
2 0 0 1 0 1 0 1
3 0 o 1 1 1 1 0
4 0 1 0 0 1 1 O
5 0 1 0 1 1 0 1
6 0O 1 1 0 0 1 1
7 0 1 1 1 0 0 O
8 1 0 0 0 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 0

A hiba felderitése a kovetkezOképpen torténik: egy ellendrzé aramkor minden kodszo vétele
utan harom 0sszeget hatdroz meg:

A+B+C+E=S§;
A+B+D+F=5,
A+C+D+G=S;

Ha az atvitelben nincs hiba, mindhdrom 0sszeg paros. Ha csak az egyik Osszeg hibas
(paratlan), a hiba az ellen6rzé helyértékben van. Ha két Osszeg hibas, a hiba abban a
helyértékben van, amelyik a két 6sszegben szerepel, de a harmadikban nem.

A fenti példak természetesen csak izelitét adhattak a kddolas elméletébdl és gyakorlatabol,
hiszen az elmult évtizedekben a kodolaselmélet igen gyorsan fejlodo 6nalld diszciplinava valt.
Az informdcidatvitel biztonsagat a berendezés szerkezetének és mitkodésének bonyolitasaval
is lehet ndvelni (visszacsatolassal stb.) Végeredményben igy is, ugy is a redundanciat
noveljik. S ez természetesen noveli az atvitel koltségét. Hogy meddig kifizetddé a redun-
dancia novelése, az mindig attol fligg, mekkora pontossagra van sziikség. Az tirhajozasban
példaul nyilvan sokkal nagyobb redundancidt kell alkalmazni, mint a varosi telefonbeszél-
getésben. Hogy milyen nagy mértékben sikeriilt névelni az informacidatvitel biztonsagat, azt
az Urkutatasi eredmények bizonyitjak (Laeser et al., 1987).
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INFORMACIO ES ENTROPIA

1961-ben Shannon elmesélte Myron Tribusnak, hogy amikor azota hiressé valt egyenletét
levezette, komoly gondot okozott neki, milyen nevet adjon a ,,gyermeknek”. ,El6szor
informaciénak akartam nevezni, de ez a szo6 tilsdgosan meg volt terhelve. Igy elhataroztam,
hogy ,,bizonytalansagnak” fogom nevezni. Amikor a kérdést megvitattam Neumann Janossal,
jobb otlete volt. ,,Nevezze entropianak - mondta. Két okbol. Eldszor is az 6n bizonytalansagi
fiiggvénye a statisztikus mechanikéban ezen a néven szerepel, igy hat van mar neve. Masrészt,
s ez a fontosabb, senki sem tudja, hogy igazabdl mi is az entropia, s igy, ha vitara keriil sor, 6n
mindig eldnyben lesz.” (Tribus - Mclrvine, 1971). (Mdas forrasok helyteleniil Wienernek
tulajdonitjak a keresztapasagot).

Hogy mennyi az igazsag Neumann Janos ironikus megjegyzésében, arra még visszatériink.
(Most csak annyit, hogy az entrdpia mar csak azért is titokzatos mennyiség, mert nincs rola
kozvetlen tapasztalatunk, mindennapi életiinkben csak rejtett szerepe van, kdzvetleniil nem
mérhetd és az energiaval ellentétben nem megmaradé mennyiség.) El0szor azonban vizsgaljuk
meg, vajon a termodinamikai ¢és informacidelméleti entropia kozott a formai azonossagon
kiviil van-e mélyebb Osszefiiggés.

Hogy a kérdést megvalaszolhassuk, elevenitsiik fel az entrdpidval kapcsolatos ismereteinket.
En = -ban, -ben, -ba, belé; troposz = fordulat, irany, helyzet; antroposz = dnmagaba fordulas.

A szét Clausius alkotta annak az allapotjelzének a megnevezésére, amelynek segitségével
sikeriilt a termodinamika mésodik fétételét matematikai forméba Ontenie.

A masodik fététel trividlisnak mondhat6 tapasztalati tényeket emel torvényerére. Azt, hogy
hidegebb testrél melegebbre hd 6nként megy at. Es azt, hogy - Kelvin megfogalmazasaban -
minden Onként végbemend folyamatnal bizonyos munka karba vész, termikus energiava
alakulva szétszorodik, disszipalodik. Ezért van az, hogy a természetben onként végbemend
folyamatok egyiranyuak, megfordithatatlanok, irreverzibilisek. Mig munka vagy barmilyen
energiafajta teljes egészében hové alakithato, a ho atalakitdsa mas energiafajtava csak részben
lehetséges. A hot ugyanis a tobbi energiafajtakkal szemben a rendezetlenség jellemzi. (Szokas
éppen ezért az energiafajtakat rangsorolni: a mechanikai és elektromos energia magasrendi, a
hé alacsonyrendii energia.)

Clausius az entropia bevezetésével egzakt matematikai format adott a masodik fotételnek. Egy
rendszer entropiajanak valtozasat a kovetkezd képlet adja:

as=22
T

ahol a dS = entrdpiavaltozas; dQ = felvett hdmennyiség; T = abszolut hémérséklet.

A masodik fététel azt mondja ki, hogy magara hagyott zart rendszerben az entrdpia vagy no -
ameddig a rendszer az egyensulyi allapotot eléri -, vagy alland6 marad - ha a rendszer
egyensulyi allapotban van -, de csokkenni sohasem csokkenhet. A természetes folyamatok
mindig az entropiandvekedés iranyaba mennek végbe.

Schrodinger igy fogalmazta meg az entrépia mibenlétét: ,Mi az entropia? ElGszor is
hangsulyozni szeretném, hogy nem kédos fogalomrol vagy elgondolasrol, hanem ugyanolyan
mérhetd fizikai mennyiségrél van sz6, mint... adott kristaly olvadashdje vagy barmely adott
test fajhdje. Az abszolut zérus fok homérsékletén minden anyag entropidja zérus. Ha a
kérdéses anyagot lassu, megfordithato kicsiny 1épésekben barmilyen mas allapotba vissziik, az
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entropia olyan mennyiséggel nd, amelynek nagysaga ugy szamithat6 ki, ha a kérdéses folya-
mat soran a testnek szolgaltatott kis hdmennyiségeket osztjuk azzal az abszolit hémér-
séklettel, amelyben a hdatadas tortént, s az igy kapott kis tagokat 6sszegezziik.” (Schrodinger,
1945).

Az entropia ¢és a rendezetlenség Osszefliggése a statikus termodinamikéban tudatosult. Ennek
a targykornek egyik alapfogalmat, a termodinamikai valdszintiséget Boltzmann vezette be és
kapcsolta 0ssze az entropiaval.

Az érzékszervek szamara Osszefiiggdnek tiind anyag mikrorendszerek sokasagabol all. Ezek
allapota hatdrozza meg az anyag, az objektum mikrodllapotat. Tobb kiilonb6zd mikroallapot
eredményezheti ugyanazt a makroallapotot. Az adott makroallapotot megvalositd kiilonbozo
mikrodllapotok szama aranyos (egyenld) az illetd makroéllapot termodinamikai valdszini-
ségével. Szemléltetésiil alljon itt egy egyszerii példa:

Egy zart edényt, amelyben négy kiilonb6zd természetli gazmolekula talalhatd, osszunk harom
egyforma cellara. A négy molekula kiilonbozéképpen oszolhat meg a celldk kozott. A
rendszer makroviselkedése szempontjabol mindegy, melyik molekula melyik cellaban van,
csak az a fontos, hogyan oszlanak meg. Példankban a rendszer 15 makroallapotban 1étezhet, s
ezekhez kiilonb6z6 szamu mikrodllapot tartozhat. Nevezziik a molekuldkat a, b, ¢, d-nek.

A 4, 0, 0 megoszlas csak haromféleképpen valdsulhat meg: mind a négy molekula a harom
cella valamelyikében van, s mindegyik makroallapothoz csak egy mikroallapot tartozik:

L. I1. 1.
abcd 0 0

0 abcd 0

0 0 abcd

A 3,1,0 megoszlas hat mikroallapot-tipust jellemez, s ezek egyenként négy-négy mikroallapot
révén valosulnak meg:

L. I1. II.
abc d 0
abd c 0
acd b 0
bed a 0

A 2, 2, 0 megoszlasnak harom makroallapot felel meg, s ezekhez egyenként hat mikroallapot
tartozik:

L. I1. 1.
ab cd 0
ac bd 0
ad be 0
be ad 0
bd ac 0
cd ab 0
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A 2, 1, 1 megoszlas révén 1étrejové makroallapotok szama szintén harom, de ezeket kiilon-
kiilon tizenkét mikroallapot valdsithatja meg:

L. I1. 1. L.
11 1.

ab c d bc
a d

ab d c bc
d a

ac b d bd
a c

ac d b bd
c a

ad b c cd
a b

ad c b cd
b a

Az egyes mikroallapot-tipusok eléfordulési valosziniiségeinek aranya tehat 1:4:6:12. A 2,1, 1,
megoszlas tehat tizenkétszer gyakrabban fog el6fordulni, mint a 4, 0, 0 megoszlas. Az elébbi a
legvalosziniibb, mert a legegyenletesebb és a legrendezetlenebb. A molekuldk szaménak
novekedésével a termodinamikai valoszintiségek kozotti kiilonbség rohamosan nd. Kilenc
molekula esetén a 9, 0, 0 és a 3, 3, 3 megoszlasok gyakorisdga mar Ugy aranylik egymashoz,
mint 1 az 1680-hoz.

Ha haromcellas rendszeriink 100 molekulat tartalmazna, a lehetséges mikroallapotok szama
kb. 14-10”'lenne. Ha elfogadjuk, hogy minden mikroallapot egyenld valosziniiségii, a rend-
szer végigmegy minden mikroallapoton, amelyek id6tartama legyen 10® mp, akkor is 300
milliard év telik el, ameddig mindegyik sorra keriil. (Egy kobcentiméter gazban nem széz,
hanem kb. 3 - 10" molekula van!) S mivel az egyenletesebb, rendezetlenebb megoszlashoz
sok-sok nagysagrenddel tobb mikroallapot tartozik, mint a lényegesen rendezettebb alla-
potokhoz, konnyen belathatd, hogy rendszeriink, ha békében hagyjuk, nagyon hamar ilyen
allapotba kertil, s nagyon ritkédn és nagyon rovid iddre tavolodhat el észreveheté mértékben az
ilyen éallapotoktol.

A valdsagban a dolgok természetesen nem ilyen egyszeriiek. A részecskéket nemcsak térbeli
helyzetiik, hanem energiajuk stb. is jellemzi. A termodinamikai valdsziniiség meghatarozasa
sokkal bonyolultabb. A Iényeget azonban a fenti leegyszertsitett modell is jol tiikrozi.

A magira hagyott rendszerben végbemend makrovaltozasok a nagyobb termodinamikai
valdszintiségli allapotok felé vezetnek. A fenomenologikus termodinamika fogalmaival
kifejezve a magara hagyott rendszer entropidja egy maximalis érték felé kozeledik. Az S
entropia €s a W termodinamikai valoszinliség kozotti 0sszefliggést Boltzmann képlete adja
meg (ezt a képletet a siremlékére is felvésték):

S=kin w,
ahol S = entrépia & = Boltzmann-féle allando; w = termodinamikai valdszinliség, vagy

masképpen:
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S=—k-Inp p=—.
w
A mikroallapotok megvaldsulasanak valdszinliségei csak akkor egyenléek, ha energiaallapo-
tuk egyenld. Energiara nyitott rendszerekre Gibbs irta fel az altalanosabb egyenletet:

S=-kZp,Inp.,

ahol p; az i-edik mikrodallapot energiafliggd valosziniisége. Zart rendszerekben Gibbs képlete
Boltzmann képletére egyszertisddik. (Szinte magatol kinalkozik a parhuzam a Hartley -
Shannon 6sszefliggéssel).

Az entropia tehat a termodinamikai valdszintiségen keresztiil a rendezetlenséghez kapcso-
lodik, s annak mértékeként foghatdo fel. S ha marmost a ,termodinamikai valdsziniiség”
kifejezést az ,,anyagi rendszer allapotanak valosziniisége” kifejezéssel helyettesitjiik, egy
altalanosabb entropiafogalomhoz jutunk, amely alkalmas barmely tomegjelenség jellemzésére.

Az informdci6 - mint lattuk - szoros kapcsolatban van a bizonytalansaggal €s a valasztéassal.
Ahogy A. I. Akcsurin megfogalmazta: ,,Mindeniitt, ahol kiilonb6z6 lehetdségek 1éteznek,
amelyek kozil csak egy realizalodik, van értelme informéciordl beszélni, informéciorol, amit
a megvalosult lehetdség hoz magaval”. (Akcsurin, 1965).

»Az entropia a rendszer rendetlenségi fokanak mértéke, mig az informécid szervezettségének
mértéke”, mondotta Norbert Wiener. Az informacid, amikor a bizonytalansdgot megsziinteti
vagy csOkkenti, ,,rendet teremt”, noveli a rendezettséget, szervezettséget. S minél nagyobb egy
rendszer rendezettsége, annal tobb informaciot szolgaltat.

Azt, hogy az entropiandvekedés informacidveszteséggel jar, szemléletessé tehetjiik egy
egyszerli példaval. Egy gaztartalyt valasztofal oszt ketté. A tartaly egyik felében gaz van, a
masikban vakuumot Iétesitiink. A kisérlet kezdetén tudjuk, hogy a gazmolekuldk a tartaly
melyik felében vannak. Ha a valaszfalat eltavolitjuk, a molekuldk az egész belso teret
bejarhatjak, s most mar nem tudunk valaszolni arra a kérdésre, hogy hol vannak, a tartaly jobb
vagy bal felében. Ugyanez torténik akkor is, amikor két gazt keveriink 6ssze. A fal eltdvolitasa
eldtt tudtuk, hogy az A gaz molekulai a tartaly jobb, a B gaz molekulai a bal felében vannak.
Miutan a valaszfalat eltavolitottuk, s a gazok dsszekeveredtek, csak azt tudjuk, hogy a tartaly
mindkét felében talalunk mindkét gaz molekuldibol. A rendszerben entropiandvekedés és
informaciocsokkenés ment végbe, s csokkent ennek kovetkeztében a rendszerr6l megszerez-
informacioveszteséget okoz, mivel a hOmozgas ndvekedésével csokken a rendszerbeli
informacio, s igy a rendszerrél megszerezhetd informacio is.

A két entrdpia - a termodinamikai €s shannoni informacidelméleti entropia - azonossaga ilyen-
forman plauzibilisnek tiinik. Ahogy L. Gatlin megfogalmazta: ,,Shannon egyenlete kiemelte
az entropia fogalmat a termodinamika sziik keretébdl, amelyben 1étrejott, és az altalanos valo-
szinliségi eloszlasok vilagaba emelte.” (Gatlin, 1972). De vajon ez az 0sszefiiggés kifejezheto-
e kvantitative, egzakt matematikai formaban?

A kérdés gyokerei visszanyulnak Maxvell ,,hirhedt” démonaig. A nagy fizikus The Theory of
Heat cimili konyvében a kovetkezé gondolati kisérletét irta le:

... ha elképzeliink egy olyan tokéletes képességekkel bird 1ényt, amely minden egyes mole-
kula palyajat kovetni tudja, akkor ez a mienkhez hasonl6 véges tulajdonsagokkal rendelkezd
Iény képes lesz arra is, ami jelenleg szamunkra megvaldsithatatlan. Azt ugyanis tudjuk, hogy
egy egyenletes homérsékletli levegdvel teli edényben a molekulak korantsem azonos
sebességgel mozognak... Tételezziik fel, hogy egy ilyen, két - 4-val és B-vel jelolt - részre
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osztott edény valaszfalan kis lyuk van, melyet az egyes molekulakat érzékelni képes 1ény oly
modon nyit és zér, hogy 4-bol B-be csak a gyorsabban mozgd molekuldkat engedi at, mig B-
bol A-ba csak a lassubbakat. Ezaltal, ellentmondasban a termodinamika masodik fotételével,
munkabefektetés nélkiil megnoveli B és lecsokkenti 4 homérsékletét”. A Iényt a fizikusok
csakhamar Maxvell ,,démonédnak™ keresztelték el, mivel tevékenységével alaposan felforgatta
a természet rendjét. Ha létezne, ha létezhetne egy ilyen 1ény, az emberiségnek nem lenne
sziiksége energiaforrasokra.

Sok fizikus viaskodott a ,,démonnal”, s probalta bebizonyitani, miért nem képes a ,,démon” a
Maxvell altal leirt médon miikodni. Bizonyitasaik azonban rendre mind tévesnek bizonyultak.

Szilard Leo is ,,felvette a kesztylit”. Tanulmanyaban 6 mutatott ra el6szor, hogy a démonnak
(= értelmes lénynek) a molekuldk szétvalasztdsdhoz mérést kell végeznie, s bar a mérés
valéban csokkenti a rendszer entropidjat, ezt a csokkenést a mérés végrehajtasat kisérd
entropiandovekedés kompenzalja. Minden elemi mérés, amely egy elemi alternativara adott
valasznak felel meg, & -In2 entropiavaltozast eredményez (Szilard, 1929).

Szilard Led dolgozata kozzétételekor visszhangtalan maradt. Az informaciéo még nem keriilt
az érdeklédés homlokterébe. Shannon tanulmanyanak megjelenése utan azonban az entrdpia
¢s informacid kozotti Osszefliggés vizsgalata iddszerivé valt. A legalaposabban Léon
Brillouin francia fizikus és az Anglidban ¢élt Nobel-dijas Gabor Dénes foglalkozott a kérdés-
sel. Kimutattdk, hogy a démonnak ahhoz, hogy megfigyelhesse a molekuldkat, fényforrasra
van sziiksége. Olyan fényforrasra, amelynek hdmérséklete magasabb, mint a gazé (masképp
nem észlelhetné a molekulakon sz6r6do fotonokat). A fény gerjesztése viszont entropiandveld
folyamat, s igy a gaz entrOpiacsokkenése csak a kornyezet entropiandvelésével valodsithatd
meg. Brillouin a problémat altalanositva megallapitotta, hogy minden mérés, kisérlet révén
nyert informacio csokkenti a megfigyelt rendszerben a bizonytalansagot, hatarozatlansagot,
tehat az entropiat. Ezt az entropiacsokkentést (a nyert informaciot) negentropidnak (negativ
entropia) nevezte el. (Az informaci6 negentropikus elve). A negentrdpiaért azonban negentro-
piaval kell fizetni. Amennyivel csokken a rendszer entrépidja, legalabb annyival, de inkébb
tobbel nd a kornyezeté (Brillouin, 1954, 1962).

Idézziik magat Brillouin-t: ,,Szdmos kisérlet eredményeit vitattuk meg, és egy altalanos kovet-
keztetésre jutottunk: az informécio negentropikus elvéhez, amely szerint a fizikai megfigyelés
utjan nyert informacioért mindig az entropia laboratdriumi ndvekedésével fizetiink. Az
entropia altalanos ndvekedése nagyobb, mint az ugyanazon egység altal befogadott infor-
macidémennyiség”.

Valamely rendszer megfigyelésekor a megfigyelé kolcsonhatasba 1ép a rendszerrel, s ez

megvaltoztatja a rendszer energidjat. Ez a kérdés azonban nem modositja az el6bb mondotta-
kat.

Es amikor mar ugy tiint, hogy végleg sikeriilt elkergetni a démont, s vilagossa valt az infor-
maciods entropia és termodinamikai entropia kozotti 6sszefiiggés, U1j bonyodalmak tdmadtak. A
szamitogépes adatfeldolgozés termodinamikai vonatkozédsainak tanulmanyozasa arra a meg-
lep6é eredményre vezetett, hogy nem az informacid atirdsa (ez a 1épés felel meg a Szilard-féle
mérésnek vagy a démon altal végzett megfigyelésnek), hanem a tar kiiiritése az irreverzibilis
folyamat. Idézziink Charles H. Bennet cikkébdl a Scientific Americanbdl: ,,Landauer bizonyi-
tasat a kovetkezd tétellel kezdi: a szamitogép kiilonbozd logikai allapotait a gép hardverjének
kiilonbozé fizikai allapotai kell, hogy megvaldsitsak. Igy példaul a szamitogéptar minden
lehetséges allapotat més fizikai elrendezés képviseli (azaz mdas aramfesziiltség- és mezo-
értékek és igy tovabb).
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Tegylik fel, hogy kitorliink egy » bites tarregisztert, vagyis mas szavakkal: a tar minden egyes
helyének értékét, fliggetleniil korabbi értékétdl nullara allitjuk be. A mivelet megkezdése elott
a tar egésze 2" darab éllapot valamelyikében lehetett. A miivelet elvégzése utan a tar csak
egyetlen allapotban lehet. A miivelet tehat a sok logikai allapotot eggyé siiritette Ossze,
hasonloan ahhoz, ahogy a dugattyu stiriti a gazt.

Landauer kiindulopontja szerint a szamitogép logikai allapotanak stiritéséhez fizikai allapotat

crer

crer

A démonnak tehat nem egy j molekula megfigyeléséhez, hanem a régi eredmény elfelejté-
séhez van sziiksége termodinamikai befektetésre (feltételezve, hogy a démon memoridja véges
kapacitasu). A logikus kovetkeztetés: az informécionak negativ értéke is lehet. A kérdést
részletesebben Bennet egy kordbbi irasaban targyalja (Bennet, 1982).

Az informacid tehat nem madés, mint negentropia, az entropia pedig negativ informacio,
informéciohidny, a rendszer tényleges allapotara vonatkozo6 informacié hidnya.

Az informécid és az entropia kozotti szamszerti sszefliggést a — N2 szorzotényez6 adja meg:
n

H:—LS és S=-Hkln2.
kIn2
Az informdcié-entropiaegyenértékét a kovetkezoképpen adhatjuk meg: a legegyszeriibb ter-
modinamikai rendszer, melyre a shannoni egyenletet alkalmazhatjuk, egyetlen molekulat

tartalmaz, amely két egyforma rekesz valamelyikében tartozkodhat, s mindkét rekeszben

azonos valoszinliséggel fordulhat elé: p, = p, = > Ennek a rendszernek az entropiaja:

S = -k In 2 joule/kelvin = 107 joule/kelvin

Mivel egy ilyen bizonytalansag felolddsahoz 1 bit informdacio sziikséges, kovetkezik, hogy 1 bit
informéaciohoz 10 joule/kelvin entropiavaltozast lehet tarsitani.

Természetesen ezt a szamot csak hatarértéknek tekinthetjiik, hiszen minden konkrét esetben a
kortilmények dontik el, hogy ma az informacidonyereségért mennyi negentropiaval kell
fizetniink. (Rendszerint az egyenértéknél tobbet).

Hogy az informacidelméleti és termodinamikai entropia kozotti viszonyt kézzelfoghatobba,
vilagosabba tegylik, hivjuk segitségiil az informéciofiiggvények a 13-as képletben kifejezett
tulajdonsagat:

](pl +p2)S1(p,)+1(p2)

A statisztikus termodinamika a rendszert felépitd elemi dsszetevokkel szamol, amikor viszont
a rendszert informécioelméleti szempontbol vizsgaljuk, az elemeket tetszdleges, toliink fliggd
szinten hatdrozzuk meg (lehetnek tobbé-kevésbé Osszetett részrendszerek, nagyszamu
termodinamikai ,,jel” halmazai), s igy az elobbi 0sszefliggés értelmében a rendszer entropidja
kisebb lehet, mint az elemi Osszetevokbdl alld rendszeré. Ezzel magyardzhatjuk, hogy egy
irott szoveg entropiaja sokkal kisebb, mint a tintdé¢, amely a betiiket hordozza (Atlan, 1975). A
DNS molekulat alkoté nukleotidok (1. A genetikai informécid c. alfejezetben) informacio-
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tartalma joval kisebb (2 bit nagysagrendii), mint a termodinamikai entropidja, mivel el6bbit a
4 nukletoid szintjén szdmitjuk, utdbbit az energetikai mikroallapotok szintjén.

A két entropia kozotti dsszefliggés lehetdveé teszi, hogy az informacidt a fizikai mennyiség
statusaval ruhazzuk fel. S az a tény, hogy hires fizikai paradoxonokat sikeriilt a segitségével
megoldani (Maxvell démona, Szilard jol sikeriilt hdgépe), bizonyitja, hogy az Osszefiiggés
nemcsak formai. Végiil is mind a két elmélet elemi részekbdl allo rendszerek valdszinliségi
leirasaval foglalkozik. Es az S fiiggvényt tigy is felfoghatjuk, mint a H fliiggvény sajatos esetét.

Nagyon kicsi szam ez a 10>, Azt gondolhatnank, hogy gyakorlatilag el is hanyagolhato.
Valamikor igy is volt. Amikor a tarsadalom informaciés csatorndin kevés hir aramlott, s az is
lassan, nem volt érdekes, mibe keriil. Napjainkban azonban, s még inkabb holnap, az
informacios tarsadalomban, amikor minden pillanatban a bitek trillidi aramlanak a vilag egyik
sarkabol a madsikba, s amikor a klasszikus nyersanyag- és energiaigényes technologidkat
mindinkabb az informacidigényes technologiak valtjak fel, ez a kis szam is nagyon fontossa
valik. (A tomeg-energia ekvivalencia is csak akkor valt gyakorlatilag fontoss4, amikor az
atommag energiajanak felszabaditasa napirendre keriilt.)

S Brillouin és Atlan azt is bebizonyitotta, hogy mikroszkopikus bioldgiai rendszerekben, ame-
lyekben igen nagy mennyiségli informacio kozlekedik, ez az egyenérték nem elhanyagolhat6 a
rendszerek energiamérlegében (Brillouin, 1954, Atlan, 1975).

Az entropia-informacid atvalthatosaganak lehetdsége egyes szerzoket merész, mar-mar a
tudomanyos-fantasztikus irodalom teriiletére kivankozé hipotézisek felallitdsara késztette. M.
M. Tribus és E. C. Mclrvine kiszamitotta, hogy az elektromagneses sugarzas, amelyet a Nap
juttat a Foldre, a két égitest homérséklet-kiilonbsége alapjan negentropidba atszamitva
masodpercenként 10°® bit informacio gerjesztését tenné lehetévé. Ha ezt a mérhetetlen tomegii
informéciot az emberi tevékenységben hasznositanank, megoldodnanak az emberiség anyagi
gondjai (Tribus - Mclrvine, 1971).

Ha jobban belegondolunk, nem is olyan fantasztikus a hipotézis. Hiszen tény, hogy Foldiinkdn
a Nap altal biztositott negentrdpia-fluxus egyre jobb hatasfokkal hasznosul. Az élet, majd a
tudat megjelenésével kicsi vilagunk a szervezettségnek, a rendezettségnek egyre magasabb
fokara jutott. Az ember minden uj alkotasa, minden Uj ismeret a rendet noveli. A kutaté meg-
figyelések, mérések utjan informaciodkat gyiijt valamilyen jelenségrol. Ezeket az informaciokat
feldolgozza, kapcsolatot, megfeleléseket allapit meg kozottiik, s addig ismeretlen természeti
torvényt hataroz meg. A térvény alapjan a mérnok uj gépet konstrual, ami eddig nem 1étezett,
s amit a természet soha nem hozott volna létre, mivel termodinamikailag instabil. Féleg az
elmult szaz évben gyorsult fel az ismeretek nagyfoku felhalmozdodasaval a negentropia-
novekedés. Természetesen a mérleg masik serpenydjében ott talaljuk a masik folyamatot az
entropia-novekedést. Azt a paradoxonnak tlind megallapitast kockaztatjuk meg, hogy Foldiink
~emberszférdjanak™ mint rendszernek az entrépidja csdkken, de a részrendszereiben fellépd
entropia-novekedések ezt a csokkenést allandoan veszélyeztetik. Ilyen szemszdgbdl vizsgalva
vilagossa valik az emberi tevékenység Janus-arcusdga. Mig egyik oldalon ndveli a rendet, a
negentropiat, a masik oldalon a nyersanyag- és energiakészletek fel¢lésével, a kornyezet
megfordithatatlan karositasaval, a haborus pusztitasokkal az entropidt noveli. Az emberiség-
nek mind nagyobb érat kell fizetnie azért, hogy ne a részrendszerek entropiandveld tendenciai
keriiljenek talstlyba. S itt kap oridsi szerepet az informacio. Az informacids technologidk
széles korti alkalmazéséaval lehetévé valik a tarsadalmi folyamatok ésszeriibb negentropikus
irdanyitasa. Ha Tribusék sok nagysagrenddel tévedtek, még akkor is van bdven, informacio-
tartalék.
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Az igazsag kedvéért azonban azt is meg kell mondanunk, hogy nem mindenki ért egyet a
termodinamikai és informécidelméleti entropia azonositasaval. K. Denbigh véleménye szerint
Neumann Janos nagyon rosszul tette, hogy Shannonnak az entrépia elnevezést javasolta. A
tudomany ennek csak karat latta (Denbigh, 1982).

Collin Cherry szerint az entrépia matematikai fogalom, alkalmazasdnak szabalyai pontosan
meg vannak hatdrozva. Csak leir6 mdédon a rendetlenség mértéke, s ugyanugy leir6 modon az
informécio az ellentéte, rendet visz a rendetlenségbe. Olyan, ,,mint” a negativ entropia. De
minden hasonlosag csak a képletek kozott van. Es ami a kutatast illeti, a mikroszkopba nézé
tudds nem hasonlit a telefonon beszélgetd emberhez. A Természet Anya nem jelek vagy nyelv
segitségével kommunikal veliink (Cherry, 1966).

Jeffrey S. Wicken ugy véli, hogy bar mind a shannoni, mind a boltzmanni egyenlet a bizony-
talansagot fejezi ki, a kétféle bizonytalansdg gyokeresen kiilonbozik egymastol. Mig a statisz-
tikus termodinamikdban a bizonytalansag a rendszer alapvetd sajatossaga, sohasem tudhatjuk,
hogy ¢éppen melyik mikroallapotban van, mivel sztochasztikusan fluktudl a lehetséges
mikroallapotok kozott, addig az informacidelméletben a bizonytalansdg nem ilyen értelemben
jatszik szerepet. Azt fejezi ki, hogy egy adott lizenet egy a lehetséges tlizenetek koziil,
amelyeket a jelrendszer elemeibdl Ossze lehet allitani. Miutdn az iizenet 0sszeallt, a bizony-
talansag megsziinik. A termodinamikéban a makroéallapot a mérhetd realitds, a mikroallapot
nem mérhetd elméleti konstrukcio, az informacidelméletben - amelyben egyébként nem 1éte-
zik a makroallapot - mikroallapot dichotémia - a mikrodllapotnak megfeleld iizenet a mérhetd
konkrétum, s az elképzelhetd lizenetek Osszessége az elméleti konstrukcid. Az entropidnak
csak a termodinamikaban van értelme, jelentése. Shannon képlete nem ezt, hanem a struktira
kapcsolatainak komplexitasat méri. Wicken véleménye szerint az olyan kifejezések, mint
,rendezetlenség”, ,.szervezetlenség”, csak elkoddsitik az entropia fogalménak tisztasagat
(Wicken, 1987).

Ezek a vélemények ugyanakkor igazolni latszanak Neumann Janost: az entropia nem is olyan
vilagos fogalom.

A informéciofiiggvény iddbeli valtozasaval, az informacid és idé Osszefiiggésével is sok
szerz0 foglalkozott. Brandon példaul a nem egyenstlyi termodinamika fogalmait alkalmazta
az informacioelméletben. Brillouin negentrdopia elvére alapozva, az entrdpia-termelés sebes-
ségét, mint az informacid-termelés sebességét fejezte ki. Ez utobbi pozitiv, amikor az alabbi
negativ. Ezen az alapon sikeriilt meghatdrozni az informdacidtermelés sebességét egy ¢él6
membranban:

d—H:kd—NIn&+Nkiln&,

dt da C d C

ahol a C’, C' = az aramlas altal fenntartott stacionarius allapot alacsonyabb és magasabb
koncentracioja.

Atlan javasolta, hogy az informaciotermelés becslését hasznaljak fel a bioldgiai id6 mérésére
egy szervezeten beliil, kornyezetének fizikai idejéhez viszonyitva. (Atlan, 1975).
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INFORMACIO ES FILOZOFIA

Az informacid, ez a sokdimenzidos és még nem egy szempontbdl ismeretlen jelenség akkor
keriilt a filozofia érdeklédési korébe, amikor atlépve a matematikai informécidelmélet
kereteit, mind tobb tudoméanyagban ,.tlint fel”, s mennyiségi vonatkozéasai mellett fontossa
kezdtek valni mindségi aspektusai is.

Ahogy Jifi Zeman megfogalmazta: az informacid nem csak matematikai, hanem filoz6fiai
fogalom is, nemcsak mennyiség, hanem mindség is (Zeman, 1975). J. Koblitz pedig tovabb-
megy, az informacid szerinte tdgabb értelemben filozofiai kategoria (Koblitz, 1979).

A filozo6fiat - mint mas tudomanyagak esetében is - két kérdéskor érdekli:
- az informdcio ontologiai meghatarozasa: mibenléte, jellege, eredete, helye a vilagban;

- az informacid ismeretelméleti kapcsolatai: informacié és megismerés, informacio és tudat
viszonya.

A kérdésekre nincs egységes valasz. A filozofusok, az informacid kutatdi nem jutottak még
kozos nevezore egyik kérdésben sem. S a vita nemcsak a kiilonbozd vilagnézetek képvisel6i
kozott folyik - ez a filozofidban természetes lenne -, hanem a taborokon beliil is.

Informacio és ontolégia

Eloljaroban idézziink egy 1975-0s megallapitast; ,,Az informacié problémajaval kapcsolatban
a mai tudoméanyban az a helyzet, hogy nincs alapvetd egyetértés a tekintetben, mi alkotja az
informaci6 altalanos fogalmat. Ha eltekintiink a szerzok szandékatol, azt mondhatjuk, hogy az
informaci6 egyetlen értelmezése sem képes valamennyire is egységbe foglalni az informacid
sokféle megjelenését” (Urszul, 1975). Sajnos ez a megallapitas ma is érvényes (A beveze-
toben mar utaltunk a hasonlésagra, amely az energia mult szdzadi és az informacié mai
helyzete kozott fennall.)

Lassunk néhany véleményt az informacié mibenlétérol.

Els6ként alljon itt Shannon tarsszerzdjének, W. Weawernek, a jeles matematikusnak a
megfogalmazasa:

,»Ebben az elméletben az informdcid szdt specialis értelemben hasznéljuk és ezt nem szabad
Osszekeverni a szd szokvanyos értelmével. Kiilonosen iigyelni kell arra, hogy az informacid
nem tévesztendd dssze a jelentéssel.

Valojaban két lizenet, melyek koziil az egyiknek nagy a jelentéstartalma, mig a masik merd
képtelenség, ebbdl a szempontbdl, az informéciot tekintve, teljesen egyenértékii lehet. Ez
kétségkiviil ugyanazt jelenti, mint amit Shannon a kovetkezoképpen fogalmazott meg: ,,A
hirk6z-1¢és szemantikai vonatkozasai miiszaki szempontbol teljesen kozombosek.” Ez azonban
nem jelenti azt, hogy a miszaki vonatkozdsok sziikségképpen kozombosek a szemantika
szemszOgébol.

Fontos tisztdzni, hogy az informéci6 szo6 a hirkozléselméletben nem annyira arra vonatkozik,
amit mondunk, hanem inkabb arra, amit mondhatunk, azaz az informécido egy lizenet
kivalasztasaban rejld szabad valasztasunk mértékét jeloli” (Weawer, 1975).
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Akcsurin a kovetkezdket irja: ,,Az informacid fogalma a lehetdség és a valosag filozofiai
kategoriaival kapcsolatos. Mindenhol, ahol kiilonb6zd lehetdségek léteznek, amelyek koziil
csak egy realizalodik, van értelme beszEélni informaciorol, amelyet ez a megvaldsult lehetdség
hoz magéval” (Akcsurin, 1965).

Wiener véleménye: ,,Az informdcié az informdcidé, nem anyag ¢és nem energia” (Wiener,
1948). Emellett természetesen adott pontosabb meghatarozast is: ,,Informacié az a tartalom,
amelyet a kornyezettel alkalmazkodasunk folyamatéban kicseréliink” (Wiener, 1954).

Ashby, a kibernetika masik nagy klasszikusa az informaciot a sokféleség mértékeként
hatarozza meg: ,,Ha a sokféleséget a logaritmikus formajaban mérjiik, egysége a bit.” (Ashby,
1970).

Zeman ¢és Morozov ezen az alapon allitja, hogy az informacid a sokféleség visszatiikrozése
(Zeman, 1962, Morozov, 1967)

Ugyanakkor Zeman az informdacidt 0gy értelmezi, mint az anyagi valosagnak azt a
tulajdonsagat, hogy onszervezddést, szervezettségének megorzésére €s novelésére is képes. A
rendszereket véleménye szerint az informacidstirtiséggel lehet jellemezni. Minél szervezettebb
egy rendszer, annal nagyobb az informacid stirtisége.

Guscsin véleménye szerint az informdacid negativ entropikus rendszer, amely mas rend-
szerekre hatast gyakorol. Ennek kovetkeztében az utdbbinak szerkezeti elemei kozé keriil az
elobbi hasonld eleme (Guscsin, 1956).

Kalmér Laszl6 meghatarozasa igy szol: ,,Az informacié nem mas, mint anyagi rendszerek
allapotanak vagy a benniik végbemend folyamatoknak tobbé-kevésbé teljes tiikkrozése egy
masik anyagi rendszerben, (amely specialis esetben lehet része is az elézdnek)” (Kalmar,
1963).

Rig6 Jazon szintetikus meghatarozasa: ,,Az informécié az anyagi rendszereknek az a poten-
cidlis tulajdonsaga, hogy mas anyagi rendszerekkel aktiv kolcsonhatdsba 1épve Oonmaguk
strukturalis adottsdgainak €és a masik rendszer hasonld adottsagainak megfeleld visszatiikro-
z¢si folyamatot hoznak létre. Ennek sordn a rendszerek kolcsondsen atveszik (beépitik) egy-
mas funkcidinak elemeit, amellyel gazdagitjak sajat struktarajukat és funkcionalis ,,gazda-
godast” nyernek”. Majd tovabb: ,,A rendszerek egymasra gyakorolt hatasdnak az a része
informécio, amely a felvevd rendszerben rendezettséget hoz 1étre vagy azt fenntartja, tehat a
szervezO hatds. Ez nem valamely anyagfajta vagy energia. Mibenléte hasonlithat6 a tudatéhoz,
amennyiben a tudat sem azonosithatdé az aggyal, hanem annak miikddési eredménye. Az
informaci6 a bonyolult rendszerek vagy részrendszerek egymasra gyakorolt hatdsanak - mint
,mikodéstik” - eredménye” (Rigo, 1983).

Paisley a hétkoznapi értelmezést formalizdlva az informaciot részlegesen azonositja a
gondolkodas strukturdjaban bekovetkezd valtozassal: ,,Informacié minden inger, amely a
befogado kognitiv struktarajat megvaltoztatja. Amit a befogadé mar tud, az nem valtoztatja
meg a kognitiv struktirat, az nem informaci6o” (Paisley, 1980).

Hayes, mint lattuk, az informéciot az adatfeldolgozas fiiggvényében értelmezi: ,,Az informa-
ci6 az adatoknak (rogzitett szimbolumoknak) az a tulajdonséga, amely feldolgozasuk hatasat
reprezentalja” (Hayes, 1991).

M¢ég néhany meghatarozés-kisérlet:

»Informacion értiink minden olyan jelekben kifejezett allitdst, amely a kozl6 és a felvevod
szamara egyarant értelmezhetd”.
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»Az informacié valamely szdvegnek olyan struktiraja, amely alkalmas arra, hogy valtozast
idézzen el6 a befogadd képstruktirajaban.”

»Az informacié olyan kozvetlen tapasztalat, megfigyelés vagy olyan kozvetett, masok altal
mar felfedezett tapasztalat megértésén alapuld ismeret, amely hozzdjarul a gondolatoknak
valamely alkotoelv szerinti rendezéséhez, problémak megoldasdhoz, csokkenti a dontések
bizonytalansagat, kockazatanak mértékét, altalaban az entropiat”.

crer

tartalma, amely ezen objektumok allapotanak megvaltoztatdsaban nyilvanul meg”.

Bdven van tehat meghatirozas (Schrader a fogalomnak 134 értelmezését emliti (Schrader,
1986), de sajnos hianyzik a meghatérozas.

K. W. Otten véleménye szerint a meghatdrozasokat az jellemzi, hogy az informacionak csak
egy-egy aspektusat tiikrozik, s azok a kisérletek, amelyek szélesebb, atfogobb definiciot
igyekeztek kidolgozni, nagyrészt semmitmond6 altalanossagokba fulladnak (Otten, 1975).

Mi az oka ennek a z(irzavarnak?

Elsdsorban ¢s fdleg az, hogy az informécié szavunk nagyon sok, egymadstdl elsd latasra
nagyon tavol es0 jelenséget jelol, s jelentésszintjeit filozofiai, kdznapi €és egyéb értelmezések,
értekelések bonyolitjdk. A statisztikai-matematikai informacio, a tarsadalmi informadcid
kiilonboz6 formadi, az élettelen természetben fellelhetd (?) informécié annyira kiilonboznek
egymastol, hogy egyes szkeptikus vélemények szerint elvileg sem lehet kivonni beldliik egy
altalanos informéciofogalom jegyeit (Goffmann, 1970).

A mar idézett Erik Hollnagel szerint nincs is szlikség nagyon pontos meghatarozéasokra ahhoz,
hogy tudomanyos szinten tudjunk foglalkozni az informéaciétudomany korébe tartozo jelensé-
gekkel. Ilyenekre - véleménye szerint - csak a természettudésoknak van sziiksége (Hollnagel,
1980).

S hogy mégis létezik, 1éteznie kell egy ilyen altalanos fogalomnak, hogy az informacid az
objektiv valdsag eleme, arra bizonyiték a kiilonb6zd fajtdjii informacidk egymaésba vald
atalakithatosaga, atkddolhatdsaga, invarianciaja a csatorndval szemben.

Az eltér6 meghatarozasok, értelmezések mogott természetesen a szerzOknek az informacio
eredetére, mibenlétére vonatkozo eltérd nézetei rejlenek. Véleményiik, felfogasuk alapjan az
informaciétudomany képviseldit nagyjabol négy csoportba sorolhatjuk. Az elsébe tartoznak
azok, akik az informaciot - a koznapi értelmezéshez kozelalldan - az ismerettel, esetenként a
dokumentumokban rogzitett, ,.koédolt” adattal vagy kdzleménnyel azonositjak. A masodik cso-
portot azok alkotjak, akik a fogalmat a matematikai informacidelmélettel kotik dssze, s ilyen
értelemben beszélnek hirrdl, kozlésrél. Rényi Alfréd ezen az alapon megkiilonbozteti a
szlikebb ¢és tagabb értelemben vett informacidelméletet (Rényi, 1964). A harmadik csoportba
sorolhatjuk azokat a filozéfusokat, informacioétuddsokat, akik az informaciot 6nallo 1éttel bird
szubsztanciaként hatarozzdk meg. S végiil a negyedik csoport: azok a filozofusok, akik az
informécio Iényegét az emberi 1ét dimenzidiban, az emberi kapcsolatokban keresik.

Fejezetcimiink értelmében az utdbbi két csoportot kell figyelembe venniink.

Az informacidtudomany sok képviseldje azt a nézetet képviseli, hogy az informacié anyagi
természetll, s az élettelen természetben is 1étezik. Egyesek szerint mint az anyag attributuma,
akar az id6, a tér, a mozgas. Masok az anyagi rendszerek kolcsonhatdsabol szarmaztatjak.
Paul Constantinescu energia-informacioé dualizmusrdl beszél, amely az anyag két elvalasztha-
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tatlan attribitumat tiikrdzi, a mozgast és a szervezettséget. Az energiat ugy értelmezhetjiik, mint a
mozgashoz, az informacidt mint a szervezettséghez rendelheté mértéket (Constantinescu, 1982).

Ha elfogadjuk azt a koncepcidt, hogy az informacié az élettelen természetben is 1étezik, szem-
be kell nézniink azzal a ténnyel, hogy a szervetlen anyagok birodalmaban nem talalkozunk az
informécio néhdny meghatarozo attributumaval, mivel nincs célt feltételezd iranyitas-vezérlés,
az informacié nem nyilvanul meg, mint fentebb lattuk, nincsenek szemantikai-pragmatikai
vonatkozasai, jelentése, nincs Onmagédban haszna, csak valamely magasabb rendii megfigyeld
szempontjabol, nincs informaciofeldolgozas, kodolas, csak informacidtarolas van. Urszul ugy
oldja fel ezt a dilemmat, hogy az informécio tobbféle megjelenési formajat feltételezi. Az
¢lettelen természetben az informacid legelemibb formdjaval, a nem kibernetikus informa-
cioval taldlkozunk. Mivel a szervetlen anyagi rendszerekben a tulajdonsagok, attributumok
nem valnak ki a kolcsonhatasbol, s hianyoznak a sajatos informécios terhet hordozo
szerkezetek, ezek a rendszerek az informacidt szerkezetiikben hordjak, abban halmozddnak
fel, s ez mint szervezettség, Osszetettség jelentkezik. A szerkezeti informécié felhalmozoda-
saval, a szervezettség novekedésével megjelennek az 6nszervezd rendszerek (mar a szervetlen
anyag szintjén), majd az iranyitasi, vezérlési folyamatok s a kibernetikai informéci6. Az
emberi tarsadalom kialakuldsdval pedig az informaciénak egy 0j formdja jelenik meg: az
idealis informacid. Ez az anyagi informacid tiikr6zddése az emberi gondolkodasban, realis, de
nem anyagi (Urszul, 1975).

Mas vélemények szerint az informécio6 az €16 anyag attribituma. Balogh Istvéan ezt irja: ,,A jel
¢és informacid az anyag egyik attributumanak, a mozgésnak sajatos, az €16 vilagban kialakul6,
kiilon anyagi format 61té megnyilvanulasa” (Balogh, 1979).

Az informaciotuddsok masik csoportja az informacié fogalmat kizarolag az emberi szférara
vonatkoztatja, s visszautasitja azokat az elképzeléseket, amelyek a fogalmat a valésag minden
teriiletére kiterjesztik. Természetesen itt is szdmos iranyzatot, arnyalatot talalunk.

B. C. Brookes az informaciot a popperi ,,hdrom vilag” elképzelés keretében értelmezi. (1. a
fizikai targyak és helyzetek vilaga, 2. a tudat €s szubjektiv ismeretek vilaga, 3. az emberi
gondolkodas ¢€s tevékenység altal teremtett kultira és az objektiv ismeretek vilaga, mindazok
a ,mitargyak” (artefacts), amiket az ember a miivészetben, tudoméanyban, technikdban
létrehozott). Az informécié a 2. vilagban keletkezik, de objektiv formaban a 3. vilagban olt
testet. Az informacié és a tudas nem fizikai, hanem fizikan kivili entitas - véli Brookes -,
amely csupan a kognitiv (mentalis vagy informacids) térben létezik. Brookes munkdja az
informéciotudomany kognitiv megalapozasaként tekinthetd (Brookes, 1980). A kognitiv
szemlélet az informdacid intrinsic &sszekapcsolodik az emberi tudés struktirajaval (Belkin,
1990).

Az egzisztencialista magalapozasu informéciotudomany arra a tételre épiil, hogy alapvetden
nyitottak vagyunk, a kommunikacié, mint a k6z0s vildg megosztasa, sajatos vonasa vildgban
vald 1étezésiinknek. Az informacid az egzisztencialista hermeneutika értelmében a kozds vilag
tematikai és szitudciés megosztasat jelenti. Ilyenformdn nem a reprezentacids folyamat
végterméke, vagy valami, ami egyik agybol a mésikba szallitodik, hanem a vilagban masokkal
egylittlétezésilink egzisztencialis dimenzidja (Capurro, 1991).

Ezek lennének tehat - nagyon vazlatosan - a kiilonb6zd vélemények az informacidé ontologiai
aspektusarol.
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Informacio és ismeretelmélet

Az természetes, hogy az informécionak vannak ismeretelméleti vonatkozésai, hiszen a meg-
ismerés, az ismeretszerzés informdacios folyamat, informécio fel- és atvételébol és feldolgo-
zasabol all.

Az informacidelmélet mondanivaldja az ismeretelmélet szamara Rigd megfogalmazédsiban:
»Az anyagi rendszereknek megvan az az objektiv tulajdonsaguk, hogy kolcsonhatas soran
képesek Onmaguk allapotardl informéciot tovabbitani mas rendszerek szamdra. Ez a
tulajdonsag ismeretelméletileg ugy értékelendd, hogy az embernek lehetdsége van az objektiv
valosag jelenségeirdl informacidkat szerezni” (Rigo, 1983).

Az ismeretelmélet és az informacidtudomany kiilondsen az elmult évtizedekben keriilt igen
szoros kapcsolatba egymassal. A mesterséges intelligencia kutatasa, s ezzel kapcsolatban az
un. ismerettechnolégia (knowledge engineering), a kognitiv tudomany kialakulasa, az agy- €s
idegrendszer kutatdsanak 1j irdnyai az ismeretelmélet szdmara is fontos kérdéseket vizsgalnak
¢s oldanak meg.

A KIBERNETIKA

A kibernetika a matematikai informécioelmélet ikertestvére. Ikertestvére, mert egy idében
szilettek, s azért is, mert mindkettdjiik ,,lelke” az informacio.

Hogy tovébbra is az antropomorf metaforanal maradjunk, a kibernetika is tobbéves kihordas
utan sziiletett. A harmincas évek végén a Harvard Egyetemen a jeles kutatd orvos, A.
Rosenblueth koriil informalis, barati csoport alakult kiilonboz6 szakteriiletek fiatal kutatoibol.
Osszejoveteleiken a kutatas modszertani kérdései mellett - az akkor mar csirdzni kezdett
interdiszciplindris szemlélet jegyében - a szaktudomanyok kozotti hatarteriiletek kérdéseirdl
vitatkoztak. Felismerve, hogy a matematika az a kdzos nyelv, amely kapcsolatot teremthet a
szaktudomanyok kozott, meghivtak tarsasagukba Norbert Wienert, az akkor mar nagyhirti
matematikust. Megbeszéléseik egyik eredménye az volt, hogy intenziv kutatomunkéba
kezdtek az élettani folyamatok fizikai és matematikai modellezése terén. A kutatdsok meg-
gy6zden bizonyitottak, hogy sok idegélettani folyamat, az ¢l6 szervezet idegi szabdlyozasa
nagy hasonldsagot mutat a miiszaki berendezésekben alkalmazott szabalyozokorok miiko-
désével.

Ezekkel a kutatdsokkal parhuzamosan Wiener részt vett annak a kutatécsoportnak a munkaja-
ban, amely a hadsereg megbizasabol - javaban folyt a masodik vilaghadboru - nagyteljesit-
ményll szamitogép szerkesztésén dolgozott (a cél a 1égvédelmi agytk automatikus vezérlése
volt). Vizsgalodasainak eredményeképpen kidolgozta a szamitogépek felépitésének elméleti
alapjait, és tisztazta az 6nszabalyozas elvi kérdéseit.

A tarsadalomtudoményokban is mind tobben ismerték fel ebben az id6ben a kiilonbdzo
emberi és allati tarsadalmi képzédmények rendszerjellegét, a kommunikaciés kapcsolatok
alapvetd szerepét és a hasonlosagot az automatak vezérlési-szabalyozasi folyamataival.

A héarom iranyzat végiil talalkozott. A tudds megbeszélések mind szélesebb kdrben folytak,
mind tobb tudoményag képviseldi csatlakoztak az 0j irdnyzathoz: matematikusok, fizikusok,
fiziologusok, pszichologusok, antropologusok, mérndkok. S lassan korvonalazddtak egy uj
tudomany - az ¢€l6 és élettelen onmiikodd rendszerek miikodésének, vezérlésének kozos
sajatossagait vizsgalo tudomany - alapjai. 1947-ben az 0j diszciplina nevet is kapott.
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»Elhataroztuk, hogy az onmikodd vezérlésnek, illetve a hirkozlés elméletének az egész
tertiletét, akar géprol, akar emberrdl van sz, a kibernetika névvel fogjuk jel6lni, amelyet a
gordg kibernétész, vagyis korméanyos szobol képeztiink. E kifejezés valasztdsaval azt is
szeretnénk elismerni, hogy a visszacsatolasi mechanizmusrdl sz616 elsé jelentds tanulmany az
a regulatorok-rol sz616 dolgozat, amelyet Clark Maxwell 1868-ban publikalt, az eredeti angol
cimben szereplé governor kifejezés tulajdonképpen a kibernétész szénak egy latinositott
modozata. Szeretnénk utalni arra a tényre is, hogy a hajo kormanyszerkezete valoban a
visszacsatolasi mechanizmusok egyik legkordbbi s legjobban kifejlesztett forméja” - irta
késobb Wiener (Wiener, 1948).

(Megjegyezziik, hogy a szot atvitt értelemben el6szor Ampere hasznalta a tudomanyok
osztalyozasaban, annak a tudomanynak a megjelolésére, amely az allamvezetéssel, az allam
kormanyzasaval foglalkozik.)

Bar sokan babaskodtak a kibernetika sziiletésénél, vilagrajotte vitathatatlanul és egyértelmiien
Wienernek koszonhetd. O dolgozta ki elvi alapjait, médszertanat, jelolte ki helyét a
tudomanyok kozott s miivében, a Cybernetics or Control and Communication in the Animal
and the Machine-ban ¢ mutatta be a széles korli tudomanyos kozonségnek. A kdnyv nagy
feltinést keltett, s eszméi gyorsan terjedtek az egész vilagon.

Mi a kibernetika?

Wiener szerint ,,az €10 szervezetben és a gépben torténd kommunikacionak és vezérlésnek az
elmélete”. Ezt a meghatarozast Robert Trappl a kdvetkezOképpen bovitette ki: ,,A kibernetika
a gépekben, éldlényekben és szervezetekben végbemend kommunikécio, szamitds (compu-
tation) €s vezérlés tudomanya, technikéja és miivészete” (Trappl, 1983).

Egy masik sommas meghatarozas szerint a kibernetika a hatékony szervezés tudomanya.

Mas oldalrdl nézve azt mondhatjuk: a kibernetika targya a legszélesebb értelemben vett
informéaciofeldolgozas, a funkciondlis modellezést alkalmazza mint f6 kutatdsi mddszert, és
az elektronikus szdmitdgépre tdmaszkodik mint {6 kutatdsi eszkdzre.

Természetesen egyetlen tudomany 1ényegét sem lehet egy mondatban kifejezni. Taldn jobban
meg tudjuk kozeliteni oly modon, hogy szamba vessziik a legfontosabb alapfogalmakat,
amelyekkel operal.

A legfontosabb a rendszer. Ennek a fogalomnak is szamos meghatarozésa ismeretes. Az egyik
a sok koziil: egymassal egylittmiikodé elemek (alkotérészek) olyan egyiittese, amelyben
minden elem kapcsolatban van legalabb egy masikkal, s ezek a kapcsolatok a f6 meghatarozoéi
a rendszer viselkedésének. A struktira - szerkezet - az a mdd, ahogyan az elemek Ossze-
kapcsolodnak. Amikor ez utdbbit az eldbbi szinonimdjaként hasznaljak, azt jelzi, hogy a
vizsgélat targya a rendszer felépitése. A kibernetika a rendszereknek csak egy bizonyos
sem konkrét anyagi megvaldsulasaval, szerkezeti elemei milyenségével, hanem miikodési
modjaval. (Ezért magat a rendszert sokszor ,,fekete dobozként™ kezeli.)

Harom rendszertipus van, amely a kibernetikust kiilondsen érdekli: a bioldgiai rendszerek
(féleg az idegrendszer €s az agy), a tarsadalmi és gazdasagi rendszerek, és a vegyes, gépekbol
¢s emberekbdl all6 rendszerek.

Azaltal, hogy a kibernetika a rendszerek altalanos tulajdonsagait, miikddési modjat, organiza-

crer

nyelvet, s a kdzos elemek feltarasaval uj lendiiletet ad az egyes szaktudomanyok fejlodésének.
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A tarsadalmi-gazdasagi-miiszaki fejlodés mai szintjén az egyszert kiilonallé rendszerek
helyett egyre inkdbb a sok alrendszerbdl 0sszeszervezddott rendszerek és szuperrendszerek
tanulmanyozasa keriil elétérbe. A probléma abbol adddik, hogy ma mar altalanossd valt a
felismerés: a rendszerek bizonyos méreten feliil irdnyithatatlanna valnak. Az Osszefiiggések
kiszamitasanal fellép a szamithat6sagi robbands. Vamos Tibor szerint ezt négy tényezd
hatarozza meg.

Az elsé a kombinatorikai robbands: minden 11j elem belépésével a szamitasi sziikséglet az
elem sorszamaval nd.

A masodik 6sszetevd abbol adodik, hogy a rendszerek olyan 1j tulajdonsadgokkal rendelkez-
nek, amelyekkel elemeik nem rendelkeztek. Néhany tucat hangbdl vagy betlibol a szavak
szazezreit lehet 0sszedllitani, amelyek jelentése, értelme a kiilonallo hangok vagy betiik jelen-
tésébdl és egymaséitol is kiilonbozik, a szavakbol mondatok megszdmlalhatatlan sokasagat
lehet 6sszeallitani, a mondatokbdl pedig végtelen sok szdveget, s ezek mind mast jelentenek,
mint elemeik.

A harmadik 6sszetevd a rendszerek iddbeli viselkedése. Nagyon sok olyan rendszer van,
amely nem determinisztikus s még csak nem is ergodikus, varhat6 allapotaikat és/vagy azok
valdszintiségeit csak a kozeli jovore lehet eldre latni.

A negyedik Osszetevd a jelenségekben, a rendszerek viselkedésében nagyon gyakran fellépd
nemlinearitas: a valasz nem aranyos a hatassal. Emberek, embercsoportok, de fizikai rendsze-
rek is egy darabig linearisan viselkednek, vagy ha nem is linedrisan, de - egy viszonylag
egyszertl modell szerint - kiszamithatéan, &m egy hatdron tal mar egészen kis hatés is varatlan
viselkedésmodosulast valthat ki (,,az utolso csepp a poharban”).

Ezek az 6sszetevok egyiittesen azt eredményezik, hogy a rendszerek irdnyithatatlanna valnak,
s ez kaotikus helyzetet teremthet (Vamos, 1983).

A természetes rendszerek némelyikét csak jelentéktelen mértékben tudjuk megvaltoztatni
(vagy csak jelentéktelen mértékben szabad befolyasolnunk), ezeket csupan tanulmanyozni
tudjuk. De a muszaki, gazdasagi, tarsadalmi rendszereket mar lehet modositani. Az eddigi
tapasztalatok, kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy nem a kozvetlen iranyitasu centralizalt
rendszerek s nem is a hierarchikus felépitési rendszerek jelentik a megoldast, hanem a
haloézatszertien Osszekapcsolddd kooperativ rendszerek. Az elemek kozott informécios
kapcsolatok miikddnek, s ezt az informacidtechnoldgia fejlodése a legmesszebbmenden
lehetévé teszi. A rendszer szervezésének ez a moddja fogja jellemezni az informécios
tarsadalmat. A kibernetika feladata egyre inkabb az ilyen tipusu rendszeregyiitteseknek a
tanulmanyozésa lesz, tervezésiik, kiépitésiik lehetOségei, modszerei - hogy csak néhanyat
emlitsiink a felmertil6 kérdésekbdl -, miikddésiik, stabilitasuk, irdnyithatosaguk feltételei.

De térjiik vissza az alapfogalmakhoz.

A kibernetika a vezérlés és szabdlyozds tudomanya. A vezérlés a rendszer vagy folyamat
iranyitasanak az a modszere, amely figyelmen kiviil hagyja az eredmény ellenérzését. Ugy is
szoktdk mondani, hogy a vezérlés a rendszerre mereven hat. Csak akkor alkalmazhato, ha
nincs semmilyen zavar6 tényez0, s a miikodési paraméterek a kivant hatarok kozott maradnak.
Ellenkez6 esetben szabalyozésra van sziikség. Ennek legfontosabb eleme a visszacsatolds: a
rendszer mikodésére vonatkozo informéciokat visszavezetik a szabalyozd szervbe, amely
Osszehasonlitja az eldirdnyzott értékkel, s eltérés esetén beavatkozik, mddositja a rendszer
mikodését.
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Negativ visszacsatolasrol beszEliink akkor, ha a modositas az eltérés csokkentését célozza,
pozitiv visszacsatolasrol pedig akkor, amikor a beavatkozas a kiilonbség novekedését idézi
el6. Az elobbi a rendszer stabilitasat biztositja. A természetben, technikaban, tarsadalomban
tobbnyire a szabalyozasnak ezzel a formdjaval taldlkozunk. Ilyen példaul a melegvérti allatok
szervezetének hdszabalyozasa, ilyen volt Watt gdzgépének szabalyozasa, a gazdasagi életben
ilyen a piac arszabalyozé mechanizmusa. A pozitiv visszacsatolds el6bb-utobb a rendszer
megsemmisiiléséhez vagy atalakulasahoz vezet. (Uj faj, 4j tarsadalmi rendszer jon létre).

4 lapjel @ Hihajel Szahabyomd Beavatkozdjel . Smababyozott szakas=
(%&ﬁéﬁt Wisszagsatolis
jellem=za)

5. abra Szabalyozasi kor

Bar a visszacsatolast a gyakorlatban évszazadok ota alkalmaztak, Wieneré az érdem, hogy
felismerte jelentoségét és egyetemes voltat az €16 €s élettelen rendszerekben.

A kibernetika f6 kutatasi modszere a modellalkotas. ,,Mindenki allandéan modelleket hasznal.
Az embert koriilvevé vilag mentalis képe, amit a fejében hord, modell. A kérdés az, hogyan
valasszunk az alternativ modellek k6zott” - irja J. Forrester (Forrester,1968).

A modellezés elve azt jelenti, hogy egy folyamatot vagy egy rendszer miikkodését mas
1éptékben és mas eszkozokkel is meg lehet valdsitani, mint amilyenek az eredeti rendszerben
szerepelnek, feltéve, hogy a modellt alkotd elemek egymassal ugyanolyan (vagy eléggé
hasonl6) funkciondlis kapcsolatban vannak, mint az eredeti rendszer megfelel elemei. Az
ilyen modellt azutan fel lehet hasznalni a rendszer viselkedésének tanulmanyozasara. Amikor
kommunikélunk példaul, a mentalis modellt a nyelv segitségével szimbolikus formava
alakitjuk at, s a beszédben az implicit modellt - az éppen megkivant pontossaggal - egy
explicit modellel fejezziik ki.

A rendszerelemzésben gyakran alkalmaznak matematikai modelleket, amelyekben a valtozok
és egyenletek irjdk le a rendszert. Ezek a modellek természetesen a céltol fliggden
leegyszertisitik €és szelektiven abrazoljak a valdsagot. Hasznalhatdésaguknak az a feltétele,
hogy a kivalasztott valtozokkal homomorfok legyenek. A modellek lehetové teszik bonyolult,
komplex biologiai, miiszaki, gazdasagi, tarsadalmi rendszerek tanulmanyozasat, mikodésiik
megértését, elore latdsat. A modelleken vizsgalni lehet, milyen kovetkezményekkel jarnak
egyes valtozok modositasai stb. Az elektronikus szamitogépek elterjedése oriasi lehetdségeket
nyitott meg ezen a téren. Olyan bonyolultsagi foku modellkisérleteket lehet most mar
elvégezni, amilyeneket emberi erdvel a vilag végéig sem lehetett volna.

A modelltechnikat azonban csak kelld ovatossaggal lehet alkalmazni. A modell a valosagnak
mindig csak nagyon leegyszertsitett abrazolasa. Nagyon gondosan kell kivalasztani azokat az
elemeket, amelyeket figyelembe vesznek, s még inkdbb azokat az elemeket, amelyeket
elhanyagolnak, s az eredmény kiértékelésekor, amikor a modelltdl visszatérnek a valosaghoz,
szintén nagy ovatossagra van sziikség. A rendszerek fent emlitett viselkedésbeli tulajdonsagai
miatt a modellek tulajdonképpen csak viszonylag egyszerli rendszerek tanulméanyozasara
alkalmasak. Bonyolultabb rendszereknél csak feltételesen, nagyon erds kritikaval fogadhatok
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el. Ahogy Neumann Janos feltételezte a latds mechanizmuséaval kapcsolatban: nem irhato le
egyszerlibb modellel, mint ahogy az a természetben megvaldsult.

Az informéci6 és kommunikacid a kibernetika masik két alapfogalma. Wiener megfogalma-
zasa szerint a kommunikacid és vezérlés virtualisan szinonimak, hiszen mindkettének a
lényege az informacidcsere, informacidatadds. A pragmatika szintjén nézve minden informa-
ciokozlésnek az a célja, hogy valamilyen valtozast idézzen el6 a cimzettben. A kibernetikat
azonban nem csak ez kdoti 6ssze az informacidelmélettel, hanem az is, hogy mindkettd olyan
eseményekkel foglalkozik, amelyeknek szamos kimenetele s valdsziniiségi jellege van. A
vezérlés, szabalyozas mindig vélasztast jelent kiilonboz6 lehetdségek kozott. Kiinduld adatai
¢s eredményei is egy sokasagra, halmazra vonatkoznak, nem a halmaz valamely konkrét
elemére. A mar idézett Ross Ashby, akinek a konyvét (Bevezetés a kibernetikaba) sok szak-
ember még ma is a legjobb szakkonyvnek tartja, az informdaciot a valtozatossaggal azonositja,
s teszi a kibernetika kdzponti fogalméva (Ashby, 1970).

A kibernetika gy sziiletett, mint a rendszerek szabalyozasanak altaldnos elmélete, és
alaptételei koz¢ tartozott, hogy nincs tekintettel a rendszerek konkrét megvaldsulasi formajara.
Ennek ellenére az altalanos kibernetika mellett nagyon hamar kialakultak a kiilonb6z6
szakkibernetikak: biokibernetika, neurokibernetika, miiszaki, gazdasagi stb. kibernetika, s
»arnyékaban” 0j diszciplindk sarjadtak: szervezéstudomany, dontéselmélet.

Hogy csak néhany példat adjunk a kibernetika konkrét kutatasi témaibol, a neurokibernetika
az idegsejt és a neuronhaldzatok modellezésében olyan eredményeket ért el, amelyeket mind a
neurobioldgia, mind a szdmitégép-tudomany hasznositani tudott. Bar az az elképzelés, hogy
ilyen alapon meg lehet magyardzni a magasabbrendil idegtevékenységet és a tudat mibenlétét,
naivnak bizonyult, mint ahogy az is, hogy belathat6 idon beliil a szamitogépet az emberi agy
szintjére lehet emelni.

A gazdasagi kibernetika a gazdalkodd szervezetek, rendszerek miikodésének tanulményo-
zasaban, az iranyitds modszereinek tokéletesitésében ért el eredményeket. Itt viszont a
rendszerek irdnyithatdsadga €és a modellek korlataira vonatkoz6 - mar emlitett - felismerések
jelentik a legfontosabb eredményt.

A vegyes, ember-gép rendszerek vizsgalata az a teriilet, amelyen a kibernetikai szemlélet
egyértelmiien pozitiv eredményekkel jar. Az alapprobléma: hogyan lehet ezeket a rendszereket
ugy megszervezni, a feladatokat tigy elosztani ember ¢€s gép kozott, hogy a rendszer miikodése
optimalis legyen.

Itt is, mint ma mar szinte minden tudomanyagban, az atfedéseknek, a ,hatarsértéseknek™ se
szeri, se szama (Vamos Tibor idézett cikkében azt irja a kibernetikarol: ,,elég rosszul megha-
tarozott tudomanyteriilet”). Egyes vélemények szerint az informacidelmélet a kibernetika
fejezete, masok szerint éppen forditva, nagyon bizonytalan a hatar a kibernetika ¢s a rendszer-
elmélet, kibernetika és a szamitogép-tudomany kozott stb. Végeredményben mindez masod-
lagos jelentoségli. A Iényeg az, hogy a kibernetika a maga sajatos eszkozeivel és modszereivel
tud olyasmit mondani kutatasa targyarol, amit mas tudoméanyéagak nem tudnak.
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INFORMACIO ES ELET

Az €16 szervezetek bioldgiai rendszerek, vagyis sajatos termodinamikai, kibernetikai rendsze-
rek, amelyeket a kovetkezo tulajdonsagok jellemeznek:

- nyilt rendszerek: kornyezetiikkel allando energia-, anyag- és informacidcserét folytatnak;

- munkavégzésre képes rendszerek: a felvett energiat képesek szabalyozott mdédon mas
energiafajtava alakitani;

- negentropikus, disszipativ rendszerek: azaltal, hogy a kornyezetiikbdl felvett energiat és
energiahordozé anyagokat szervezetiik allando megujitasara hasznaljak fel, és a ,,hulladékot”,
a keletkezd entropiat kornyezetiikbe szétszorjak (disszipaljak), csokkenteni tudjak sajat entro-
pidjukat (negentropiat termelnek), s novelik struktardjuk szervezettségét, belso rendezettségét,
komplexitasat;

- lagy rendszerek: a felvett energia atalakitasa nem szilard fazisban torténik;

- szabalyozott és vezérelt rendszerek: a munkavégzés iranyitasdban mind a visszacsatolassal
torténd szabalyozéasnak, mind a belsd (genetikai) program altal torténd vezérlésnek szerepe
van;

- onreprodukal6 rendszerek.

Az évmillidardok folyaman az anyag egyre komplexebb, bonyolultabb formakba szervezddott,
a szervetlen molekulaktol a szerves molekulakon, a protobiontdkon a soksejti ¢161ényekig, s
az evolucio mind magasabb fokara emelkedve eljutott az emberig.

Ebben a folyamatban, mar a 1épcs6 elsé fokain az informdacio jatssza az egyik fOszerepet. A
sz0 eredeti jelentéséhez visszanyulva: az informaci6 adott format a szervez0d6 anyagnak. A
fejlodés tovabbi szakaszaiban az informacids folyamatok is mind sokrétiibbé, bonyolultabba
valtak. Ez természetes is, magéanak az ¢letnek a leglényegébdl kovetkezik, hogy az ¢16
szervezetek sui generis informacios rendszerek.

A SEJT

Az ¢l16 szervezetek szervezddésének legalséd fokan a sejteket talaljuk.

Valamennyi élettani és fiziko-kémiai atalakulds a sejt molekularis szintjén zajlik le. Ez a
megallapitas érvényes az informacios folyamatokra is. Ahhoz, hogy ezeket targyalhassuk, fel
kell eleveniteniink a sejtekkel kapcsolatos ismereteinket.

A sejt az élolények legkisebb 6nallo, életképes szerkezeti és miikodési egysége. Minden mai
¢lolény sejtes felépitésii. A virusok ugyan kivételt képeznek, de mégsem igazi kivételek,
hiszen ahhoz, hogy bizonyos élettevékenységeket folytassanak, be kell keriilniiik egy €16
sejtbe.

Salvador E. Luria a kovetkezOket mondta: ,,A sejt... koriilhatarolt tér, amelyben az ¢életfolya-
matok a kiilonféle mechanizmusok kombindcidja révén allandéan az optimalishoz kozeli
kémiai kdrnyezetben mennek végbe. A kiilonféle vegyiiletek szintézisét a gének és az enzimek
miikddése pontosan szabdlyozza; a kiilonféle anyagok be- ¢és kiaramlasat pedig a sejt-
membrannak és fehérjéinek tulajdonsagai iranyitjak. Ebben az érzékenyen szabalyozott kémiai
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kornyezetben a sejtanyagok felépitése és a sejt egyéb funkcidi olyan hatdsfokkal mennek
végbe, amely gyakran meghaladja a leggondosabban megtervezett gépét is.

Nyilvan a sejtes szervezddés altal lehetdvé valt nagyszeri hatasfok tette elavulttd az élet
Osszes precellularis (sejt eldtti) formait: nem varhatd ugyanis el, hogy egy kisebb hatasfoku
rendszer fennmaradjon egy fejlettebb rendszerrel valo versenyben” (Luria, 1973).

A ma ¢l6 szervezetekben a sejtek két fO tipusat talaljuk. A kék algdk, egyes baktériumok,
gombdk sejtjei viszonylag egyszerliek, sejtmaggal nem rendelkeznek, a genetikai informaciot
hordozé DNS-molekula kozvetleniil a citoplazmdban talalhatd. Anyagceseréjiik rendszerint
anaerob, kozvetlen sejtosztddassal szaporodnak, nem mutatnak szdoveti differencialodast. A
szervezOdésnek ez a formaja az Osibb, az alacsonyabb szintli, mivel azonban abban az
¢lettérben, abban a kdzegben, amelyben ezek az éldlények €lnek, igen jol bevalt, fennmaradt,
a fejlédés nem kiiszobolte ki.

A legtobb egy- és minden tobbsejti ¢lolény a fejlodés szintjét képviseld, sokkal bonyolultabb
szerkezetli eukariota sejtekbdl épiil fel.

A sejt szerkezete

A sejtet a kiilvilagtol a sejtmembran hatarolja el. De nem csak elvalasztja, hanem 0ssze is
kapcsolja. Aktiv része a sejtnek, biztositja és szabdlyozza az anyagok ¢€s informaciok ki- és
bearamlasat, szerepet jatszik a sejt mozgésaiban, s egyes vélemények szerint a rakos sejtbur-
janzasban is. Membran burkolja a sejten beliil a kiilonboz6 sejtszervecskéket, organellumokat
s a sejtmagot is.

6. abra. A sejt szerkezete.

A sejtmembrén alapja egy lipidmolekulabdl 4116 kettds réteg. A lipidmolekuldk legjellemzdobb
s a membranalkotéas szempontjabol igen fontos tulajdonséaga, hogy egyik végiik vizben oldodo,
hidrofil, a masik végiik zsirszerii, vizben nem old6do, hidroféb. A membranlipidek talnyomo
tobbsége foszfolipid. Vizes kozegbe keriilve a foszfolipidmolekuldk spontan kettds réteggé
rendezddnek, olyanforman, hogy a kiils6 oldalon a viz felé¢ néznek a hidrofil fejek, és befelé, a
kettds réteg belseje felé a hidrofob farkok, amelyek kiszoritjak onnan a vizet. A kialakuld
membranok a vizben géomb alakot vesznek fel, vezikuldkat alkotnak. Ennek a jelenségnek
energetikai oka van: ez az elrendezés biztositja a legalacsonyabb szabad energia szintet. A
membranokat bioldgiai szempontbol két tulajdonsaguk teszi nagyon fontossa: mivel belsejiik
hidrofob szénhidrogén, atjarhatatlanok a bioldgiai molekuldk - aminosavak, nukleinsavak,
fehérjék, cukrok - ¢és ionok szamara. Ezért mikodhetnek valaszfalként. A masik nagyon
fontos tulajdonsaguk, hogy lagyak, rugalmasak, viszkozitasuk az olajéhoz hasonlo. Tulajdon-
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képpen kétdimenzios folyadékok. ,,Ha merevek lennének, akkor pl. az emberi nyakban futod
idegsejtek minden bolintasndl megrepednének™ (Bretscher, 1985). (Jaj lenne a bdlogatd
Janosoknak!)

A foszfolipid kettds réteg ellatja a hartya elvalaszto funkciojat, az elhatarolas feladatat. A koz-
lekedést a membranon keresztiil s a tobbi funkciot a lipidrétegbe agyazodott fehérjemolekuldk
biztositjak. Ezek adjak meg a kiilonb6z6 membranoknak a sajatos megkiilonboztetd jegyeket,
s hajtjak végre specidlis feladatait. Mintegy szivattyuként miikodnek, s a sejt szlikségleteinek
megfelelden, a kiviilrdl és beliilrdl kapott informacidk alapjan, nyitjak és zarjak a csatorndkat,
¢s biztositjak az anyagok ki- és bevandorléasat.

A sejt belsejét, a plazmamembran altal hatarolt teret a citoplazma tolti ki. Ebben taldljuk a
sejtmagot, a kiilonbozd sejtszervecskéket s a citoszkeletonnak nevezett, erdsen strukturalt
fonalas fehérjevazat, amely a sejtmag és a sejtmembran belsé feliillete kozott huzodik. A
citoszkeletont harom elkiiloniild fonalrendszer alkotja: az atlagosan 6 nanométer atmérdji
mikrofilamentumok, a 22 nanométer atmérdjli mikrotubulusok és a 7-11 nanométer atmérdji
kdzbensd filamentumok. A mikrofilamentumok alkot6 fehérjéje az aktin, a mikrotubulusoké a
tubulin, a kdzbensd filamentumoké sejttipusonként valtozik. A mikrofilamentum-hal6zatnak a
sejt mozgasaban van szerepe, s a sejthartya stabilitasat biztositja. A mikrotubulusok
meghatarozzak a sejten beliili térbeli elrendezddést, €s iranyitopalyat biztositanak a
sejtszervecskék mozgasanak. A kozbensd filamentumok szerepérdl még keveset tudunk, de
nagyon valoszinii, hogy szerkezeti jelentésiik van.

Mind a névényi, mind az allati sejtekben eléforduld szervecskék a lizoszomdk. Lipoprotein
membranbdl és matrixnak nevezett belsé allomanybdl épiilnek fel. Funkciojuk a sejt sajat
anyagainak lebontasa és atalakitasa, a sejt altal bekebelezett anyagok emésztése és a keletkezd
reziduélis anyagok eltavolitésa.

A riboszomék a fehérjeszintézis kdzpontjai. Egy nagyobb és egy kisebb egységbdl tevodnek
0ssze, 50%-ban fehérjékbol, foleg enzimfehérjébodl és 50%-ban RNS-bol felépiild - ribo-
nukleoprotein - gdmbdcskeék.

A sejt energiatermeld és -atalakitd szervecskéi a mitokondriumok. Szerves molekuldkbol
energidt szabaditanak fel, s azt az adenozin-trifoszfat (ATP) foszfatkitéseiben taroljak. Az
ATP-molekuldk azutan eljutnak azokra a helyekre, ahol energidra van sziikség (izom-0ssze-
huzodas, bioszintézisek, ingeriilet-atvitel stb.), s ott az egyik foszfatkotés felszakadasaval
felszabadul a szilikséges energia.

Az endoplazmés retikulum csovecskékbdl és holyagocskakbol allé keringési rendszer,
amelynek két formaja van. A sima felszinli ER részt vesz kiilonboz6 anyagok szintézisében,
glikogén, zsirok anyagcseréjében, a makromolekuldk szallitdsdban. Jelentds szerepe van a
sejtre mérgezd anyagok lebontasdban. A szemcsés ER-fehérjéket szintetizal, féleg azokat a
fehérjéket, amelyek azutan kikeriilnek a sejtbdl (,,export fehérjék”).

A Golgi-apparatus, Golgi-komplex sajatos szerkezetii és funkcidju, allandé atalakuldsban
levd, dinamikus lipoprotein membranok altal hatarolt szervecske. Fdleg a mirigysejtekben
fejlett. Funkcioja a valadékok kondenzalasa, membranba csomagolésa. Részt vesz a bonyolult
makromolekuldk szintézisében, a membranképzésben, a sejten beliili folyamatok szabalyo-
zasaban, az informacio atvitelében.

A sejt geometriai kdzpontjaban taldlhatd a sejtkdzpont (citocentrum, centridlum). A sejt
mozgasjelenségeinek és osztddasanak iranyitasaban jatszik szerepet.
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A sejt biologiai értékének, mikddésnek meghatarozdja, a genetikai informacié ,,adatbankja” a
sejtmag. A mag szerkezete ¢€s alakja szoros Osszefiiggésben van a sejt életciklusaval. A sejt-
osztodasok kozotti (interfazisos) szerkezet kiillonbozik az osztddas folyaman megfigyelhetd
szerkezettol.

- A magburok komplex membran- és pérusrendszer, amely koriilveszi a magot, elvalasztja a
magallomanyt a citoplazmatol, de ugyanakkor biztositja a magfazis és a citoplazmafizis
kozotti szelektiv anyageserét.

- A nukleoplazma vagy magnedv tartalmazza mindazokat az enzimeket, amelyek a DNS ¢és
RNS szintézisét, valamint a transzportfolyamatokat katalizaljak, a nukleotidokat, az RNS ¢és
DNS ¢épitokoveit, valamint azokat az ionokat, amelyek a mag miikodéséhez sziikségesek. A
magnedv foglalja magéba a kromatint s a magvacskat.

- A magvacska vagy nukleolusz kis mennyiségi DNS mellett RNS-t és fehérjéket tartalmaz
(riboszomalis fehérjéket, enzimfehérjéket). A magvacskaban jelenlévé DNS meghatarozza a
riboszomalis RNS szintézisét, s ez a fehérjékhez kapcsolodva 1étrehozza a riboszéma kis és
nagy egységeit, amelyek a maghartya porusain keresztiil kivandorolnak a citoplazmaba. Itt
szintetizdlodnak a riboszomalis fehérjék s a szintézishez sziikséges enzimek.

A sejtmag legfontosabb alkotorésze a kromatindllomany. A kromatin f6 komponensei a DNS, kii-
16nb6z6 fehérjék - hiszton és nemhiszton fehérjék - és kis mennyiségben kis molekulastlyt RNS.
A fehérjék a kromatinstruktura kialakitasaban és a génaktivitas szabalyozasédban vesznek részt.

A két osztodas kozotti interfazisban a kromatin két alaptipusat lehet megkiilonboztetni: az
erdsen kondenzalt, felcsavarodott allapotban levd inaktiv heterokromatint és a sejtmag
kiilonbozd teriiletein szétszortan megtalalhato, laza szerkezeti vékony szalakbol allo diffuz
vagy aktiv eukromatint. A két eltérd megjelenésti formanak eltéré funkcid felel meg. Az aktiv
eukromatin kornyezetében intenziv RNS-szintézis folyik, az atirdst ugyanis csak a laza
szerkezet teszi lehetdvé. A két forma egymasba atalakulhat.

A kromatin szerkezetérdl a vizsgalatok azt allapitottdk meg, hogy a kromatinszalak mintegy
200 bazispart és 8 hiszton molekulat tartalmazo alapegységekbdl, nukleoszoméakbol allnak,
amelyeket spirdlisan felcsavarodott rovidebb DNS-szakaszok kapcsolnak Ossze. Az igy
létrejové 10-11 nm vastag kromatinszalat, amely az eukromatinnak felel meg, DNS-
szuperhélixnek is nevezik, utalassal arra, hogy a DNS mar eleve spiralis allapotban van jelen.

A kromatinszal hengerpalastnak megfeleld feltekeredésével jon létre a 20 nm atmérdji
kromatinfonal, a heterokromatin.

A sejtosztddas soran, a profazis végén, a metafazis elején a kromatinszalak tovabbi spiralizalodasa-
val, kondenzaloédaséaval az ,ultravastag” kromatinrostokbol (kb. 200 nm) kialakulnak a metafazi-
sos _kromoszémdk. A metafizisos kromoszomak ebben az ,,0sszecsomagolt” szervezddési
forméban (a kromoszéma transzportforméja) biztositjak a genetikai informacié hidnymentes,
mennyiségi és mindségi szempontbdl egyenld szétosztasat az utddsejtek kozott. A metafazisos
kromoszéma kromatidjanak vastagsaga a maximalis tomoriilés révén eléri a 700-1200 nm-t.

A genetikai informaciot hordozdé DNS ,0sszecsomagolasa” bonyolult, komplex folyamat.
Ismereteink szerint egy sejtmagban annyi DNS molekula van, amennyi az illetd fajra jellemz6
kromoszémaszam, azaz egy kromoszoma egy DNS molekulat tartalmaz. Ember esetében egy
diploid sejt tartalma kb. 5,6 pikogram, ami 1,7-2 méter hosszl kettds spirdlnak felel meg.
Ezzel szemben a maximadlisan tomoriilt metafazisos kromoszémak 6sszhossza csupan 200
mikrométer. Ezt a nagymértékli Gsszecsomagolast (kb. 1/10 000-hez) csak a fentiekben
ismertetett szervezddés teszi lehetévé (Sebe, 1986).
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A kromoszoma tehat az €16 szervezet informdaciotaranak, adatbankjanak az a sajatos formaja,
amely a sejtosztodas szakaszéban jelenik meg, s biztositja az informacidk atadasat sejtrdl
sejtre, nemzedékrdl nemzedékre. A kromoszomat két, alkatilag és Osszetételében teljesen
azonos kromatida, kromatinszal (DNS molekula) alkotja. A kromoszomak szama fajonként
igen eltérd, de a fajon beliil allandod és jellemzd a fajra. Az alabbi tdblazat néhany faj kromo-
szoOmaszamat mutatja (Berend, 1980):

Novények Allatok
kaposzta 18 éti csiga 54
retek 18 selyemherny6 56
len 30,32 hazi légy 12
gorogdinnye 22 ecetmuslica 8
uborka 14 spanyollepke
gyapot 52 (Lysandra nivescens) 380
cseresznye 32 haziméh 32,16
korte 34,51 varangyos béka 22
szilva 48 egér 40
alma 34,51 nyul 44
kavé 44 vandorpatkany 42
napraforgd 34 kutya 78
burgonya 48 macska 38
paradicsom 24 hazilé 64
dohany 48 szamar 66
kerti borsd 14 hazisertés 38
bab 22 vaddiszn6 36
nyari buza 28 hazijuh 54
kenyérbtiza 42 szarvasmarha 60
zab 42 kecske 60
kukorica 20 gorilla 48
arpa 14 csimpanz 48
rozs 14 orangutan 48
rizs 24 ember 46

Megfigyelhetjiik, hogy a kromoszémaszam nem fiigg sem az él6lény nagysagatol, sem filo-
genetikai fejlettségétdl. A kozeli, rokon fajok kromoszémaszama egyezd vagy majdnem
egyez0, de ez sem abszolut torvényszerd.

A fajra jellemzd kromoszoémak Osszességét kromoszomagarniturdnak vagy genomnak nevez-
ziik. Az ivarosan szaporodo €l61ények ivarsejtjében a kromoszomagarnituranak csak a felét, a
kromoszdéma-szortimentumot talaljuk, ez a haploid kromoszémaszam (n). A szortimentum -
1 szomatikus kromoszomat €és egy ivari vagy szex-kromoszémat tartalmaz. Megtermé-
kenyitéskor a létrejovd zigotdban a két ivarsejt kromoszomadinak szdma Osszeaddodik, és
kialakul a fajra jellemz6 diploid kromoszémaszam.

A sejt élete

A sejt €lete - mar azoké a sejteké, amelyek osztodasra képesek - az egyik sejtosztodas végétdl
a kovetkezd sejtosztodas végéig tart. A sejtciklus - igy nevezik ezt a folyamatot - két {0
szakaszbol all: az interfazisbol €s a tulajdonképpeni sejtosztoddasbol.
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Az interfazisban a kromoszomakban levé gének aktivak, intenziv szintetizald tevékenység
folyik, s ebben a szakaszban a legélénkebb a sejt anyagcseréje.

Az interfazisnak harom szakasza kiilonboztethet meg.

A G; szakaszban a kromoszémdk egy kromatidabol (egy DNS-molekuldbdl) allnak,
szerkezetiik laza, despiralizalt, azaz aktiv formdban vannak. Ez teszi lehetévé a gének
miikddését. Ebben a szakaszban igen aktiv a kiilonb6zé RNS-fajtak, a sejt sajatos funkcidinak
ellatasdhoz sziikséges anyagok szintézise, s ekkor mennek végbe a sejtre jellemz6 anyagcsere-
folyamatok.

Az S szakaszban megy végbe a DNS megkettézodése, replikacidja, s ez biztositja, hogy
osztddaskor mindkét utddsejt rendelkezzek a teljes génalloméannyal.

A G, szakaszban a sejtosztdodas elokészitése folyik. A kromoszomdk kondenzalodnak, s
rendkiviil tomor szerkezetet vesznek fel.

Az ¢ldlények szaporodasat, novekedését, szoveteik, szerveik regeneralodasat a sejtosztddas
biztositja. Az ivarosan szaporodd ¢éldlények szomatikus (test) sejtjeinek osztodasat mitdzis-
nak, szamtartdé sejtosztodasnak nevezziik. A 2-2 kromatidat tartalmazo kromoszomak ugy
oszlanak meg a két 4j sejt kozott, hogy mindketté azonos kromoszomaszerelvényhez jut. igy
alakul ki egyetlen zigotabol 10'*-10" sejtet tartalmazo felndtt emberi szervezet.

A meidzis - szamfelezd sejtosztodas - az ivarsejtek szaporodasi formaja. Sokkal bonyolultabb,
mint a szomatikus sejtek osztodasa, s 1ényege, hogy az egymast kdvetd két osztddas sordn a
keletkez6 négy utddsejtben a kromoszomak szama a felére csokken, diploid sejtekbdl haploid
sejtek jonnek létre. Az ivarsejtek egyesiilése, a megtermékenyiilés utdn visszaall a fajra
jellemzd kromoszomaszam, s a gének rekombinacidja révén az orokletes tulajdonsagokat
meghataroz6 informaciok Gjszeri kombinacioi jonnek 1étre.

A meidzis biztositja a fajok allanddsagat azaltal, hogy a kromoszoémaredukcié révén az
ivarsejtek egyesiilésébdl 1étrejovo zigota diploid sejt lesz és nem tetraploid, masrészt lehetdveé
teszi az egyedek rendkiviili valtozatossagat.

»Szegény a forgando, tlindér szerencse, hogy e csodat ujolag megteremtse” - irja Kosztolanyi
a Halotti beszédben. S hogy ez mennyire igaz, gondoljuk el: a haploid sejtek kialakuldsakor
2%3=8 388 608 féle valtozat kialakuldsara van lehetéség. Megtermékenyitéskor 8 388 608 him
ivarsejt taldlkozhat ugyanennyi néi ivarsejttel. Ez 7-10" variaciot eredményez. Ha ehhez a
szamhoz, amely a ma €16 emberiségnek szinte huszezerszerese, hozzavessziik a rekombinécio,
az atkeresztezOdés (crossing over) okozta valtozatokat s az esetleges mutacios valtozasokat,
csak azt mondhatjuk, amit a kolto:

Ilyen az ember. Egyediili példany.
Nem élt belole tobb és most sem él,
S mint fan se no egyforma két levél,
A nagy ido se lesz hozza hasonlo!

Ez tehat a szintér, amelyben az életfolyamatok zajlanak.
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INFORMACIOS FOLYAMATOK AZ ELO SZERVEZETEKBEN

A benniinket érdekl6 informécios folyamatokat tobb szempontbdl osztalyozhatjuk.

Az informéciohordozok szerint megkiilonboztethetjiik a genetikai informacios folyamatokat,
amelyeket a DNS-ben tarolt informéciok vezérelnek, s az RNS-molekuldk hajtanak végre, a
hormonok 4altal vezérelt folyamatokat ¢és az idegrendszer iranyitasa alatt végbemend
folyamatokat.

Aszerint, hogy hol zajlanak le, beszélhetiink sejten beliili és sejtek kdzott zajlo folyamatokrol.

Az osztalyozas alapjaul szolgdlhat az informacié eredete is: vannak a szervezet belsd
informécioi altal vezérelt és kiilsd, a kiilvilagbol szarmazo informacidk irdnyitotta folyamatok.

A kovetkezokben az els6 két szempont szerint vessziik szemiigyre az informacié mozgasat az
€16 szervezetekben.

A GENETIKAI INFORMACIO

A DNS és RNS

Az ¢él6lények kialakulasanak, fennmaraddsanak, szaporodasanak bonyolult folyamatait alap-
vetden a génekben tarolt informaciok szabalyozzak. Csanyi Vilmos szavaival: ,,Az €16 vilag,
mint egész maga egy genetikai szabalyozo rendszer” (Csanyi, 1978).

A genetikai szabalyoz6 rendszer fOszerepldi a nukleinsavak és a fehérjék. A nukleinsavak
feladata az orokletes informdaciok taroldsa, atadasa, a fehérjék szintézisének vezérlése. A
fehérjék feladata pedig az ¢€16lény struktirdjanak biztositasa, s azoknak a kémiai folyama-
toknak az iranyitasa, amelyeken az €16 szervezet mitkddése alapszik, amelyek maghatarozzak
tulajdonsagait, viselkedését.

A nukleinsavak egyik képviseldje a dezoxiribonukleinsav, a DNS, amely az informaciok
tarolasara, 6rzésére szolgal, és a masik a ribonukleinsav, az RNS, amelynek harom valtozata a
fehérjeszintézist ,,intézi”.

»Habar nem tudjuk, hogy a DNS miként szabalyozza a fejlédés folyamatat, elegendéen
biztosak lehetiink abban, hogy szinte az Osszes olyan informaciét hordozza, amelyeket a
szelekcid az Osokben valaha is létrehozott, és amely a fejlodés szabalyozasdhoz sziikséges”
(Maynard Smith, 1986).

A nukleinsavak harom alkotorészbdl épiilnek fel: foszforsavbol, egy 6t szénatomos cukorbol
¢s nitrogénbazisbol. A cukor és a bazis alkotja a nukleozidot, mig a harom egyiitt nukleotidot.
A nukleinsavak tehat polinukleotidok. Felépitésiikben kétféle cukor vesz részt. A DNS
cukorkomponense a dezoxiriboz, az RNS-¢ a riboz. A kettd kozott az a kiilonbség, hogy az
elébbiben egy hidroxilgyokkel kevesebb van. Erre utal a dezoxi elétag. Az 6t bazis: adenin,
guanin, citozin, timin és uracil. Az elsd kettd purin szarmazék, a tobbi pirimidinszarmazék. A
DNS-ben adenin, guanin, citozin és timin talalhatd, az RNS-ben timin helyett uracil szerepel.
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7. abra A nukleotidok felépitésében részt vevo nitrogén bazisok.
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9. dbra A DNS szerkezete ¢s a genetikai informacié atadasanak menete.
(Forras: Felsenfield 1985)

A polinukleotid lanc gerincét az egymashoz észterkotéssel kapcsolodd cukor- és foszfor-
komponensek alkotjak. Az észterkotés kovalens kotés - az atomokat kozds elektronparok
tartjak 0ssze -, nagyon erds és stabil. A bazisok a pentdzegységeken keresztiil oldallancként
kapcsolodnak a molekulavazhoz. Sorrendjiik, szekvencidjuk a kiillonb6zé polinukleotidokban
természetesen eltérd. A lanc a kapcsolddd bazisokkal alkotja a polinukleotid molekula
elsddleges, primer szerkezetét.

A DNS ¢és az RNS primer szerkezete az elébb emlitett két kiilonbségtdl eltekintve azonos.
Nagy kiilonbség van azonban a masodlagos, a térszerkezetben. A DNS térszerkezetét J. D.
Watson ¢és F. B. C. Crick deritette fel. A modell, amelyet kidolgoztak, a kettds hélix (kettds
spiral, duplex) elnevezést kapta. Eszerint a molekula vazat két spiralisan jobbra csavarodott
lanc alkotja. A két szalnak ,,polaritasa” van, egymassal parhuzamosan, de ellentétes iranyban
futnak, két egyforma, kozds tengelyli csavarvonal mentén. A kettds spiral kiilsé oldalat a
foszforsav-cukor lanc alkotja, mig a bazisok befelé¢ fordulnak, ugynevezett hidrogénkotések-
kel kapcsolodnak egymashoz. Ezek a hidrogénhidak gyengék, de a sok hid egyiitt mégis erds
kapcsolatot alakit ki a két lanc kozott, a spiralisok kozotti tér lehetdségei, a bazisok szerkezete
¢és energetikai feltételek miatt a bazisok nem akarhogy kapcsolddhatnak 6ssze: a kisebb tér-
fogatl pirimidinbazis mindig nagyobb térfogatii purinbazishoz kapcsolddik, mégpedig adenin
timinhez, citozin guaninhoz. Ilyenforman a két lanc komplementer, az egyik bazissorrendje
meghatdrozza a masikét.

Watson ¢és Crick modellje helyesnek bizonyult, a késébbi kisérletek nem céafoltdk meg
elképzelésiiket. Sajnos azonban ebben az esetben is kideriilt, hogy a valdsdg mindig
bonyolultabb, mint ahogy képzeljiik. Mar Watsonék felfedezése idején rajottek, hogy a DNS-
nek legalabb még egy formaja van. A B-alak mellett - ez a Watson-féle modell - 1étezik egy
A-alak is, amelyben a bazisparoknak mas a hajlasszoge, ¢és kifelé¢ el vannak mozdulva. Arra is
fény dertilt, hogy a duplexen, mindkét alakjaban, a nukleotid sorrend fiiggvényében jellegzetes
hajlatok lehetnek. Ezek alapjan egyes DNS-szakaszok kiviilrdl is felismerhetdk.
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A kutatok mas valtozatot is felfedeztek: olyan spiralt, amely a jobbmenetes B-alakkal szem-
ben balmenetes, s amelyben a foszfatcsoportok nem ivben, hanem cikcakkosan helyezkednek
el. Ezt az 1979-ben ismertetett valtozatot az angol zigzag sz6 kezddbetlijérél Z-DNS-nek
nevezték el. Ebben a kettds spirdlban nem egy, hanem két bazispar alkot egy-egységet, s az
atomcsoportok tobbsége a molekula felszinén taldlhatd. Ennek a szerkezetnek a segitségével
konnyebben értelmezhetdek bizonyos jelenségek példaul a mutaciok bizonyos fajtai (mivel a
felszinen elhelyezkedd bazisok konnyebben hozzaférhetok a mutagén anyagok szaméra). A
DNS kiilonb6z0 alakjai atalakulhatnak egymasba.

A tovabbi kutatasok a DNS molekula egyéb furcsasagaira is fényt deritettek. Megfigyelték,
hogy vannak olyan lancrészek, amelyekben adott bazissorrendli szakaszt ugyanazon a szalon a
kiegészitd bazisokbol allo, forditott sorrendl szakasz kovet. Ha a kettds spiral szalai elvalnak
egymastol, a helyileg kialakult bazisparok mindkét szalon hajtiiszert szerkezetet alakitanak ki,
s az egész lanc mintegy kereszt alakava valik.

A kromoszémakkal kapcsolatban mar volt sz6 a szuperhélixrdl. Az eddigi vizsgalatok alapjan
ugy tlinik, hogy a szuperhelicitas a DNS természetes alakja. Ha a két szal a végek 6sszekap-
csolodasa elott kissé szétvalik, a molekuldban fellépd fesziiltségek az egész lancot elcsavarjak,
s ugynevezett negativ szuperhelikalis szerkezet jon létre. Ezt a folyamatot baktériumokban a
DNS-giraz enzim katalizélja. A szuperhelicitds a DNS kifejezddésében, atirasdban jatszik szerepet.

Az emberi DNS-molekuldk hossza 1,4 és 7,3 cm kozott valtozik, s az egy sejtben - szomatikus
diploid sejtben - taldlhaté DNS 6sszhossza kb. 2 m.

A DNS-lancnak harom , kitiintetett” szakasza van: a két végén talalhat6 telomérak, végszaka-
szok, amelyek megakadalyozzak a lanc lebomlasat; a centroméra, amelyhez a sejtosztodaskor
az orsofonalak hozzatapadnak, s amely altaldban a szal kdzepén talalhatd, és a kezdépontok
(inicidcios zonak), amelyeken megkezdddik a masolas.

A nukleinsavak masik forméja az RNS. A vegyi 0sszetételiikben meglevd eltérések mellett az
kiilonbozteti meg a DNS-t6l, hogy nem alkot kettds spiralt, egyszala. A ribozban levé aktiv
hidroxilgyok miatt kémiailag sokkal kevésbé stabil. Valoszinlileg ezért alakult ki a
,munkamegosztas”: a DNS tarolja, az RNS atirja, atkodolja, szallitja az informaciot.

Aszerint, hogy milyen szerepet toltenek be az informacidatvitel folyamataban, a ribonuklein-
savaknak harom csoportjat kiilonboztethetjiik meg. Ezek a hirvivd, messenger mRNS, a
szallito, transfer tRNS és a riboszomalis rRNS (amely a riboszéma szerkezeti elemeihez tartozik).
Természetesen szerepiiknek megfeleléen mind dsszetételiilkben, mind szerkezetiikben kiilonbdznek
egymastol. Részletesebben majd a fehérjeszintézis targyalasakor foglalkozunk veliik.

A fehérjék

A genetikai informécios folyamatok masik f0szerepldi a fehérjék. A genetikai lizenet ,,jelenté-
sei”, ahogy Russel F. Doolitle a Californiai Egyetem biokémia-professzora megallapitotta:
»Ha a DNS az ¢let tervrajza, akkor ehhez a fehérjék a tégla és a habarcs. De valojaban 6k
jelentik a sejt vagy az ¢élo szervezet Osszeszerelésekor az allvanyt és a szerszamokat, sot 6k

maguk azok a munkésok is, akik a kivitelezést végzik. A gének szolgaltatjak az informaciot,
de mi magunk a fehérjéink vagyunk™ (Doolitle, 1985).

Minden ¢él6lényben a fehérjék roppant valtozatossagaval taldlkozunk, nincs két ¢él6lény,
amelynek a fehérjéi megegyeznének egymassal (kivéve az egypetéjii ikreket). Ez a szinte
elképzelhetetlen valtozatossag annak koszonhetd, hogy felépitésiikben huszféle aminosav vesz
részt. Egy-egy fehérjemolekula tobb szdz, sdt nemegyszer tobb ezer aminosavbol all, s ha
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sorrendjiik csak egy helyen kiilonbozik, a fehérje mar nem ugyanaz. R. L. M. Synge érdekes
szamitast végzett. Ha csak 12-féle aminosavbol épitenénk fel haromszaz tagh lancokat, tobb
mint 10°* kiilsnb6z6 sorrendet tudnank megvaldsitani. S ha minden lancbol csak egyet
készitenénk, 6sszes sulyuk 10°*° g lenne (a F61dé minddssze 6107 g).

A fehérjék a nukleinsavakhoz hasonldan linearis polimerek. Alapegységeik, épitékoveik az
aminosavak. Altalanos képletiik:

H,N-CH-COOH.
R
Az R szénhidrogén oldallancot jeldl.
A természetben huszféle aminosav fordul eld.

Fehérjékben el6forduld aminosavak és roviditésiik

Aminosav Harombetiis rovidités Egybetis rovidités
Alanin Ala A
Arginin Arg R
Aszparaginsav Asp D
Aszparagin Asn N
Cisztein Cys C
Fenil-alanin Phe F
Glicin Gly G
Glutaminsav Glu E
Glutamin GIn Q
Hisztidin His H
1zo-leucin Ile 1
Leucin Leu L
Lizin Lys K
Metionin Met M
Prolin Pro P
Szerin Ser S
Tirozin Tyr Y
Treonin Thr T
Triptofan Trp W
Valin Val A%

A fehérjemolekulaban az aminosavak tgynevezett peptidkotéssel kapcsolddnak egyméshoz.
(A peptidkotés az észterkotéshez hasonlo erds, stabil kotés.)

Az egyik aminosav aminocsoportja vizkilépés mellett 0sszekapcsolodik a masik aminosav
karboxilcsoportjaval. Az aminosavak sorrendje, az aminosav-szekvencia - amely természete-
sen fehérjénként valtozik - jelenti a fehérje elsddleges, primer szerkezetét. S ez szabja meg a
fehérjék minden lényeges tulajdonsagat meghataroz6 mésodlagos, harmadlagos szerkezetet.

A fehérjemolekulakban is 1étrejonnek hidrogénkotések, mégpedig az egyik peptidegység NH-
csoportja és a masik peptidegység CO-csoportja kozott, és spiralis szerkezetet alakitanak ki.
Ezt a szerkezetet felfedez6jiik, Linus Pauling alfa-hélixnek nevezte el. Pauling allapitotta meg
azt is, hogy a hidrogénkdtések mas szerkezetet is kialakithatnak. Egyes fehérjékben lanc-
szakaszok fekszenek egymas mellett parhuzamosan, s ezeket a szakaszokat kotik Ossze a
hidrogénhidak. Ezt a struktirat béta-lemeznek nevezte el. A kétfajta struktira alkotja a
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fehérjék masodlagos, szekunder szerkezetét. Ennek kialakitasdban az oldallancok nem
vesznek részt, s a sziikséges informacidk az aminosav szekvenciaban adottak.

A harmadlagos, tercier szerkezet tigy jon létre, hogy a fehérjemolekuldk szabad energidjuk
minimalizéldsa érdekében tovabb gylirddnek, hajtogatodnak. Ebben a folyamatban mar az
oldallancok is részt vesznek, koztiik alakulnak ki hidrogénkotések s a kénatomot tartalmazo
aminosavak kénatomjai kozott diszulfidkotések.

Az utobbi években felfedezték a fehérjék térbeli szerkezetének egy koztes szintjét is. Sok
fehérjében egy alfa-hélix szakasz két béta-szélat kapcsol 0ssze. Az igy 1étrejott egységet, mely
rendszerint 30-150 aminosavat foglal magaban doménnak neveztek el. Ha két domén egymas
mellett fekszik, a kozottiik 1étrejovo rés mas molekulak kotéhelyeként szolgalhat.

Sok fehérjében 6nallo polipeptidlancok kapcsolddnak egymashoz egy magasabb szervezodési
szintet hozva létre. Ezt a szintet negyedleges, kvaterner szerkezetnek nevezziik.

Minden fehérje kovetkezetesen egyetlen meghatdrozott - csak arra a fehérjére jellemzd -
térbeli elrendezést vesz fel. Olyat, amely az atomcsoportok kozotti vonzasokat maximalizalja,
a taszitdsokat minimalizalja.

Miért foglalkozunk ilyen részletesen a fehérjék szerkezetével? Mert kémiai és fizikai sajatos-
sagaik, a szervezetben betoltott funkciojuk - s igy a szervezetnek az altaluk meghatarozott
tulajdonsagai, szerkezeti ¢s muikodésbeli sajatossagai - térbeli szerkezetiiktdl fliiggenek. A
fehérjék milkodésének kozos vonasa, hogy szelektiv. modon hozzakdtddnek mas
molekulakhoz. Ez a kotédés pedig térbeli szerkezetiik fliggvénye. Szerkezet és funkciod
elvélaszthatatlan egymastol.

A fehérjék a szervezetben sokféle szerepet toltenek be. A szerkezeti vagy strukturafehérjék
feladata a szervezet vazanak kialakitisa. E c€lbdl rostokat, rétegeket, csoveket alkotnak. Mas
fehérjék hirvivoként, jelfogoként (receptorként), ismét masok szabdlyozdként szerepelnek.
Legfontosabb feladatuk azonban a szervezetben lejatszodod kémiai reakciok katalizalasa. Ezt a
feladatot az enzimek végzik. Am sokszor azok a fehérjék is részt vallalnak enzimatikus
folyamatokban, amelyek ,,f6 allasban” mas funkciokat latnak el.

,Altalanosan elfogadott tétel, hogy az egyes él6lények kiilonbozé tulajdonsagai - forma,
szerkezet, egyes anyagok termelésének képessége, az allatok jellegzetes viselkedési formai -
mind visszavezethetok a szervezetben zajlé kémiai reakcidkra, vagy reakcidsorozatokra. A
kémiai reakciok fehérjék iranyitasa alatt zajlanak le. Csak olyan kémiai reakcid megy végbe
az ¢lo szervezetben, amelynek végbemeneteléhez sziikséges fehérjék ott megtaldlhatok™
(Cséanyi, 1978). Ezért allithatjuk, hogy a szervezetben zajlé informacids folyamatok
legfontosabb, alapvetd osztalyat azok a folyamatok képezik, amelyek fehérjék szintézisét
vezérlik és iranyitjak.

A fehérjeszintézishez sziikséges informaciokat minden szervezetben - a virusokat kivéve - a
DNS 6rzi, s az RNS molekuldk irjak at, forditjak le.

A genetikai informacio

A genetikai informéaci6 tarolasara a négy nukleotidbol, helyesebben N-bazisbol allo négybetis
kod szolgal. ,,A kdd absztrakt volta teszi lehetdvé, hogy az informécio taroldsa, felhasznalésa,
megorzése, megvaltoztatastol vald védelme az egész ¢éldvilagban azonos elveken miikodo
szabalyozd folyamatok révén valdsuljon meg” (Csanyi, 1978).
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Négy betlibdl all tehat az abécé: A, G, C, T a DNS-ben, A, G, C, U az RNS-ben, s ezekbdl
allitja O0ssze a Természet a szervezetiinket, tulajdonsdgainkat leird ,,szoveget”. Mennyi
informaciot tartalmaz ez a ,leirds”? Egy-egy bazis 2 bit informécionak felel meg (négy
lehetdség). A Drosophila muslica 6roklott informacidja egy L=1,2 cm hossza DNS
molekulaban talalhato. A 2 bitet tartalmazé egység hossza 1 = 1,2:107 m. A muslica 6roklétt

informacidja tehat: n = 2% =2-10"bit.

Az emberé 10° bit. Egy virusé minddssze 2-10* bit. Szabvany oldalt szamolva (2000 betii
oldalanként) a virus informécioja elfér két oldalon, az ember ,,0rokségének™ leirasahoz
100 000 oldalra van sziikség (Sexl et al., 1982).

Mivel a természetes fehérjékben huszféle aminosav fordul eld, kodoldsukhoz harombetiis
szavakra van sziikség. (Mint tudjuk, egybetlis szavakkal mindossze négy, kétbetiis szavakkal
tizenhat lehetdség adodna.) Ezeket a harombetiis szavakat, azaz a harom nukleotidbol allo
egységeket a DNS molekuldban tripleteknek, az RNS-ben kodonoknak nevezzik. A
kutatoknak 6tévi kitartd munkéval sikeriilt megfejteniiik a genetikai abécét, s Osszeallitaniuk a
kodszotart. (Izgalmasabb volt ez a munka, mint a hieroglifak megfejtése.)

Kodszotar
A bazis A bazisharmas A bazis
harmas els6 masodik betiije harmas
betiije harmadik
betlije
U C A G
U fenil-alanin szerin tirozin cisztein | U
U fenil-alanin szerin tirozin cisztein | C
U leucin szerin zard zard A
U leucin szerin Zard triptofan | G
C leucin prolin hisztidin arginin U
C leucin prolin hisztidin arginin C
C leucin prolin glutamin arginin A
C leucin prolin glutamin arginin G
A 1zo-leucin treonin aszparagin szerin U
A 1zo-leucin treonin aszparagin szerin C
A 1zo-leucin treonin lizin arginin A
A metionin+inditd treonin lizin arginin G
G valin alanin aszparaginsav | glicin U
G valin alanin aszparaginsav | glicin C
G valin alanin glutaminsav glicin A
G valin+indito alanin glutaminsav glicin G

Jelmagyarazat: U = uracil, C = citozin, A = adenin, G = guanin.

Néhany fontos megallapitas. A 64 lehetséges kombinaciobol 61 triplet kodolja az aminosava-
kat, a fennmaradd harom a stopkodon, az a szerepe, hogy leéllitsa a fehérjeszintézist. A szinté-
zis meginditasara nincs kiilon jel, az AUG triplet, a metion kodja szolgal indité kodként. Ezért
kezdddik minden fehérjeszintézis a metioninnal, illetve baktériumokban a formil-metioninnal.

Mivel csak husz aminosav van, egyet-egyet tobb triplet is kodolhat. Egyeseket kettd, masokat
négy-0t, sot hat is. Ezt a redundanciat a genetikusok a kod degeneraltsagdnak nevezik. A
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jelenség biologiai jelentdségét még nem sikeriilt tisztazni, de feltételezhetd, hogy a mutaciok
karos kovetkezményeinek csokkentésében van jelentds szerepe. Ezt a véleményt tdmasztja ala
az a tény is, hogy a degeneraltsag, a redundancia a triplet harmadik tagjanal jelentkezik. (Az
elsd két bazisnak van nagyobb jelentdsége az aminosav meghatarozasiaban.) Ha tehat a
mutacié a harmadik bazist érinti, az cserélddik ki, legtobb esetben nem manifesztalodik, nem
nyilvanul meg, nem jar karos kovetkezményekkel.

A kod legfébb jellemzdje - mint arra mar fentebb utaltunk - egyetemessége. Barmely triplet
ugyanazt az aminosavat kodolja minden él6lényben, a fejlédésnek minden fokan, évmilliok ota.
Ugy latszik, ez kod olyan jol bevalt, hogy sok szazmillié éve nem volt szitkség tokéletesitésére.

Replikacio
A DNS-nek, mint a genetikai informéci6 tarolojanak, kettds feladata van: biztositani kell az

informaciok atadasat az utddoknak, s biztositani kell a sejt fehérjetermelésének zavar-
talansagat. Az els6 feladatot a replikacid, megkettédz6dés utjan latja el.

A megkettdzodés, replikacio, az interfazis S szakaszaban megy végbe, a kovetkezdképpen:
egy fehérjemolekula, az ugynevezett relaxacios fehérje a kettds spirdl egyik lancat az
iniciacids régioban - kezddpontban (ez egy specifikus nukleotidszekvencia) - szétbontja. Az
eukaridta sejtek DNS-ében - mivel a lanc nagyon hosszt, és til sok idobe telne a masolas, ha
csak egy helyen indulna el - sok iniciacids régio, kezddpont talalhato. A szabaddé valt végek
mindkét irdnyban kezdenek lecsavarodni a komplementer szalrdl, s replikacios villakat
hoznak 1étre. A szétvalt lancok mintaként, templatként szolgdlnak az ) komplementer szal
elkészitéséhez. A szintézist a DNS-polimerdz katalizalja, végzi dezoxiribonukleozid-
trifoszfatokbol. A sziikséges energiat a felszakado foszfatkotés biztositja.

N

—— kezddpant

M primer

DS -lighz

[hl%- polimeraz

[— hezdipont

RME polimeraz

10. abra Replikacio.
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Mivel a DNS-polimeradz nem tudja 0j lanc szintézisét megkezdeni, eldszor az RNS-polimeraz
enzim egy rovid RNS-szegmentet (primert) szintetizal, s a DNS-polimeraz ehhez kapcsolja a
soron kovetkezd molekuldkat. A szintézis minden irdnyban folytatddik, s elsé 1€pésben nem
Osszefliggd DNS-lanc, hanem mintegy ezer nukleotidbol allo6 szakaszok keletkeznek,
amelyeket azutdn a DNS-ligaz kapcsol 0ssze. Az RNS-primert a DNS-polimeraz bontja le, s
tolti be a helyét a megfeleld dezoxiribonukleotidokkal.

Az 1j lancok, a replikdk, a régiekkel, a templatokkal az eredetivel teljesen megegyezd kettds
spiradlokat hoznak létre. Mivel az egyik lanc az eredeti DNS-bdl szarmazik, az Onmeg-
kett6zddésnek ezt a formajat szemikonzervativ replikacionak nevezziik.

A két testvér kromatidat az osztodasi szakaszban a sejt atellenes polusabodl szertefutd vékony
ors6fonalak a centroméranak nevezett szakaszhoz kapcsolodva szétvalasztjak.

Atiras, atforditas
A DNS masik feladatdnak, a fehérjeszintézishez sziikséges informaciok leadasanak az

interfazis kezdd szakaszaban a G, fazisban tesz eleget. Mint mar mondottuk, az informaciok
atirasat, atforditasat RNS molekulak végzik. A folyamat két szakaszban megy végbe.

Az elsO szakasz az atirds, transzkripcid. Ebben a szakaszban szintetizaldodik a hirvivo,
messenger mRNS, amely a DNS-rdl leolvasott informaciot a szintézis helyére viszi.

Az atiras azzal kezdddik, hogy az RNS-polimeraz szigma faktor nevii alkatrésze, felismerve a
DNS egyik kitlintetett, sajatos szekvencidju szakaszat, a prometert, vele preiniciacios
komplexet alkot, s ha nem keriil akadély az utjaba - errdl alabb -, addig cstiszik a DNS-lancon,
amig eljut egy TA TA szekvenciat tartalmazé szakaszhoz. Ezen a szakaszon a DNS konnyen
despiralizalodik, felnyilik. Ettdl kb. 20-30 nukleotidnyi tavolsdgra az enzim rabukkan a
starttripletre, s megkezdi a szintézist. A DNS egyik szala atirodik. Ahogy a polimeraz halad a
szalon, a DNS-nukleotidok bdazisainak kiegészitd bdazisait tartalmazé6 RNS ¢épitdkdvei
kapcsoldodnak a novekvd lanchoz. Az RNS épitékovei szintén nukleotidtrifoszfatok, csak
timin helyett uracil all. Az elkésziilt mRNS a DNS komplementere.

A szintézis megkezdése utan kb. 1 masodperccel, amikor a lanc mintegy 30 nukleotid hosszu-
sagot ért el, fejére kémiai védelmet nyujtdé sapka keriil. Ezutdn tovabb folyik a szintézis,
masodpercenként 30-50 nukleotid sebességgel. A keletkezett atirat elérheti a 200.000
nukleotid hosszusagot. Az emberi sejtekben az atlagérték 5.000 nukleotid.

A szintézis akkor fejezddik be, amikor az enzim egy Un. terminator szekvencidhoz ér.
Feltételezik, hogy ez a szekvencia G-C-ben gazdag, nehezen denaturalhato, s rajta az enzim
nem tud tovabbhaladni. A szintézis befejezésekor az elkésziilt atirat levalik a DNS-rél, s az
ismét felveszi kettds spiral szerkezetét.

Ez az els6dleges atirat azonban még nem a kész mRNS. A lanc elészor ,,érési folyamaton”
megy keresztiil. Az utéfeldolgozés azzal kezdddik, hogy a lanc végéhez farok kapcsolodik.
Majd a lancbol kihasadnak egyes szakaszok, €s a végek ujra 0sszekapcsolodnak. Kideriilt
ugyanis, hogy az eukaridta sejtek génjeiben a fehérjéket kodold szakaszok olyan szakaszokkal
valtakoznak, amelyeknek nincs ,,értelmiik” (a gének darabokban, szétszortan helyezkednek el
a lancban). Elébbicket extronoknak, utobbiakat intronoknak nevezték el. Az intronok, az
»ures” szakaszok, sokszor hosszabbak, mint az extronok. Hogy ennek a diszkontinuitdsnak mi
a szerepe, azon még vitatkoznak a tuddsok. Valdszinii, hogy szerepe van az evoltcioban, s az
is el6fordulhat, hogy egy DNS-szakasz extron lehet az egyik és intron egy masik funkcid
szempontjabol.
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11. dbra Az informacio atirasa (transzkripcio).

Az mRNS utofeldolgozasaban, ujraszerkesztésében fontos szerepe van egy kisméretl
ribonukleoproteinnek (small nuclear RNP, snRNP), amely egy uracilban gazdag rovid RNS
molekuldbol és kiilonb6zd fehérjemolekuldkbol all. Ez a molekula vesz részt az intronok
kijelolésében €s kihasitasaban. A kész mRNS-t egy fehérjemolekula a ,,hatara veszi”, s kiviszi
a sejtmagbdl a citoplazmaba, a fehérjeszintézis szinhelyére.

A nukleoluszban szintetizal6do riboszomalis rRNS kiilonb6z6 fehérjékkel, foleg enzim-
fehérjékkel kapcsolddva alkotja a riboszémat, s biztositja annak barazdalt szerkezetét. Ennek

koszonhetd, hogy a riboszoma egyidoben képes befogadni egy mRNS-t és a képzddo peptid-
lancot.
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12. abra. Az informacio atforditasa (transzlacio).

A kis, 70-80 nukleotid hosszusagl tRNS szerepe - ahogy a neve is mutatja -, hogy az amino-
savakat a fehérjeszintézis helyére szallitsa és beillessze a kialakuld polipeptidlancba. Bar
sokféle eltérd szekvenciaji tRNS létezik - eukariota sejtekben mintegy 100-110 masodlagos
szerkezetlik nagyon hasonlit egymashoz. Ezt a szerkezetet a ,,lohere modellel” abrazoljak.
Eszerint a molekula harom hurkot tartalmaz. Az egyik az enzim felismerdhely, ide kapcso-
l6dik az aminosavat a tRNS-hez kotd enzim. A masik az atellenes oldalon az antikodont
tartalmazza, azt a harmas nukleotidszekvenciat, amely az mRNS valamelyik kodonjanak a
kiegészitdje, s hozza tud kapcsolddni - ettdl fiigg a késziilé lanc aminosav sorrendje -, a
harmadik hurok pedig a tRNS-nek a riboszémahoz val6 kotodésére szolgal.

A fehérjeszintézis, a genetikai kod atforditasa, a transzlacid a citoplazméban folyik.

A folyamat az aminosavak aktivalasaval indul. Az aminoacilszintetaz nevii enzim, a
transzlacié kulcsenzime, felismeri és aktivalja a neki megfeleld aminosavat, s hozzakoti az
aminosavra specifikus tRNS-hez. A polipeptidlanc szintézise ugy kezdddik, hogy a riboszéma
kisebbik alegységéhez egy fehérjefaktor, iniciacids fehérje segitségével hozzakapcsolodik az
mRNS-nek az a szakasza, amelyik az AUG iniciacidos kodont tartalmazza. Ehhez kotodik
UAC antikodonjaval az inicial6 aminosavat, a metionint, illetve baktériumoknal a formil-
metionint szallitd tRNS. A lanchosszabbodas, elongacié megértéséhez tudnunk kell, hogy a
riboszoman, amikor a két alegység Osszekapcsolodik, két bemélyedés alakul ki, s ezek
biztositjak a megfeleld térviszonyokat a tRNS-molekuldk megkotésére s a peptidkotés
kialakitasara. Miutan a tRNS az A koétohelyen megkotddott, atvandorol a P kotdhelyre. Az A
kotohely felszabadul, s a riboszoma egy tripletnyit elmozdul az mRNS-en. Ezt a folyamatot
transzlokacionak nevezziik. Ezutan a szabad A kotéhelyre belép a kovetkezd aminosavat
szallitd tRNS, majd a két aminosav kozott, a peptidiltranszferaz enzim segitségével kialakul a
kotés. Az els6 tRNS leszakad a dipeptidrdl, s alkalmassa valik jabb transzportra, a masodik
pedig a dipeptiddel atkoltozik a P kotdhelyre. A riboszoma egy tripletnyit elmozdul, jon a

63



kovetkezd tRNS, és a folyamat mindaddig tart, amig be nem kdvetkezik a szintézis vége, a
termindcio. Mint mar emlitettiikk, a kodszétarban harom ,.Ertelmetlen” (nonsense) kodon is
talalhato, amelyek nem kodolnak aminosavat. Ha ezek koziil valamelyik az 4 kotohellyel
szembe keriil, a tRNS nem tud hozzakapcsoldodni, s a peptidszintézis megszakad. A ,,felsza-
baditd faktornak™ nevezett fehérje, amely a riboszoméhoz kotédik, észleli a stopkodont, és az
utols6 aminosavmolekula beépiilése utan a polipeptidlancot levalasztja az utols6 tRNS-rdl.

Egy mRNS t6bb riboszomahoz is kotddhet, a riboszoméak mintegy végigesiisznak az mRNS-
molekulan, s igy egyszerre parhuzamosan tobb példanyban is szintetizalodhat ugyanaz a
fehérje.

A polipeptidlancon mar a szintézis folyamdn megindul a masodlagos ¢és harmadlagos szerke-
zet kialakulasa, és a szintézis befejezése utan a legtobb fehérjemolekula még jelentds valto-
zasokon megy keresztiil. Majd a kész fehérjemolekula a szintézis helyérdl ,,munkahelyére”
tavozik vagy a sejt belsejébe, vagy a membranba, vagy a sejten kiviili vilagba. Hosszu ideig -
persze ez a hosszu id6 viszonylagos, hiszen a molekuldris genetika egész torténete alig néhany
évtizedet fog at - a genetikusoknak az volt a véleménye, hogy a genetikai informaciéaramlas
csak a fent ismertetett modon, egy irdnyban megy végbe: DNS—RNS—fehérje, esetleg
RNS—fehérje azokban a virusokban, amelyek genetikai 6rokségliket nem DNS-ben, hanem
RNS-ben 6rzik. Ez a felfogas modosult. 1970-ben ugyanis felfedezték, hogy egyes virusok, az
ugynevezett retrovirusok RNS-ben kddolt informécioikat 4t tudjak irni DNS-be. Amikor egy
sejtet megfertdznek, eldszor létrehozzdk RNS-allomanyuk DNS-madsolatat egy reverz
transzkriptaz nevili enzim kozremitkddésével, ez beépiil a gazdasejt DNS-€be, és megkezdi az
Uj virusrészecskék szintézisének iranyitdsat. A retrovirusok csoportjdba tartozik az AIDS-
virus is. A késObbiekben az is kideriilt, hogy a forditott atirds nincs virusokhoz kotve,
nélkiiliik is végbemegy; éleszto-, rovar-, emldssejtekben egyarant. A gének sajatossagainak
vizsgélata arra a megallapitasra vezetett, hogy egyetlen genetikai dlloméanyon beliil is szazaval
vagy ezrével fordulnak el6 olyan szekvencidk, amelyek a forditott atiras révén jonnek létre. Az
ilyen szekvencidk az ember genetikai allomédnyanak akar 10%-at is kitehetik. A forditott
atirassal kapcsolatban még nagyon sok a megvalaszolatlan kérdés. Példaul az, hogy miért
szerepel ez a folyamat a sejtek miikodési programjaban.

Sok kutat6 azt is feltételezi, hogy az RNS volt az elsé biopolimer ,,informécios dsmolekula”.
J. E. Darnell a kovetkezoket irja errdl: ,,Eltéréen a DNS-tdl vagy a fehérjéktdl, rovid RNS-
lancok maguktol 1étrejonnek a Fold kezdeti korszakanak megfeleld kornyezeti feltételek
kozott. Tovabba tudjuk, hogy a RNS-lanc hasitdsa és ujradsszekapcsolasa adott helyeken
bizonyos esetekben azon fehérjék (enzimek) hianydban is végbemegy, amelyek a mai sejtek-
ben megkonnyitik a folyamatok lejatszodasat (tisztan termodinamikai Gton). Ez arra utal, hogy
az RNS tjraszerkesztése nem Ujonnan kialakult bonyodalom. Mar a sejtek kialakuldsa el6tt
szolgalhatta jelenlegi céljat, elkiiloniilt hasznos informéciodarabok egyesitését. Sok mads
kutatoval egyiitt magam is valésziniinek tartom, hogy az RNS ujraszerkesztésének szerepe
volt az els6 sikeres gének altal iranyitott fehérjeszintézisben. Az RNS csak ezt kovetéen hozta
1étre, talan a visszafelé torténd (reverz) atiras segitségével a DNS-t, amely azutdn a genetikai
informdcio biztonsagos tarhazava valt” (Darnell, 1985).

Ezt a feltevést latszik igazolni az RNS sokoldalusaga: ugyanugy képes tarolni és atmasolni az
informéciot, mint a DNS, de kozvetleniil is képes iranyitani a fehérjeszintézist, amire a DNS
nem képes, st enzimként is viselkedhet.

Az informécioatadas lehetséges utjait a kovetkezd dbra szemlélteti (Sebe, 1986):
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13. abra. A genetikai informacidatadas iranyai.
(Forrés: Sebe, 1986)

A gének

A DNS ¢és RNS tripletjei, kodonjai alkotjak a genetikai abécé betliit; ezekbdl allnak Ossze az
értelmes szavak, iizenetek, a gének.

A gén fogalma nagyon sokat moédosult, finomodott, amidta 1909-ben W. L. Johannsen dan
genetikus a mendeli 6roklodési tényezdvel analog, egyenértékii fogalomként bevezette.

A mai felfogéas szerint a gén a tulajdonsagok oroklédésének anyagi egysége, a DNS-mole-
kulanak az a szakasza, amely meghatarozott tulajdonsagot létrehoz6 fehérjemolekulak
szintézisét iranyitja. A gének funkcionalis egysége az a szakasz, amely egyetlen polipeptidlanc
szintéziséért felelds, ez a cisztron tehat a legegyszeriibb gén. A gének hosszlisaga aranyos az
altaluk kodolt fehérje hosszusagaval. A baktériumokban példaul a fehérjék atlagos hossza
300-500 aminosav-maradék; a gének atlagos hossza ennek megfeleléen 900-1500 nukleotid
(egy aminosav = harom nukleotid).

A gének szdma természetesen a szervezet komplexitasatol fiigg. A virusokban néhany gén elegen-
d6 a genetikai program tarolasara, a baktériumokban mar 2-3000 génre van sziikség, az emldsok
genetikai allomanyat, programjat tobb tizezer gén 6rzi. Az ember génjeinek szamat 30-50000-re
(egyes kutatok 100000-re), s a DNS-szalban talalhato bazisparok szamat 100 millidra becstilik.

A legajabb kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy a par excellence emberi tulajdonsagokat
minddssze 500 gén hordozza. Az eukaridta sejtekben - mint arrél mar volt sz6 - a DNS-
molekuldk a kromoszomakba rendezve, a sejtmagban talalhatok, minden kromoszémaban egy
hosszii DNS-molekula van.

A kromoszoman azt a helyet, ahol egy bizonyos gén elhelyezkedik, lokusznak nevezziik.

Az ivarosan szaporod¢ ¢éldlények sejtjeiben az apai és anyai kromoszémak parokat alkotnak, s
igy hozzék létre a génallomanyt, amelyet - illetve az altala meghatarozott genetikai informa-
ciok Osszességét - genotipusnak nevezziik. A sejtekben minden génbdl két példany talalhato -
az apai ¢s az anyai orokség. Azokat a géneket, amelyek azonos tulajdonsdgokat hatdroznak
meg, s a homolog kromoszémak azonos lokuszain helyezkednek el, alléloknak nevezik. Az
aléllpar tagjai lehetnek teljesen azonosak, de lehetnek ugyanazon gén kiilonb6z6 valtozatai is
(a bazissorrend nem teljesen azonos). A gén megnyilvanuldsa a fén (bélyeg, tulajdonsag,
jelleg), s a genotipus érvényre jutd része a fenotipus. A genotipus a kodolt informacid, a
fenotipus mindaz, ami ebbdl érvényre jut. S ebben a kornyezeti tényezoknek is szerepiik van.
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Ha egy gén két allénja azonos, az egyed az illetd tulajdonsagra nézve homozigota. (A két gén
egyértelmlien hatdrozza meg a tulajdonsdgot. A fenotipus hiven tiikrézi a genotipust.) A
homozigota-jelleg természetesen vonatkozhat tobb vagy akdr minden génre is. Ha két allél
kiilonb6z6, a szervezet heterozigbta. Ebben az esetben a tulajdonsag tobbféleképpen
nyilvanulhat meg, a fenotipus kialakuldsara tobb lehetdség van. Ha az allélpar egyik tagja
teljesen elnyomja a masikat, akkor teljes egészében az altala meghatarozott jelleg, tulajdonsag
fog érvényre jutni. Ebben az esetben teljes dominancidr6l beszéliink. Inkomplett dominan-
ciarol van szd, ha bizonyos mértékig a masik allél is ,,szohoz jut”, s kodominancidrél; ha két
allél egyenld mértékben érvényesiti hatasat.

Vannak olyan tulajdonsdgok, amelyeket egyetlen lokusz génjei hatdroznak meg. Ezeknél
monolokuszos vagy monogénes 6roklodésrdl beszéliink. Nagyon sok tulajdonsag kialakuldsa-
hoz azonban tobb - 4, 8, 10, vagy még tobb - gén alléljainak egyiittes jelenlétére van sziikség.
Ezek a poligénes jellegek (pl. allatoknal a tejhozam). Ilyen esetben a fenotipus kialakuldsanak
a lehetdségei sokkal bonyolultabbak.

Eléfordulhat, bar ritkabban, hogy egy gén tobb tulajdonsagot is meghataroz.

Két eset lehetséges. Az egyikre az mRNS atszerkesztésének tanulmanyozasa soran jottek ra a
kutatok. Az elsddleges atiratbol, amelyben tobb exon van, ujraszerkesztés soran kiilonbozo
hosszusagua mRNS-ek allithatok Ossze; aszerint, hogy hany exont tartalmaznak. Az ilyen géne-
ket Osszetett atirasi egységeknek nevezték el. A mésik esetben - ezt a jelenséget pleiotropidnak
nevezik - a gén altal kodolt termék, enzim tobb anyagcsere-folyamatban is részt vesz. Az egy
kromoszéman taladlhatd gének ugynevezett kapcsoldodasi csoportot alkotnak, s az altaluk
meghatarozott tulajdonsagok - bar egymastol 1ényegében fliggetlenek - egyiitt 6roklddnek.

A gének egymas mellett linedrisan helyezkednek el, kovetik egymast, és nincs koztiik atfedés.
Bonyolult kisérletekkel sikertilt ,,feltérképezni” egyszeri €l6lények, példaul az ecetmuslica
kromoszémait. A kromoszématérképen azt tiintetik fel, hogy az egyes tulajdonsagokat
meghatarozo, kodold gének milyen sorrendben helyezkednek el a kromoszoémakon, illetve a
DNS-molekuldban. Az emberi kromoszoma feltérképezésének is nekilattak, s a mai napig
sikerlilt néhany szdz gén helyét meghatarozni. Természetesen a teljes emberi kromoszéma-
térkép elkészitéséhez még rengeteg munkara van sziikség.

A génmiikodés szabalyozasa

A gének iranyitjak - a fehérjeszintézisen keresztiil - a szervezet miikodését. De mi szabalyozza
¢és hogyan a gének mukodését? Hiszen amint lattuk, a szervezet minden sejtje kromoszo-
maiban a teljes génkészletét tartalmazza, s a sejtek mégsem egyforméan miikodnek. Vannak
sejtek, példaul az agy sejtjei, amelyek egyaltalan nem szaporodnak, mas sejtek kiilonbozo
funkciok ellatasara, kiilonboz6 termékek eldallitasara szakosodnak. Masrészrol kiilsé és belso
koriilményektdl fliggben ugyanazon termékbdl hol tobbre, hol kevesebbre van sziikség.
Létezniiik kell tehat kiilonb6z6 rendszereknek, amelyek a génmiikddést szabalyozzak.

A tobbsejtl €l61ények életének elsé szakasza az egyedfejlodés. Lényege, hogy egy sejtbdl - a
megtermékenyitett petesejtbdl, a zigotabol - sok kiilonbozd, egymassal Osszefliggd, egyiitt-
mikodo sejt jon l1étre. Az egysejtli 1ény egyetlen sejtje maga latja el az élethez sziikséges
Osszes funkciokat, az anyagcserét, mozgast, szaporodast stb. A tobbsejtiickben kiilonb6zo
specializaloédott sejtek vagy sejtcsoportok, szovetek szolgalnak a kiillonbozé funkcidk
ellatasara. Az egyedfejlédés soran tehat a sejtek differencidlodnak.
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Hogyan mennek végbe a fejlodés egyes 1épései, hogyan rendezddnek el a térben a szakosodott
sejtek, hogy létrehozzak a szoveteket, s mindez a megfeleld idoben és sorrendben?

A petesejt megtermékenyiilésekor génallomanya felszabadul minden gatlas, represszié alol,
totipotenssé valik: teljes fejlodési kapacitdssal rendelkezik, képes a szervezet minden
sejtiének létrehozasara. A totipotencia mar a csiralemezek kialakuldsakor beszikiil: pluri-
potencidvd alakul. A csiralemezek mar csak meghatarozott tipusu sejteket képesek 1étrehozni.
A fejlédés folyaman a potencidk fokozatosan tovabb sziikiilnek, egészen a szakositott sejtek
unipotencidjig. A petesejt totipotenciaja azt jelenti, hogy a génjeiben tarolt informaciokbol, a
genomjabol barmi megvalosulhat, a specializalodott sejtek unipotencidja pedig azt, hogy
minden le van zarva, kivéve a sajatos funkciokat. ,,A potencidk besziikiilése tehat a genom
bizonyos - tulnyomo - részének represszidja; amely természetesen mindenfajta sejtben mas és
mas” (Csaba, 1978).

Hogy az egyedfejlédés soran hogyan torténik a gének szabalyozésa, hogyan jon létre a
géneknek a sejtfajtaknak megfeleld represszidja, nagyon izgalmas kérdés, s a mai napig nem
sikeriilt kidolgozni egy olyan modellt, amely minden részletkérdésre elfogadhatd, helyes
valaszt adna. Az bizonyos, hogy a szabalyozas tobb szinten zajlik: a sejtmagban, a citoplaz-
maban s a sejten kiviil, a sejtek kozott. Valoszinli, hogy a magasabb rendii élélényekben -
figyelembe véve a gének nagy szamat - egy olyan rendszer miikddik, amely géncsoportokat s
nem kiilon-kiilon egyes géneket szabalyoz.

A génmiikddés szabalyozasaban eldszor is maga a DNS vesz részt, a fentebb leirt szuperhélix-
képzddés kedvez a duplex széttekeredésnek, s amellett valaszt ad arra a kérdésre: ,,hogyan
képesek a linedris DNS-ben az egymastdl sziikségszeriien tavol, szétszortan elhelyezkedd
szabalyozd elemek magaval a génnel kommunikalni” (Felsenfeld, 1985).

Amerikai kutatoknak a nyolcvanas évek elején sikeriilt azonositaniuk az ecetmuslicaban
né¢hany egyedfejlédést iranyitdé gént. Azt is megéllapitottdk a molekularis biologia Uj
modszereivel, hogy a legtobb vezérlogénben taldlhaté egy kozos DNS-szakasz, amelyet
homeoboxnak neveztek el. A gének, amelyek ezt a szakaszt tartalmazzak, képessé valnak mas
gének szabdalyozasara. ,,Amikor a homeoboxot tartalmazo gén leforditédik fehérjévé, maga a
homeobox egy olyan aminosavlancot allit eld, amely feltehetéleg a DNS kettdés hélixéhez
kotédik. Adott gének DNS-¢hez kotddve, ez a fehérje ki- vagy bekapcsolhatja azokat.

A homeobox azonban a Drosophildn tilmend jelentdségli. Ilyen kozos nukleotidsort mar
szamos szervezetben taldltak, a férgektdl az emberig. Lehet, hogy a homeobox az a kulcs, amely
feltarhatja a magasabb rendii él61ények egyedfejlodésének mechanizmusait” (Gehring, 1985).

Minden valosziniiség szerint az egyedfejlodésnek is van egy genetikai programja, amely
ezekbe a homeoboxokba van bezarva.

A sejtmagban a hisztonok ¢és a nemhiszton fehérjék szabalyozzak a génmiikddést. A hisztonok
azzal, hogy hozzakotddnek a génekhez, gatoljak miikodésiiket, a nemhiszton fehérjék pedig a
hisztonok inaktivalasaval felszabaditjdk a megfelelé géneket a gatlas aldl. A génaktivitas
gatldsdban szerepe van a citozin metilezésének is. A vizsgalatok, kisérletek bebizonyitottak,
hogy a gének néhany fajlagos helyének metilezése megsziinteti a génaktivitast.

Mint minden fehérje, a hisztonok és nemhiszton fehérjék is a citoplazmaban szintetizdlodnak.
Feltételezik, hogy a citoplazmdban miikddik egy olyan dnfenntart6 rendszer, amely - a DNS-
tél kapott informaciok alapjan Osszeallitott stabil mRNS-ek segitségével - iranyitja a sejt
miikodését.
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Valoszinli, hogy a maghartya is részt vesz a sejtdifferencidlodas €s a sejtmiikodés szabalyo-
zasédban, azaltal, hogy ,,belesz6l” abba, mi keriiljon ki a sejtmagbol, és mi keriiljon be oda.

Sejten kiviili tényezok is szerepet jatszanak ebben a folyamatban. Az induktorok és gatlo
anyagok receptorok kozvetitésével fejtik ki hatdsukat. Ha a receptor a sejtmembranban van -
membranreceptor - az induktor vagy gatldo anyag hatasara egy reakcidsort indit meg a sejtben,
amelynek termékei befolyasoljak a differencidlodasi folyamatot. A citoszol receptorok,
amelyek fdleg a szteroid hormonok megkotésében jatszanak szerepet, a megkotott hormonnal
vagy induktorral bejutnak a sejtmagba, s ott kozvetleniil fejtik ki hatdsukat a DNS-re.
Ilyenszerli mechanizmussal magyardzhatdé mindazoknak az anyagoknak, gydgyszereknek,
vegyszereknek, hormonoknak stb. a hatasa, amelyek kapcsolodni tudnak a DNS-hez vagy a
represszor anyagokhoz.

A sejtek kozotti kapcsolatoknak is szerepiik van a sejtmiikddés szabalyozasaban. A kiilonalld
egyedi sejt masképp viselkedik, mint a k6zdsségben, szoveti vagy szervkotelékben 1€vo.

A vizsgalatok azt mutatjak, hogy a sejt-sejt kapcsolatnak indukcids és gatld hatdsa van, s ez
kiilondsen a differencialt allapot fenntartasaban fontos.

A géntevékenység leirasara szdmos modellt dolgoztak ki, s ezek egyre jobb megkdzelitésben
magyarazzak a bonyolult szabalyozasi mechanizmusok mitkddését. Az alabbiakban vazlatosan
bemutatjuk az F. Jacob és J. Monod altal 1961-ben kidolgozott - ma mar klasszikusnak
szamitd - operonmodellt. A modell a baktériumokban folyd génkifejez6dés mechanizmusat
irja le, de alapelvként a magasabbrendiieknél is elfogadhato.

A funkcionalis egységekként felfogott géneknek a kdvetkezd formai vannak:

- Strukturdlis gén (S): a strukturdlis vagy enzimfehérjék szintézis¢hez sziikséges informa-
ciokat tarolja; rendszerint tobb strukturalis gén talalhatdo a DNS-lancban egymas mellett.

- Operator gén (O): kozvetleniil a strukturalis gén eldtt helyezkedik el, ,,vegyi kapcsoloként”
miikddik, beinditja vagy sem a strukturalis gén miikodését; képes a represszornak nevezett
szabalyozo fehérje megkdtésére.

Az operator gén ¢s a hozzatartozo strukturalis gének egyiitt alkotjdk az operonnak nevezett
funkcionalis egységet. Egy operon - a benne talalhatd strukturalis gének szamatol fliggden -
egy tobb polipeptidlancbol allo déridsmolekula szintézisét vagy akar egy egész anyagcsere-
folyamatot szabalyozhat, a benne részt vevo enzimek szintézisének szabalyozasaval.

- Regulator gén (R): tartalmazza a represszor szintézisé¢hez sziikséges informdciokat. Ez a

fehérje az operatorgénekhez kapcsolddva meggatolja a hozzd tartoz6 strukturalis gének
miikodését. A regulator gén a DNS-lanc tdvolabbi szakaszan is elhelyezkedhet.

- A promotor gén vagy régi6 (P): a DNS-nek az a tobb szdz nukleotidbdl 4ll6 szakasza, amely
az operator gén elott taldlhat6. Ehhez a szakaszhoz kotédik az RNS-polimeraz enzim, s
végigesuszik a DNS-lancon, anélkiil hogy meginditand az RNS-szintézist. Ha az operator gén
szabad utat enged az enzimnek, az eljut a strukturalis gén start triplettjéhez, és megindul a
szintézis.

A rendszer mukodéséhez sziikség van még két, kozos néven effektornak nevezett kis-
molekulaju anyagra, az induktorra, illetve korepresszorra.

S még két feltételnek kell teljesiilnie: a regulator génen allanddan kell folynia az mRNS
szintézisnek, hogy a represszor mindig biztositva legyen, masrészt az mRNS-nek instabilnak
kell lennie, hogy képzésének hianyaban a fehérjeszintézis nagyon hamar lealljon.
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Hogyan miikodik az operonszabdlyozas?

Indukdlhaté rendszerben a represszor, amelynek szintézise a regulator gén iranyitasa alatt
allandoan folyik, induktor tavollétében az operator génhez kapcsolddik, s géatolja a pro-
motorhoz kot6dé RNS-polimeraz tovabbjutasat. fgy a strukturalis gének nem léphetnek
miukodésbe. Gatlas 1ép fel.

Ha induktor jelenik meg a rendszerben, a represszor kapcsolddik vele, s a keletkezett komplex
mar nem tud kotddni az operator génhez, az RNS-polimeraz szabad utat kap, megindul a
strukturalis géneken az RNS szintézise.

Represszalhatd rendszerben korepresszor hianydban a represszor nem képes az operator
génhez kapcsolodni, s igy a strukturdlis gének miikddnek. Ha a rendszerben megjelenik a
korepresszor, a represszorral olyan komplexet alkot, amely kapcsolddik az operator génhez, s
az RNS-polimerazt meggatolja abban, hogy a strukturalis génhez jusson.

Ilyenforman mitkddik az Gn. végtermékgatlas egyik formaja. A sejtben az anyagcsere-folyamat
felhalmozodott végterméke 1€p fel korepresszorként, s gatolja a folyamathoz sziikséges enzim
szintézisét.

A DNS-lancban a kutatok olyan szakaszokat is talaltak, amelyek az atiras sebességét
szabalyozzak. Ezeket a nukleotidszakaszokat erdsitonek, enhancernek nevezték el. Mitkodése
még nem teljesen tisztazott, de valoszinii, hogy szerepet jatszik benne valamilyen fehérjének a
megkdtése.

Az elébb emlitett végtermékgatlas a szabalyozasnak egy masik lehetdségére utal: az enzim-
tevékenység révén torténd szabalyozasra. Az enzimek segitségével az anyagcsere-folyamatok
¢s a géntevékenység szabalyozasa kétféleképpen torténhet: vagy az enzim mennyiségének,
vagy az enzim aktivitdsanak valtoztatasaval.

A sejtosztodas szabdlyozasanak felderitésében is sok eredmény sziiletett az elmult két
évtizedben, s ezek alapjan kiillonboz6 modelleket dolgoztak ki. Ismertetésiik azonban nem fér
be konyviink kereteibe.

A mutaciok

Az elmult évtizedekben mind a kutatok, mind a nagykdzonség részérdl egyre élénkebb
érdeklédés nyilvanult meg a génmutaciok irant. Ennek két oka van. Egyrészt tudatosodott
benniink, hogy olyan kérnyezetben éliink, amelyben egyre szaporodnak a génjeinket potencia-
lisan vagy ténylegesen karositd tényezok (vegyi anyagok, radioaktiv sugarak, nagyfrekvencias
rezgések). Masrészt a géntechnologia, a génsebészet, genetikai ipar kialakuldsa, fejlodése
hatborzongato, ijesztd tdvlatokat nyitott meg a szemiink eldtt.

Mit neveziink mutacionak?

Azt a folyamatot, amelynek sordn egy génfunkcioért felelds nukleinsav-részletben egy bazis
kicserélddik (pontmutacio), vagy a nukleotid sorrendje megvaltozik. A mutacid lehet spontdn
vagy indukalt (ha a kdrnyezet mutagén tényezdi valtjak ki).
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A bazisvaltozasok tipusai a kdvetkezdk:

bazissorrend
eredeti abc def ghi
addicio amb cde fgh
delécio acd efg hij
csere arc def ghi
transzpozicid acd ebf ghi
inverzio abd cef ghi

(Csanyi 1978)

A fenti tablazatbol lathatjuk, hogy a bazisvaltozas hatdsa korladtozodhat egy, esetleg két
tripletre, de kiterjedhet az egész DNS-re is azaltal, hogy a triplex hatdrok eltolodnak. A
spontan mutacié a DNS anyagcseréje folyaman torvényszertien 1€p fel (a nyomtatott szoveg
sajtohibaihoz hasonldan, de térvényszeriibben).

Ennek sokféle oka, mechanizmusa lehet (példaul a bazis elektronszerkezetében fellépd valtozasok,
a bazisok tautomer formainak megjelenése stb.). Mindezek hibas kapcsolodast eredményeznek,
vagy teljesen lehetetlenné teszik azt. A guanin egyik oxigénjéhez példaul metilgyok kap-
csolodik, s megakadalyozza az egyik hidrogénkdtés kialakulasat. Olyan gyok is kapcsolodhat
egy bazishoz, amely méreteinél fogva teszi lehetetlenné a kapcsolddast stb. (Drake et al. 1983).

Bizonyos mértékli mutaciora feltétleniil sziikség van. Ha a DNS nemzedékrdl nemzedékre
abszolut pontosan, minden valtozéas nélkiil adnd 4t az informacidt, az ¢lé szervezetek nem
volnanak képesek alkalmazkodni a valtozo életkoriillményekhez, s mar réges-régen, valamikor
az ¢élet hajnaldn, a fejlodés egészen kezdeti szakaszaban vége is szakadt volna a foldi életnek.
»A genetikai informdci6 tartalma csak abban a kdrnyezetben ,.értelmes”, amelyben kialakult,
ha egy adott idOpontban befagyasztjuk, mig a kornyezete tovabb valtozik, az informéacio
lassan értelmét veszti” (Csanyi, 1978).

Az ivarosan szaporod6 ¢él61ényeknél a tulajdonsadgok valtozékonysagat s igy az alkalmazkodo-
képességet elsésorban nem a mutacio, hanem az egyedek kozotti informécio-kicserélddés
biztositja. Megtermékenyitéskor az apai €s az anyai gének keverednek az utdod genetikai
allomanyaban, s igy 0j kombindciok jonnek létre. A természet sok mas ,,triikkkot” is alkalmaz abbol
a célbol, hogy az ¢l6lényeknek, fajoknak a til-, helyesebben a tovabbélési esélyeit ndvelje. Ilyen az
atkeresztez6désnek - crossing-overnek - nevezett jelenség. A sejtosztddas soran a kromoszémapar
megegyezd, homolog szakaszai kicserélddhetnek egymassal. Mivel az allélpar tagjai kdzott
kiilonbségek lehetnek, s viszonyuk is kiilonbozhet (dominancia, regresszio), az igy modosult
kapcsoldodasi csoportok valtozasokat hozhatnak Iétre a tulajdonsag egylittesekben. A késobbi
kutatasok kideritették, hogy ugyanazon a ldncon is végbemehet a crossing-over.

Mivel csak nagyon kevés mutacid jelent evolucios elényt, érthetd, hogy a szervezet véde-
kezésiil olyan mechanizmusokat fejlesztett ki, amelyek csokkentik a szamukat. A vizsgalatok
azt mutattdk, hogy a nukleotidok hibas beépiilésének aranya in vitro (,,kémcsében”) végzett
kisérletben az elméletileg varhatonal négy nagysagrenddel kisebb volt. Minden tizezredik
helyett csak minden szdzmilliomodiknal fordult eld.

A mutaciok kikiiszobolésére a sejt leghatdsosabb eszkéze a DNS-polimeraz. Mutaci6 révén
modositott polimerazok hatasanak vizsgalata bizonyitotta ezt. Egyesek a normalis szint f61¢
emelték a mutaciok ardnyat, masok viszont csokkentették.

A DNS-polimerazok nagy, kb. 1000 aminosavbol felépiilé, bonyolult szerkezetii fehérjék,
amelyek szorosan egyiittmiikodnek mas, a DNS anyagcseréjében szerepet jatszo fehérjékkel.

70



Kettds feladatot latnak el: polimerazként felépitik a DNS-t, s exonukledzként le tudjak
bontani. Nyomdai hasonlattal élve ez azt jelenti, hogy szeddként és korrektorként is
dolgoznak. Kétszeresen is ellendrzik a beépiild bazisokat. Eldszor, amikor beépitik, utana
korrektorként elolvassak a ,kiszedett” szoveget, s kivagjak a hibas betiiket. Ez a rendszer
kozvetleniil a replikacio folyaman miikodik, vannak azonban olyanok is, amelyek mintegy
ellendrz6 utat végeznek a kész DNS-lanc mentén, €s kijavitjak az észlelt hibakat (Iehasitjak a
hibéasan, tévedésbol odakeriilt atomcsoportokat, mint példaul a fent emlitett metilcsoportot,
kivagjak a hibas részeket).

Természetesen a hibajavitd rendszerek nem tudnak minden hibat kijavitani, masképp soha
nem fordulna elé mutéaci6. Nem tartozik a tulajdonképpeni mutaciok soradba, mégis itt emlitjiik
meg, mert egyes szerzok szerint a valtozékonysag alapvetd forrdsa a génduplikécio. Lényege,
hogy egy-egy gén valamilyen hatds kdvetkeztében megduplazodik. Az egyik példany tovabbra
is ellatja eredeti feladatat, a masik pedig sorozatos mutaciok révén 1 funkciot vesz fel, s igy noveli
a szervezet adaptacios képességét, lehetdségeit, gazdagitja a szervezet informaciokészletét.

A muticionak van egy nagyobb méretekben végbemend valtozata, amely a kromoszdéma
szintjén idéz eld modosulasokat. A struktiramutdcié soran a kromoszémaban a DNS-ldncnak
egész szakaszai vesznek el (delécio), kettézddnek meg (duplikacid), fordulnak el (inverzio),
helyezdédnek at (transzlokacio).

M¢ég sulyosabb - katasztrofalis - kdvetkezményekkel jar a kromoszoémaszam megvaltozasa. A
sejtosztddas soran a kromoszomak megoszlasaban kétféle hiba kovetkezhet be. Az egyik
esetben a kromatinszal nem masoldodik le, vagy az egyik testvér kromatin tonkremegy. Az
egyik utdédalany normalis lesz, a masikbol hidnyozni fog a megfeleld kromoszoéma (1:0
megoszlas). A masik esetben mindkét kromatid ugyanabba a sejtbe kertil, mert atalakuldsakor
a két kromoszoma nem valt el egymastol (2:0 megoszlas). A megoszlasi hibak rendszerint a
sejtek pusztulasat okozzak, vagy sulyos abnormalitashoz vezetnek.

A tobbsejti élolények esetében a genetikai informacid atadasa nem csak egyik nemzedékrdl a
masikra torténik, hanem a szaporodé sejteknél egyik sejtnemzedékrdl a masikra is. Az 6rok-
16d6 informéaci6 ezen a szinten is valtozasokat szenvedhet, s igy eléfordulhat, hogy valamely
szOvet vagy szerv sejtjei nem azonos informaciokat hordoznak. Ilyenkor genetikai mozaikrol
beszéliink. Azokat a mutaciokat, amelyek a testi sejtekben kdvetkeznek be, szomatikus
mutédcidknak nevezziik. Ezek természetesen csak mutans sejttl szarmazo sejtklonra terjednek
ki, s az utédok nem 6roklik.

INFORMACIOS FOLYAMATOK A SEJTBEN

A sejt - nagyon régi ez a hasonlat - miniatiirizalt vegyi kombinat. A sziinet nélkiil foly6 szinté-
zisek és lebontdsok - az anyagcsere-folyamatok - bonyolult rendszerének 0sszehangolasa ¢€s
szabalyozéasa a sejt nyersanyag- és energiaigényeihez igazitasa, hasonléan bonyolult informa-
cios rendszert feltételez. A gén mikodésével kapcsolatban mar volt sz6 a sejten beliili
szabalyozd folyamatokrdl. Ezekben a végtermékgatlas mellett - ami az egyik legfontosabb
negativ visszacsatoldson alapulé nszabalyozé mechanizmus - igen nagy szerepet jatszanak az
ugynevezett szigndlpeptidek, olyan fehérjék vagy fehérjékbe beépiilt aminosav-szekvencidk,
amelyek fokozzak vagy fékezik az enzimfehérjék mikodését. Termelésiiket a DNS iranyitja,
amit viszont az anyagcsere-folyamatokbol szarmaz6 informaciok serkentenek vagy gatolnak.

A szervezet informdcios rendszerei is allandé kapcsolatban vannak a sejtekkel, s lizeneteiket
kémiai jelek kozvetitik. A hirn6kmolekuldk az esetek tobbségében nem jutnak be a sejtbe. A
sejtmembran megallitja 6ket, az informdciokat fajlagos receptorok veszik at (a sejt felszinén
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nagyon sok jelfogo, receptor talalhato), bejuttatjak a sejtbe, atadjak a méasodlagos hirvivoknek,
s azok viszik el végil rendeltetési helylikre. A sejt elemei azutdn a megfeleld reakcioval
valaszolnak, izom-0sszehtizodast, az anyagcsere megvaltozasat, a kivalasztas fokozasat vagy
csokkenését idézik eld.

A plazmamembran, mint lattuk, lipidmolekuldkbdl allo kettds réteg. Ez alkotja az alapot,
matrixot, amelybe a membranra jellemz6 sajatsagos fehérjék agyazddnak (,,fehérjekésziilék™).
Ezek biztositjak a membran fajlagos miikodését. Kettds feladatot latnak el: egyrészt gondos-
kodnak a tapanyagoknak a be-, a salakanyagoknak, valamint a sejt sajat termékeinek a
kijutasardl és az energiacserérdl, masrészt lebonyolitjdk az informacio-kozvetitést. Az eldbbi
feladatuknak tigy tesznek eleget, hogy csatorndkat hoznak 1étre az ionok és molekuldk részére,
s az elektronokat, protonokat ,atszivattyuzzak” a membranon. Az informacidatvitelt pedig
ugy hajtjadk végre, hogy megvaltoztatjak sajat struktirdjukat, térbeli elrendezésiiket, ami
egyben miikddésbeli valtozast is jelent, a valtozdsokat atadjak a veliik kapcsolatban levd
fehérjéknek, s azok tovabbitjak a masodlagos hirvivoknek.

A masodlagos hirvivék kis molekuldk vagy ionok, amelyek konnyen és gyorsan mozognak a
sejt belsejében, s igy az informaciokat gyorsan eljuttatjak a ,,cimzettekhez”.

Az eddigi ismeretek szerint - bar a szabalyozott folyamatok szdma nagy - csak néhany fajta
masodlagos hirvive 1étezik: ciklikus adenozin-monofoszfat (cAMP), inozitol-trifoszfat (IP3),
diacil-glicerol (DG) és a legfontosabb, a kalciumion. Képletiiket a 14. abran lathatjuk.
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14. abra. A sejt méasodlagos hirvivoi.
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A sejtben az informacids csatornak két f0 tipusat ismerjiik. Az egyikben a cAMP a mésod-
lagos hirvivé. A kiils6 jel, pl. az adrenalin, a receptor molekuldjanak adja at az informéciot
(hozzakotdédve bizonyos szerkezeti méodosuldsokat idéz el rajta), s ez a maga részérdl a
membranban taldlhatd ugynevezett G-fehérje modositdsaval juttatja be a sejt belsejébe.
(Azokat a fehérjéket nevezik G-fehérjéknek, G-proteineknek, amelyek csak akkor fejtik ki
hatasukat, ha guanozin-trifoszfat (GTP) kotédik hozzajuk.)
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15. abra. Informacioforras a sejtben. (Forras: Berridge, 1985)

A G-protein aktivizdlja a sejtmembran belsd faldhoz k6tddd enzimet (adeniléltciklazt). Az
enzim az adenozin-trifoszfatb6l cAMP-ot allit eld, a cAMP egy A-kinaz - proteinkinaz - nevii
enzimet fog munkaba, az foszforizal egy specidlis fehérjét (pl. a lipaz nevii masik enzimet,
amely a lipidekben meginditja az energia felszabaditasat). Itt is, mint minden informacios
folyamatban, kis energia-befektetés nagy hatdst valt ki. Az informécids folyamat akkor all
meg, amikor a GTP4z enzim elbontja a G-fehérje GTP-vel alkotott komplexét. Az informa-
cios lancba hiba is csuszhat. A kolerabacilus toxinja példaul gatolja a GTPaz mukodését, a
komplex nem bomlik el, s igy a sejt akkor is termeli a cAMP-ot, amikor nincs rd kiilso
utasitds. A kovetkezmény: a cAMP a bélsejtekben folyamatosan aktivalja a folyadékok
kivalasztasat, s ez okozza a koleras betegek sulyos hasmenését.

Sok esetben a cAMP nem kozvetleniil fejti ki hatasat, hanem a kalciumionon keresztiil. A
kalciumion aktivaldsaval a masik informacios csatorna 1ép miikodésbe.

Ebben a csatorndban a kovetkezd folyamatok mennek végbe: a receptor az informéciot,
amelyet egy kiilsé jel (pl. az acetil-kolin) kozvetit, szintén egy G-proteinnek adja at, de az
most egy mas enzimet, a foszfo-dieszterazt aktivalja. Az enzim egy nagyon bonyolult nevii
vegyiiletbdl, a foszfatidil-inozitol-4,5-bifoszfatbol IPs-at és DG-t allit el6. Az IP; kalcium-
ionokat ,,mozgosit”, s azok olyan fehérjéket aktivalnak, amelyek izom-0sszehuzdodast valtanak
ki. A folyamat az izomsejtekben megy végbe.
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A fentiekben vazlatosan ismertetett informdcios csatorndkon olyan jelek, informaciok is
kozlekednek, amelyek a DNS szintézisét befolyasoljak, s ezaltal szabalyozzak a ndvekedést és
a fejlodést. A tudésok komolyan fontolgatjdk annak a lehetségét - s erre mar kozvetett
bizonyitékok is vannak -, hogy az informdciés csatorndkban bealld zavarok, hibak - azaltal,
hogy megzavarjdk a sejtszaporodas normadlis szabalyozéasat - okai lehetnek a rak kialaku-
lasanak (Berridge, 1985).

Nem minden jelhordozd 4ll meg a sejtmembran eldtt. A szteroid tipusit hormonok és a
pajzsmirigy hormonjai bejutnak a sejtbe €s a citoplazmaban taldlhat6 citoszol receptorokhoz
kotédve a sejtmagba is, s ott fejtik ki hatdsukat a kromatinra.

INFORMACIOARAMLAS A SEJTEK KOZOTT

Az €16 szervezet részei kozotti egyiittmiikodést, a szovetek, szervek s az dket alkotd sejtek
miikddésének Osszehangolasat, kornyezethez valod alkalmazkodasat a sejtkdzi informécios
rendszer biztositja. A rendszer két, viszonylag autondém alrendszerbdl all - valamikor kiilon
rendszernek is tekintették Oket - az idegrendszerbdl és a hormondlis rendszerbdl. Az egészet
neuro-endokrin rendszernek nevezziik.

A két rendszer kozotti hasonlosagokat és kiilonbségeket roviden és vazlatosan a kovet-
kezdkben foglalhatjuk Ossze:

- mindkét rendszerben a hirvivok, az informéciéo hordozo6i kémiai vegyiiletek, s nem egy
esetben ugyanazok;

- a hirvivok mindkét rendszerben a sejtek receptorain keresztiil hatnak s valtoztatjadk meg,
iranyitjak mikodésiiket;

- lényeges kiilonbség a két rendszer kozott, hogy az egyik - az idegrendszer - elsésorban
sejtrol sejtre kozvetleniil, egyenesen a cimzett szervhez juttatja el az iizenetet. A masik - a
hormonalis rendszer - a hirvivoket bejuttatja a véraramba, s onnan valasztodnak ki a
célsejteken;

- az elébbi kiilonbséggel fiigg Ossze, hogy az idegrendszer elsdsorban a gyors iizenetek
kozvetitésére alkalmas, mig az endokrin rendszerben az iizenetek sokkal lassabban, néha tobb
oOra alatt jutnak el a cimzetthez.

A két rendszer nem véalaszthato el egymastdl: a hormonok befolyasoljak az idegrendszert, ez
utobbi pedig részt vesz a hormontermelés szabalyozasaban, s6t magaban a hormonter-
melésben is. (Az el6z6 két mondatban ezért szerepel az ,.elsdsorban” szd.) Err6l majd az
idegrendszernél még tesziink emlitést.

Az endokrin rendszer

Az endokrin rendszer a hormonkivalasztd belsé elvalasztasi mirigyekbdl és szabalyozé
kozpontokbdl all. A legfontosabbak a hipofizis, az epifizis, a pajzsmirigy, mellékpajzsmirigy,
timusz, a mellékvesék, a hasnyalmirigy, a petefészkek és a herék. Ezek mellett endokrin,
hormontermeld sejtek taldlhatok még a bélcsében, a méjban, a vesében.
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A hormonokat kémiai szempontb6l harom csoportba osztjuk:
e aminosav-szarmazékok, pl. adrenalin, tiroxin;
 peptidek, polipeptidek, fehérjék, pl. a hipofizis hormonjai;

e koleszterolbdl szarmaztathaté szteroidok, pl. a mellékvesekéreg, petefészkek, herék
hormonjai.

A polipeptid tipustt hormonok fajspecifikusak, a szteroidok viszont nem.

Hatéasuk szerint a hormonokat harom csoportra oszthatjuk: egyes hormonok ingerl6 vagy gatlo
hatassal vannak az effektor sejtekre, szervekre, pl. a hipofizis trophormonjai. Ezeket kinetikus
hormonoknak nevezziik. Méasok az anyagcserét, a viz- és sohaztartast szabalyozzak, pl. a
tiroxin az alapanyagcserét. Ezek a metabolikus hormonok. S végiil a morfogenetikus hormo-
nok a ndvekedést és a szervdifferencialédast szabalyozzak.

Egyes hormonok rovid élettiek (pl. az ACTH felezési ideje kb. 10 perc), vagy hamar tdvoznak
a szervezetbdl, masok lassan bomlanak el (pl. a tiroxin felezési ideje 5-7 nap), vagy
elraktarozddnak a sejtekben, szovetekben. A gyorsan bomld hormonok szabalyozé hatdsa
nyilvan operativabb, a lassabban bomldoké tartosabb.

A szteroid hormonok kozé tartoznak a kortizol és kortikoszteron, amelyek a gliikkdzlebontast
¢s mas anyagcsere folyamatokat szabalyoznak, az aldoszteron, amely a sohaztartast irdnyitja, a
nemi hormonok, progeszteron, tesztoszteron €s az 6sztrogén hormonok.

A peptidhormonok koziil a legfontosabbak egyike az inzulin, amely a sejtek gliikkozfelvevo

cserére is. A gasztrin a gyomorsav kivalasztasat szabalyozza.

A hormonok egy része csak néhany szervre gyakorol hatast (pl. a nemi hormonok, 6sztrogén
hormonok), mésok viszont a test majdnem mindegyik szdvetére vagy sejtjére hatnak (pl. az
inzulin vagy a kortizol).

Hogyan miikodik a hormonadlis rendszer szabdlyozo mechanizmusa?

A belsé elvalasztast mirigyek kozponti irdnyito szerve az agyalapi mirigy - a hipofizis. Ez ter-
meli azokat a trophormonokat, serkenté hormonokat, amelyek azutan a kiilonb6z6é mirigyekbe
jutva kivaltjak azok hormontermelését. Az agyalapi mirigyet a kozponti idegrendszer a
hipotalamuszon keresztiil szabdlyozza. A hipotalamusz olyan anyagokat termel, amelyek a
hipofizis tevékenységét serkentik vagy gatoljak. Lassuk most ezt a folyamatot egy konkrét
példan: Solomon H. Snydernek, a John Hopkins University School of Medicine neurologia
professzoranak cikke alapjan a szteroid hormonok szabalyozé korét mutatjuk be (Snyder,
1985).
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16. abra. A szteroid hormonok szabalyozasi kore. (Forras: Snyder, 1985)

Az agybdl jovO inger hatasara a hipotalamusz ugynevezett kioldasi faktort valaszt ki a vérbe.
A kioldési faktor molekulai eljutnak az agyalapi mirigyhez (erre szakositott sejtjei a fel-
sziniikon levé receptorok révén kivonjak a vérbol), s arra késztetik, hogy serkentd
trophormonokat termeljen €s valasszon ki. A véraram a trophormont eljuttatja a megfeleld
periferialis mirigyhez, s abban meginditja a szteroid hormon termelését. A hormon a vérbe
keriil, s eljut ahhoz a szovethez, amely az informacié cimzettje. A vérben a hormon megfeleld

crer

agyalapi mirigyre €s a hipotalamuszra, s géatolja a serkent6 hormon, illetve kioldasi faktor
szintézisét. Az agyalapi serkentd hormon szintén hat a hipotalamuszra, s ugyancsak gatlo
hatast valt ki. A végtermék hormon raadasul a hipotalamuszban gatlé faktor termelését is
meginditja, amely aztan visszahat az agyalapi mirigyre.

Az endokrin rendszer ¢és az idegrendszer kozotti egyiittmiitkodés harom szinten valdsul meg:
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 az idegsejt altal termelt, tn. neurohormonok - ezekrdl majd az idegsejtek targyaldsanal
ejtiink néhany szét - kozvetlen hormonhatést fejtenek ki,

« a neurohormonok szabdlyozzadk a belsd elvalasztasi mirigyek mukodését azaltal, hogy
serkentik a hormontermelést, illetve serkentik vagy gatoljdk a hormon kiiiriilését
(leasing, illetve release inhibiting hatas);

o a hipotalamusz neurohormonjai a hipofizisen keresztiil befolyasoljak az endokrin
mirigyek mikodését.

A hormonok, mint mondtuk, a vérbe keriilnek, s az érrendszeren keresztiil jutnak el a test
minden részébe. A kiillonbozd szovetek és sejtek receptoraik segitségével ismerik fel a nekik
sz6l6 tizenetet hozo hirvivoket. A szteroid tipusi hormonok és a pajzsmirigy hormonjai
atjutnak a sejthartyan, ¢és a citoplazméban a citoszol receptorokhoz kotédve bekeriilnek a sejt-
magba, s ott fejtik ki hatdsukat a kromatinra. A tobbiek - a peptidhormonok - a sejtmembran
receptorain keresztiil az el6zdé fejezetben ismertetett modon juttatjadk el informécioikat a
»~cimzettekhez”. Az Gjabb kutatasok kimutattak, hogy a szteroid hormonok is megkotddnek a
sejthartyan, tehat hatdsmechanizmusuk tobbféle lehet.

Az idegrendszer és az agy

Génjeinktdl alapvetéen meghatarozottan, de mégis viszonylag onélldoan, a kdrnyezet infor-
macioit, hatasait magaba épitve miikodik szervezetiink maésik nagy - azt is mondhatnank,
legemberibb - informacios rendszere: az idegrendszer.

Legfontosabb feladata, hogy felvegye, feldolgozza, tarolja a kiilvilagbol és a szervezet
kiilonb6z6 részeibdl jovo informéciokat, kidolgozza az adekvat, megfeleld valaszokat, s ezek
altal vezérelje és szabalyozza a szervezet miikodését, biztositsa alkalmazkodésat az allandoan
valtoz6 kornyezethez ugy, hogy kozben megdrizze 6nmagat.

Mar a leg0Osibb, legprimitivebb egysejtiicknél megtaldlhaté - hiszen az élet egyik fontos
ismérve - az ingerlékenység. Természetesen ez is informacids folyamat - informaciofelvétel és
-feldolgozas -, de még nem idegi tevékenység. A tobbsejti ¢€l6lények kialakulasaval
l1étrejonnek a kiilonbozo feladatokra specializalt sejtek, s kozottiikk az idegsejtek is, az érzo,
majd a kizarélag ingeratadasra szakosodott motoros idegsejtek. Erdekes, hogy a Természet
sokszor mar a fejlodés valamely kezdeti szakaszdban ,megtaldlja” egy-egy kérdésre a
legmegfelelobb megoldast, amelyet azutan évmilliok soran sem valtoztat meg. Ilyen a
genetikai 4bécé, s ilyen a kb. 700 milli6 éve kialakult idegsejt szerkezete is. A hidranak, ennek
a primitiv soksejti allatnak az idegsejtje altalanos jellegzetességeiben nem kiilonbozik az
emberétol.

A neuron

Az idegsejtek, a neuronok nagyjabdl ugyanazokbol az alkotorészekbdl épiilnek fel, mint a test
tobbi sejtje. A sejttestben, a szomaban megtalaljuk a sejtmagot, a mitokondriumokat, a Golgi-
apparatust, az endoplazmas retikulumot, a mikrotubulusokat.
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17. abra. Az idegsejt

Formailag az kiilonbdzteti meg dket mas sejtektdl, hogy a sejttestbdl vékonyabb és vastagabb
nyulvanyok agaznak ki. A vékonyabb és rovidebb nytlvanyok - a dendritek -, amelyek rend-
szerint a citoplazma folytatasai (plazmanyulvanyok). A vastagabb ¢és hosszabb nyulvanyok
neve axon. A dendritek hossza 0,01- 0,4 mm, az axonoké néhany mm-tél tobb méterig
terjedhet. (Az ember idegnyulvanyainak Osszhossza a Fold-Hold tavolsag kétszerese.) Az
axonok alkothatnak tomor kotegeket (palyakat) vagy ritkabb, laza Gsszekottetéseket. Szamos
neuron axonja nem nyulik ki tdvolabbi teriiletekre, nem alkot palyakat, ezek a lokalis,
intrinsec neuronok.

A sejttestnek azt a részEét, ahonnan az axonok elagaznak, axoneredési dombnak nevezik. A
benne talalhaté membran, amely az axont elvalasztja a citoplazmat6l, az informacioatvitelben
sziiroként viselkedik, magas ingerlési kiiszobértékénél fogva kisziiri, megallitja a véletlen
vagy téves informaciokat.

Az axonok tobbszordsen is elagazhatnak, tobb szdz vagy tobb ezer kollateralissal is rendel-
kezhetnek. Egy résziiket, azokat, amelyek a siirgds informacidkat szallitjak - izomreceptorok,
mozgatdidegek axonjai - veldshiively (mielin) veszi koril; ez szigeteli az axon-"kabelt” a
kornyezetétdl, s nagyon meggyorsitja az ingeriiletvezetést.

Egy-egy idegsejten, illetve dendritjein nagyon sok, 1000-10000 mas idegsejt nyulvanya is
végzddhet, s az axon is nagyon sok mas idegsejthez kapcsolddhat. A kapcsolat az idegsejtek
kozott nem kozvetlen érintkezés Utjan valosul meg, hanem a szinapszisokon keresztiil.
Sherrington angol tuddés nevezte igy el az idegvégzddések és a koztik levé 10-20 nm
szélességli keskeny rés altal alkotott ingeriilet-atviteli kapcsolatot. A klasszikus elképzelés
szerint - s ez az esetek tobbségében helyes - a szinapszisban az axon végzddése az ingeratado
(preszinapszis), €s a szomszédos sejt dendritje vagy sejtteste az ingeratvevo (posztszinapszis)
elem. Az utobbi években azonban kideriilt, hogy az axodendrikus szinapszis mellett 1éteznek
dendrodendrikus, axoaxonalis szinapszisok is, sOt az is el6fordul, hogy két dendrit kiilon
szinapszisokon egymasnak kiildjon - két iranyba - iizenetet. Vagy akar egy axon kiildjon két
dendritnek, amelyek egymas kozott is kommunikalnak. A kapcsolddasi formaknak ez a
valtozatossaga is hozzdjarul - sok mas tényezd mellett - ahhoz, hogy a magasabb rendi
¢lélényeknek s foleg az embernek az idegrendszerében olyan rendkiviil bonyolult struktirak
alakulnak ki és miikodnek.
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Hogyan kozlekednek az informdaciok az idegrendszerben?

A sejteket burkold sejtmembran kiilsd és belsd feliilete kozott ioneloszlasi kiilonbségek
vannak, s emiatt potencialkiilonbség jelentkezik a sejt belseje és kiils6 kornyezete kozott. Ez a
potencialkiilonbség kiilonosen nagy az idegsejtek membranjan - nyugalmi allapotban kb. - 70
mV. A nyugalmi potencidl ingerek hatdsira - s ezek lehetnek mechanikai, hé-, vegyi ¢€s
elektromos ingerek - nagyon konnyen megvaltozik: csokken (depolarizacidé) vagy megnd
(hiperpolarizacié). Megvaltozik ugyanis a membran ateresztoképessége, s ennek kovetkez-
tében megvaltozik az ioneloszlas: K-ionok 1épnek ki, illetve Na-ionok 1épnek be a sejtbe.

Ha a potencial bizonyos érték - a kiiszobérték - alad csokken, a depolarizacid6 mértéke ugras-
szerlien megnd, un. mikodési vagy akcidés potencidl jon létre. A potencidlcsucs néhany
ezredmasodpercig tart, s atadodik a membran szomszédos teriileteire. A kisiilés, vagy ahogy
az angol fireing szobdl wjabban forditjak, tlizelés, fiiggetlen az inger természetétdl és
intenzitasatdl (ha elérte a kiiszobértéket). Az idegsejt tehat a minden vagy semmi térvényének
megfeleléen viselkedik, csak két allapotot ,ismer”. (A matematikai informaciéelméletrdl
sz616 fejezetben utaltunk arra, hogy az informacids univerzumban a binaris jelleg az uralkodo,
s ezért a gyakorlati megfontolasokon til mélyebb jelentdsége van a kettesalapu logaritmus
hasznalatdnak. Ime az elsé példa.) Ez a miikodési elv teszi lehetdvé a neuronok és
neuronhaldzatok matematikai-logikai és fizikai modellezését. Az els6 matematikai modellt
McCullach és Pilts készitette 1943-ban. Ezek a modellek nagyon hasznosak az idegrendszer-
¢és agykutatasban, de még hasznosabbak az automatak absztrakt altalanos logikai elméletének
kidolgozasdban. Minden dontési problémat meg lehet oldani egy elég nagy szami neuront
tartalmaz6 mesterséges neuronhéaldzat segitségével - elméletileg. Ezzel szemben gyakorlatilag
még az egyszeriibb problémak megoldasahoz is tul nagy gép kellene.
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18. dbra. A potencial valtozasa az idegsejtben.

A neuron viselkedésével kapcsolatban még harom észrevételt kell tenntink.

Egy kisiilés - tiizelés - utan, amely néhany ezredmasodpercig tart, a neuron kb. 0,5 ezred-
masodperc elteltéig nem ingerelhetd, akarmilyen nagy is legyen az inger intenzitsa (abszolut
refrakter peridodus), majd egy kb. 0,1 mp-ig tartd idoszak kovetkezik, amelyben nagyon erds
ingerek mar kisiitik (relativ refrakter peridodus).

Ha a kiiszobértéknél kisebb ingerek érik az idegsejtet gyors egymasutanban, nagyon révid
idon beliil, az idegsejt képes azokat dsszegezni, és ha elérték a kiiszobot, 1étrejon a kisiilés.

Az impulzus az axon mentén csokkenés nélkiil halad végig, s az axoneldgazasban, a
szomszédos idegsejtekben szintén impulzust valt ki. A jelek terjedési sebessége az axonok
mentén 0,5 és 120 m/s kozott valtozik.
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A szinaptikus résen az impulzus nem tud atugrani (kivéve az alacsonyabbrendiiek idegrend-
szerében eléforduld 2 nm-es rést). Az informaciot tehat at kell kodolni. Az idegimpulzus az
idegvégzddésben kémiai jelhordozokat szabadit fel, s ezek kilépnek a szinaptikus résbe. A
fogado sejt - idegsejt vagy célsejt - membranjaban talalhat6 receptorok felismerik az ingeriilet
atvivot, transzmittert, idéleges komplexet alkotnak vele, alakvaltozas jon 1étre mind a receptor
fehérjében, mind a vele kapcsolodd membran fehérjében, s ennek az lesz a kovetkezménye,
hogy megvaltozik az ioncsatorndk allapota, egyesek kinyilnak, masok bezdrulnak, 1étrejon a
potencidlvaltozas. A szinapszis tipusatdl fiiggden a fogadd sejt vagy depolarizalodik, s az
informaci6 impulzusként terjed tovabb a sejtmembranban (serkentd szinapszis), vagy
hiperpolarizalodik (sokszor még 100 mV f6l¢ is), s meggatolja az impulzusok tovabb-
terjedését. A gatld szinapszisok, helyesebben a gatl idegsejtek, amelyek gatld ingeriiletatvivo
anyagokat termelnek (a legfontosabb a gamma-aminovajsav, GABA), s a bel6lik felépiild
gatld idegi halozatok nagyon fontos szerepet toltenek be az idegrendszer miikodésének
szabalyozasaban. Egyrészt fékezd hatést fejtenek ki az egész idegrendszerre, nem engedik az
idegsejtek tiizelését megszaladni, masrészt segitenck behangolni a serkentd ideghdlozatok
valaszkészségét. Nemcsak a szinapszisokban, hanem a neuron kiilonb6z6 pontjain, a dendrit-
elagazasoknal, az axoneredési domb kozelében is 1éphetnek fel gatlasok, és megallithatjak a
lényegtelen, hamis vagy kéros informaciok terjedését.

Az ingeriiletatvivé anyagok a neuron endoplazmas retikuluméban szintetizalodnak, a Golgi-
apparatus vezikulakba ,,csomagolja” 6ket, s igy keriilnek az un. axonélis dramlassal a pre-
szinaptikus végzddésbe, az axon bunkdszert kidudorodasaba. Ott raktarozddnak, s a meg-
feleld inger hatasara felszabadulnak.

Sokaig azt hitték, hogy az ingeriiletatvivd anyagok csak ,ki-be” ilizeneteket tovabbitanak
(ebben az esetben elegendd lenne egyetlen serkentd €s egyetlen gatld hatdsu anyag), s hogy
minden sejt csak egyféle, ra jellemz6 hirvivot képes kibocsatani. Az elmult masfél évtized
kutatdsai azonban megvaltoztattak ezt a véleményt. Kideriilt, hogy nagyon sok ingeriiletatvivo
létezik: aminosavak, aminszarmazékok, peptidek (neuropeptidek). A legismertebbek az
acetilkolin, noradrenalin, glicin, glutaminsav, adrenalin, dopamin, enkefalin. (Egy résziik
hormonként is miikodik.) Az is kideriilt, hogy a legtobb neuron két-harom ingeriiletatvivot
képes szintetizalni. Az egyiitt hato ingeriiletaitvivok valoszinlileg hozzajarulnak az atvitt
informaciok finomitasahoz.

Hogy milyen bonyolult folyamatok jatszodnak le a szinapszisokban, annak szemléltetésére
alljon itt egy rovid idézet Solomon H. Snyder irasabol: ,,Gondos elekrofiziologiai vizsga-
latokkal sikeriilt kimutatni, hogy a kiilonb6z0 ingeriiletatvivok sokféle hatast gyakorolhatnak a
szinapszisokra. A fogadd idegsejt hartyajan tobbfajta pérus vagy csatorna talalhatd. Az egy-
egy ingeriiletatvivd molekula altal kinyithatd vagy elzarhatd csatorndk képesek a klorid-, a
natrium-, a kalium- és a kalciumionok ateresztésére. A vizsgalatok azt mutattak, hogy minden
ionhoz tobb csatornafajta tartozik, és a kiilonbdzd csatorndk eltéré tipusu elektromos
informaciot szallitanak. Az ingeriiletatvivok a csatornakat kiilonféleképpen befolyasoljak. Sot:
egyetlen ingeriiletatvivo is kiilonbozé hatisokat valthat ki az érintett szinapszis tipusatol
fliggben” (Snyder, 1985). (A csatornatipusok szadma a mai felfogas szerint 50 és 100 kozott van.)

Az ingeriiletaitvivok természetesen csak rovid életli komplexeket alkotnak a receptor
molekuldkkal. Ha nem igy lenne, nem impulzusok, hanem folyamatos iondram jonne létre a
fogad6 molekula membranjan. A transzmitterek vagy nagyon hamar elbomlanak, vagy az Un.
molekularis pumpak eltiintetik ezeket a szinapszisbol. Erthetd, hogy az idegsejtekben és
kortlottiik rendkiviil intenziv szintetizald tevékenység folyik. Erre egyébként azért is sziikség
van, mert a membranfehérjék a rendkiviili igénybevétel miatt dllandd utdnpoétlasra szorulnak.
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,»EBgy idegsejt sejt koriili régidja 1 nap alatt a teljes térfogatdban kimutathato fehérjéket huisz-
szoros mennyiségben gyartja le. Ehhez persze rengeteg energidt is igényelnek az idegsejtek: a
masfél kilonyi agyszovet egy 70 kilo sulyu ember teljes oxigénelldtasdnak 20%-4at hasznalja
fel az energiat felszabadit6 cukor elégetéséhez” (Hamori, 1982).

Az idegsejtek ,,termékei” kozott, mint mar emlitettiilk, hormonhatast vegyiiletek is vannak.
Ezek a vegyiiletek tobb aminosavbdl peptidkotéssel 1étrejott molekuldk, peptidek, s mivel az
idegsejtben szintetizalodnak, neuropeptideknek nevezik 6ket. Elettani szerepiik kétféle lehet.
Ha a neuropeptid bejut a keringésbe, és hatasat a neurontol tavol fejti ki, hatdsa hormonalis, és
mivel idegsejt termeli, neurohormonnak nevezziik. Ha a neuropeptid az idegvégzddésbol a
szinaptikus membranon at szabadul fel, és egy masik idegsejtre hat, akkor az adott peptid
neurotranszmitternek tekinthet6. A két hatds nem valaszthaté el egymastol. Ugyanazon
sejtben termel6dd ugyanazon neuropeptid lehet hormon is, neurotranszmitter is. A ma ismert
neuropeptidek szdma meghaladja a harmincat. Bar a legnagyobb koncentraciéban a hipotala-
muszban és hipofizisben talalhatok, jelen vannak a kozponti idegrendszer, st a periférids
idegrendszer sok mas teriiletén is. Feladatuk eddigi ismereteink szerint, mint arrél mar sz6
volt, az endokrin rendszer miikodésének szabalyozasa (Palkovits, 1986).

Kiilonosen nagy jelentOségilk van az ingeriiletatvivoknek és a neurohormonoknak az
agymiikodésben. Sok idegrendszeri és pszichés megbetegedés oka a rosszul miikodo
neurokémiai rendszerben rejlik. Az utdbbi években a folyamatok felderitése nyoman sikertilt
olyan gydgyszereket eldallitani, amelyek az ingeriiletatvivok serkentése vagy gatldsa utjan,
illetve a neuropeptidek szintézisének, kivalasztdsdnak, receptorhatdsanak befolyasolasaval
ezeket a betegségeket kezelhetdvé tették.

Az ingeriiletatvivokkel kapcsolatban még csak annyit: feltételezhetd, hogy ezek az anyagok
nem csak az ingeriiletek atvitelére szakosodtak, hanem az ugynevezett szinaptikus, rovidtava
emlékezésben is szerepiik van.

A neuron az idegrendszer funkcionalis egysége, s f6 funkcidja az idegimpulzusok tovabbitésa.
De a neuronok nem csak szallitjdk az impulzusokat, hanem mar ezen a szinten megkezdddik
az informéciok feldolgozasa, elsésorban a dendrikus-szomatikus régioban, de az axon mentén
is. Az eredmény az impulzusok frekvenciamoduldcidjdban nyilvanul meg. Emellett a
neuronok a legritkabb esetben miikddnek 6nalld egyedekként. Legtobbszor az idegimpulzusok

szekvencidja sok ezer neuron egyiittmiikodésének eredménye.

(Meg kell jegyezniink, hogy a magasabb rendii ¢é161ények idegrendszere a neuronok mellett un.
gliasejteket is tartalmaz. Szamuk nagyobb, mint a neuronoké, s feladatuk amazok megtamasz-
tasa és taplalasa.)

A kozponti idegrendszer

A hidra idegrendszere roppant egyszeri: néhany, a testfelszinben elszortan talalhato idegsejt-
bol s a koztik kiépiilé kapcsolatokbol all. A fejlodés kovetkezd 1épcsdfokan, az Orvény-
férgeknél az idegsejtek diicokba tomoriilnek, s a test belsejébe koltoznek. Aztan kialakulnak a
paros ducokbol 4llé daclancok, majd a kezdetben egyenrangu ducokbdl egyesek kiemelked-
nek, létrejonnek a feji dicok s a rovaroknal a hasi és torszelvények ducai.

A gerincesek szinre 1épésével az idegrendszer fejlddésében jelentds valtozasok kovetkeznek
be. A kozponti idegrendszer a gerincoszlop és a koponya védelme ala keriil. Megjelenik a
veldshiively (mielinhiively). Elszaporodnak az érzé és mozgatd idegsejtek kozé iktatddott
interneuronok (az ember idegsejtjeinek 99%-a), amelyek szerepe nem korlatozdodik pusztan az
informacio kozvetitésére, az informaciotarolasban és -feldolgozasban is fontos feladatai vannak.
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Az els6 gerinceseknél a kozponti idegrendszer a szegmentalt gerincvel6bdl €s a vele egységet
alkoto fejletlen agybol all.

Az idegmiikodést ezen a szinten jorészt a gerincveldi reflexek uraljadk. A ,,primitiv”’ agy,
amely az agytorzsbdl és a kozépagybol all, még nem nagyon szol bele a vezetésbe.

A fejlodés soran a gerincveld szerepe csokkent, de megmaradt a zsigeri - vegetativ -
idegrendszer kozpontjanak. S itt van a kdzpontja a reflexes tevékenységeknek. Onallosaga
azonban csak viszonylagos, mert allandd Osszekottetésben van az idegrendszer magasabb
szintjeivel (a gerincveld fehér allomanyanak nagy részét az agyba felmend afferens és a
leszallo afferens idegrostok alkotjak), s azoktol kapja az iranyitast.

Az emldsok megjelenésével az agy Ujabb teriiletekkel gazdagodik. Kialakul a régi ,,emlds-
agy”, az ugynevezett limbikus rendszer; majd a magasabb rendii emldsoknél az 1) ,,emlds-
agy”: a két féltekére oszthatd neokortex, amely az embernél éri el a legnagyobb fejlettséget.

Az agy felépitése

A gerincveldt az aggyal a nyultagybdl és a hidbol 4ll6 agytorzs koti Ossze. Itt van a székhelye
a légzést, a szivmiikodést és a vérnyomast szabalyozo reflexeknek.

19. abra. Az agy szerkezete.

Az agytorzs mellett taldlhat6 a kisagy. Feladatai nagyon sokrétiiek. Elsdsorban a test és a
testrészek helyzetérdl beérkezd informaciokat dolgozza fel és kiildi tovabb a mozgasi kdzpon-
toknak, de minden szenzoros informacid keresztiilmegy rajta, s itt torténik az izommiikodés
finom Osszehangoldsa. Az embernél a beszéd megértésének és kivitelezésének finomitasaban
is szerepe van. A legljabb kutatdsi eredmények azt latszanak igazolni, hogy a kisagy a
sz€khelye a rovid idejii emlékezetnek, €s a diszkrét adaptiv tanuldsnak és megdérzésnek. De
errdl késébb még lesz szo.

Az agytorzs utani agyszakaszban, a kdzépagyban vannak a latas és a hallas alkozpontjai.

Ebben a zonaban talaljuk, a nyultagy szintjétdl a talamuszig, a halézatos dllomanyt, a formatio
reticularist, amely kiilonbdz6é méretti és tipust idegsejtekbdl és diffuzan szétagazo haldozatos
rostokbdl all. A hetvenes évek kutatdsai deritették ki, hogy milyen fontos szerepe van ennek
az idegmiikddésben. Idézziikk David T. Lykkent: ,,M¢lyen az agy magvaban van tehat egy
olyan bels6 kommunikaciés kozpont, amely minden bejové szenzoros informaciot ellendriz,
¢s utasitasokat kiild az informéciokat hordoz6 periférias palyakhoz, és amely gazdag Ossze-
kottetésben all magasabb rendli agyi struktirakkal és magéaval a kéreggel. Ez a kdzpont olyan
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rendszereket is magaban foglal, amelyek az alvast és az ébrenlétet, az egész kéreg tonusos
helyezkedik el a figyelem mechanizmusa, a szenzoros inputok sziirésének apparatusa, amely
durvabb perceptudlis analizisre épiil. Az FR a (nem feltétleniil aktivalt) kéreggel egyiittmii-
kodve képes lehet komplex mintafelismerésre is, és feltehetden elsddlegesen meghatdrozza,
mely informéciok mehetnek tovabb a magasabb végrehajtd rendszerekhez.” (Lykken, 1968).

Az agynak ezt az 6si magvat a régi ,,emldsagy”, a limbikus rendszer (mds néven visceralis
agy) szegélyezi (limbus = szegély). F6 alkotoelemei a talamusz, hipotalamusz, hippokampusz,
amigdala, girus cinguli, és szoros kapcsolatban van vele a szaglélebeny is.

A limbikus rendszer szdmos testi funkciot ellendriz. A talamuszban, mely kizardlag inter-
neuronokbdl 4ll, talalhatok az érzé informéciok (latas, halléds, testérzékelés, fajdalom)
kivalogatod, atalakito, atkapcsold kozpontjai. A talamuszban az informaciofeldolgozas folya-
mataban (fleg a latasi informacidokéban) nagy szerepiik van a gatld idegsejteknek, amelyek
szabalyozzdk a serkentd idegsejtek miikddését. A hipotalamusz - az autoném idegrendszer, a
vegetativ agy ,.kozpontja” - a helye a hdmérséklet-szabalyozd kozpontoknak, a jollakottsag-,
¢hség- és szomjusdgérzet kozpontjanak, innen torténik - a hipofizisen keresztiil - a bels6
elvalasztasu mirigyek miikddésének szabalyozésa, s a homeosztazis fenntartdsdban is szerepe
van. A limbikus rendszer az érzelmek, a késztetések (drive), a jutalmazas kdzpontja. Bizonyos
teriiletek ingerlése az allatoknal jutalom értékii: a patkanyok uj valaszokat tanulnak meg, régi
valaszokat faradhatatlanul ismételnek, ha megerdsitésképpen ezt a teriiletet ingerlik. Az
embernél kapcsolatot fedeztek fel a kabitoszer-fogyasztas és a jutalmazési zéna ingerlése
kozott. A limbikus rendszer szerepérél Hebb a kovetkezdket mondja: ,,R. W. Doty észrevette,
hogy az agykéregnek vagy mas érz0, illetve mozgaté mitkddést szolgald struktirdknak a
sériilése csokkentheti az intelligenciat, percepcids zavarokat és bénuldst is okozhat, de
maskiilonben a személy ,,ugyanaz” marad, aki volt. A limbikus rendszer sériilése ezzel
szemben magat a személyiséget valtoztatja meg. Az sériil tehat, ami az emberi természet
lényege” (Hebb, 1983).

S végiil elérkeztiink az agy legkiilso rétegéhez, az 1j ,,emlésagyhoz”, a két féltekére tagolodo
neokortexhez, amely a kozépagybol ered, s azt folil, koriil és alul begylirédve veszi kortl. Itt
van a tanulds, a problémamegoldas, a nyelvi funkcidk, a gondolkodds kozpontja. Azt is
mondhatnank, a neokortex az ember ember voltanak ,,szubsztratuma”. Ezt igazolja a kdvet-
kez6 adat is: mig az ember agyanak sulya a gorillaénak csak négyszerese, neokortexe hat-
hétszer nagyobb. ,,Ez az erésen barazdalt, néhdny mm vastagsagu, sejtekbol allo kéregréteg
rejti a legnagyobb titkot, amellyel a vildgegyetemnek szamunkra ismert részében talalkozunk™
- idézi Eino Kailat Nordenstreng. Az anatomusok évszdzadokkal ezeldtt ,,lebenyek”-re osz-
tottak az agykérget, s ma is ezt a felosztast hasznaljak, bar sem élettanilag, sem funkcionélisan
nem igazan megalapozott.

Az eddigi altalanosan elfogadott felfogds szerint a neokortexben a betoltott funkciok
fiiggvényében érzd, motoros és asszociaciods kérget kiilonbdztetiink meg. Az elsé kettét primer
vagy projekcios centrumoknak is nevezett kozpontok alkotjak.
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20. abra. Az agykéreg felosztasa

Az érzd kéreg az agykéreg hatso, fali €s halantéki lebenyében talalhat6. Az ingerek a recepto-
rokbol az afferens idegpalyakon a talamuszban levo atkapcsol6 ,,allomasokra”, a relésejtekbe,
majd innen az elsddleges érzokdzpontba jutnak. Itt torténik az informaciok elsddleges
analizise. Innen atkeriilnek a masodlagos, majd a harmadlagos kdzpontokba, amelyekben a
primer érzéki formaciok komplex feldolgozésa, szintézise folyik. Ezek a kozpontok mar az
asszociacios kéreghez tartoznak, €és atfedésben vannak egymassal. V. D. Nyebiilicin meg-
fogalmazasaban: ,,A kéregnek ebben a részében jelenlevo idegi aktivitds szintézise képezi a
percepcidonak, a fogalmaknak, emléknyomoknak és a lelki ¢élet mindazon elemeinek és
aspektusainak idegélettani bazisat, amelyek végsé soron a szenzoros mechanizmusok
miikodésének fliggvényében allnak el6” (Nyebiilicin, 1972).

A motoros és premotoros kéreg a frontalis lebeny precentralis teriiletét foglalja el. Elobbi a
piramidalis rendszerrel az egyes izomcsoportok mozgésat iranyitja, s pontosan lokalizalhato;
utobbi az extrapiramidalis rendszerrel a mozgasokat integralt akciokka szervezi, biztositja
gordiilekenységiiket, flexibilitasukat és a megfeleld i1d6i szekvencidjukat, szabalyozza a
testtartast, az emociokat kisérd testmozgasokat.

Am a frontélis kéreg - az agy filogenetikailag legujabb s strukturalisan legfejlettebb része -
szerteagazo, kiterjedt kapcsolatai révén részt vesz, talan uralkodd szerepet tolt be az €16
szervezet gyakorlatilag minden Iényeges funkcidjaban.

A frontalis lebeny biztositja a hipotalamusszal €s a hipofizissel egyiittmiikodve a neuro-
humoralis-hormonalis szabalyozas egységét. A hipotalamuszbol és a limbikus rendszerbdl
jOv6 impulzusok hatasara alakul ki a frontalis lebenyben az elsddleges késztetésbdl a célszerii
motivum, a szdndék. A tudatos cselekvés, viselkedés programozasa €s szabalyozasa szintén a
frontalis lebenyben torténik. A frontalis lebenyé a fészerep az intellektudlis tevékenységben, a
probléma megértésében, a megoldas megtervezésében, a lényeges elemek emlékezeti
megorzésében, az eredmények értékelésében. Idézziik megint Nyebiilicint: ,,A masik fontos
agyl apparatustol, a perceptualis rendszertdl eltérden - amely a maga gnosztikus funkciojat, az
afferens szignalok elemzését és produktumainak a valdsag képeivé valo szintetizalasat végzi -
az agy kontrollrendszere (a frontalis kéreg a vele kapcsolatos, kéreg alatti részekkel) a
fiziologiai és mentdlis funkcidk altalanos szabalyozasanak funkcidjat latja el, beleértve a
vitalis aktivitas legfobb aspektusait, az elemi sziikségletekkel kapcsolatos motivaciotol a
komplex intellektudlis programok kidolgozéasaig. E sajatos szabalyozo rendszer elsOrendi
funkcidja az eldre tervezett és kivitelezése soran folytonosan korrigélt cselekvés kontrollja,
amely mindenkor Osszefiiggésben van a személyiséggel €s a helyzettel is, amely az emberi
viselkedés magasabb rendii formdinak dont6é komponense. Jollehet az érzékszervek altal
észlelt informaci6 alapjan mikodik, a kontrollrendszer a maga aktivitasdt a szenzoros
mechanizmusoktol részben fiiggetleniil fejti ki, abban az értelemben, hogy ugy tlinik, nem
vesz kozvetleniil részt a kiilsé kornyezetbdl érkezo szignalok dekodolasaban és elemzésében.”
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Hebb szerint az asszocidcios és az érz6 kéreg aranya (az A/S ardny) szignifikans: magas A/S
magas intellektudlis potencidlra utal. Ahogy az evolucios 1étran felfelé haladunk, ez az arany
mind magasabb lesz, s az embernél éri el a legnagyobb értéket (Hebb, 1949).

Az A/S arany mennyiségi novekedése mindségi valtozdsokat okoz a viselkedés komplexi-
tasaban, s ennek tulajdonithatd, hogy az ember magatartasara nagyobb hatassal vannak a bels6
folyamatok, mint a kdzvetlen ingerek.

A neokortex minden emldsallatnal két féltekére tagolodik, s érdekes modon a szenzoros
informaciok be-, és a motoros utasitdsok kifelé menet az idegrendszer alsobb szintjén utat
valtoztatnak: a jobb-oldalrol j6v6k a bal s a baloldalrol jovok a jobb féltekébe mennek. Am a
két félteke egyediil az embernél aszimmetrikus.

»Az ember két agyféltekéje kiilonbozo kognitiv funkcidkra specializalddott, €s sebészeti uton
kiilonvalasztva mindkettd tudatosnak tlinik; azaz egy fejben két elkiiloniilt tudatos elme
lakozik. Ezek nemcsak hogy elkiiloniilt elmék, hanem éppen specializaciéjuk folytan
kiilonbozdek, tehat nem megkettézott funkciok™ (Galin, 1974). A bal félteke a dominans, a
fejlettebb. Ebben székelnek - az emberek 95%-anal, fliggetleniil att6l, hogy jobb- vagy
balkezesek - az iddébeli felbontd készségek kozpontjai, koztik a beszédkozpont, ezért a
nyelvileg kifejezhetd tudatossag jellemzi.

Itt folyik az 0 informacidk elemzd feldolgozasa, s a matematikabodl az algebra, az erds oldala.
A jobb a ,csendes” félteke, a képi informaciok feldolgozasaban, az alakfelismerésben, a
térbeli tajékozodasban, a geometridban, a melodidk felismerésében s az intuicioban jeleskedik.
A két féltekét a rostos test, a corpus callosum koti 6ssze, s ezen keresztiil integralodik egész
emberré. Bar ezzel az integralodéssal, a két félteke kozotti kommunikéacioval néha bajok is
vannak. Példaul amikor a két félteke - éppen szakosodasa folytdn - ugyanabbdl a forrasbol
egymasnak ellentmondé informaciokat kap. ,,Képzeljiik el, milyen hatassal van a gyerekre, ha
az anyja verbalisan egészen mas lizenetet kozvetit, mint az arckifejezésével és a testi
nyelvével. »Azért teszek igy, mert szeretlek, dragdm« - mondjak a szavai, az arca viszont azt
mondja, hogy »gytldllek és tonkreteszlek«. Mindkét félteke ugyanannak a szenzoros inputnak
van kitéve, de mivel egymashoz képest specializaltak, mindketté csak az egyik iizenetet
hangsulyozza” - irja Galin. Ezeket a megéllapitasokat tdmasztjak ala azok a vizsgéalatok, ame-
lyeket az elmult masfél évtizedben a pozitronemisszios tomograffal végeztek (Komjatszegi,
1986).

Az emberek kozott természetesen kiilonbségek vannak a két félteke ,képességeinek”
fejlettségében. Az egyiknek a logikus gondolkodés az erdssége, a masiknak az intuicid, van,
akinek a nyelvi fantaziaja fejlettebb, van, akinek a képi stb.

Es ezzel eljutunk az agykutatas legfontosabb, legizgalmasabb kérdéséhez. Az ember ideg-
rendszere 20-30 milliard idegsejtbdl all, a kéregsejtek szdma 10 millidrd. (Mas forrasok
szerint az agyat felépitd idegsejtek szama kb. 100 millidrd.) Hogyan és milyen struktarakba
rendezddik szinapszisai segitségével ez a rengeteg sejt?

Hosszu idon keresztiil az volt a vélemény, hogy az idegsejtek szinaptikus kapcsolatai - az agy
»huzalozasa” - genetikailag szigoruan meghatarozottak. Az elmult husz évben azonban meg-
valtozott a neurobiologusok véleménye. Deborah M. Barnes idézi Jean-Pierre Changeux-nek,
a parizsi Pasteur Intézet kutatdjanak megallapitdsat: ,,Az emberi agy minden valdsziniiség
szerint tobb, mint 10'* szinapszist tartalmaz, és egyszeriien nincs elég gén, hogy ezt a
komplexitast ,,fedezze” (Barnes, 1986). A huzalozas nagyrészt a kiilsé ingerek hatdsara jon
1étre, a neuronhalézatok onszervezd képessége folytan. Agyunk dinamikus rendszer, amelyben
az informdacidk sziinteleniil ) és 0 kapcsolatokat alakitanak ki. A kapcsolatokat azutan a
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gyakorlat ,,igazitja vissza”. Azok, amelyek nem valnak be, felbomlanak, s a hasznalaton kiviil
helyezett idegsejtek el is pusztulnak. Eppen ez a nagyfoku plaszticités, a genetikai programok
nyitottsaga az, amely életiink végéig lehetdveé teszi a tanulast, kiilonboztet meg benniinket az
¢lovilag tobbi tagjatol.

A struktarak mikéntjére vonatkozolag szamos hipotézis sziiletett. Szentagothai Janos kutatasai
arra az eredményre vezettek, hogy az agykéreg moduléris szerkezetii. ,,Ma mar tudjuk, hogy
az agykéreg lényegében hat rétegen athaladd fiiggdleges oszlopszerli - mintegy 200-300
mikron atmérdji (emberben kb. 2,5 mm magas) - egységek (un. modulok) mozaikja. Ilyen
mérvii miikodési egységek atlagban 5000 sejtet tartalmaznak, amelyek belsd Osszekottetési
rendszere a benne eléforduld jellemz6 alaku és elagazasu izgalmi és gatld idegsejtek folytan
orokletesen determinalt. Hasonloan ordkletesen meghatarozott minden allatfajban a kéreg
kiilonb6zé moduljai kozott, valamint az alacsonyabb kdzpontokkal vald ,,huzalozas” is... A
furcsa az, hogy az emldésokben a kéreg eme mikodési egységeinek elvi felépitése, sot
nagysaga €s sejtszama is azonos... az ember ¢és az egér kozotti kiilonbség a modulok szaméban
¢s ennek folytan Osszekottetéseik gazdagsagaban van. Az embernek 10 milliard kéregsejtje,
ezért a legovatosabb becsléssel kétmillid ilyen miikodési egysége van, alacsonyabb rendii
allatnak par ezer” (Szentadgothai, 1979); (Szentdgothai agyelméletérdl lasd még Szentagothai,
1980, 1982).

Az erzekeles

Az idegrendszer els6 feladata - fejlédéstanilag is - az informéaciok felvétele. Am ez nem csak
feladat, hanem sziikséglet is. Az agynak az oxigén ¢és a taplalék mellett informacidkra is
sziiksége van. A fejlédés szakaszaiban azért, hogy normalisan fejlodjék, késobb pedig, hogy
mikodoképes allapotban maradjon. A valtozd kornyezetbdl jové informacidok nélkil a
személyiség Osszeomlik, az agyi struktarak elsorvadnak.

Az érzékelés, mint az idegrendszer funkcidja, s az érzékszervek természetesen magaval az
idegrendszerrel parhuzamosan, szoros kapcsolatban fejlédtek ki. S bizonyos tekintetben az
embernél érték el a legmagasabb fokot. Ez utébbi mondatnak az az értelme - s erre még
részletesen visszatériink -, hogy egyes allatfajok valamelyik érzékszerve lehet tokéletesebb,
mint az emberé (a kutydk szagldsa, a madarak szinlatasa, a denevérek ultrahang-érzékelése,
hogy csak néhany kozismert példat soroljunk fel), am az emberi érzékelés mindségileg mas. A
nem tudatos érzékelés mellett megjelenik az észlelés-érzékelés, ¢és az egész szorosan
kapcsolodik az asszociacios tevékenységhez, emlékezéshez, gondolkodashoz, s egyik Gssze-
tevéje annak a bonyolult, komplex valaminek, amit az ember mentalis, pszichés tevékeny-
ségeként fogunk fel. (Nem tudatos szinten méasodpercenként 10° bit, tudatos szinten 10* bit
informéciot dolgozunk fel [Kulcsar, 1986]).

A klasszikusok szerint az embernek 6t érzéke van: latas, hallds, izérzés, szaglas €s tapintas.
(Amikor a hatodik érzékiinkrdl beszéliink, valamiféle parapszicholdgiai jelenségre, ,,megér-
zésre” gondolunk.) A valdsagban azonban sokkal tobb érzékiink van. Erzékeljiik a fajdalmat,
a hideget, a meleget, testiink helyzetét, az izmok, inak, iziiletek allapotat, idegrendszeriink
informaciokat kap - ha rendszerint nem is valik tudatossa - a vérnyomasrdl, a tiid6 fesziilési
allapotarol stb. Egyes alacsonyabb rendli allatfajtak mas jelenségeket is érzékelnek, a halak
példaul vizaramlast, elektromos aramot, a saskdk a szélsebességet, bizonyos kigyok az
infravords sugarzast stb. Az éllatok kornyezetérzékelésérdl €s térbeli tdjékozodasarol Széky
Pal tanulmanyai nytjtanak alapos tdjékoztatast (Széky, 1977, 1978, 1979).
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Az érzékeket két csoportra oszthatjuk: a kiilvildg informacidit felvevd és a szervezet
belsejébdl szdrmazo ingereket felfogd érzékekre. Az eldbbiek ismét tovabb oszthatok: tavoli
érzékekre (latas, hallds, szaglds) és kozeliekre, amelyek csak a testlinkre kozvetleniil hatd
ingerekre reagalnak (iz, hd, fajdalom, nyomas). A kiilvilagrol a legtobb informaciot a latas
utjan kapjuk, az informacioknak kb. 83%-at, hallds utjan 11%-at, s mindossze 3,5%-at
szaglas, 1,5%-4t tapintas €és 1%-at izlelés utjan. (Ezek az adatok megkozelito atlagértékeket
jelentenek, de az aranyok a valds helyzetet tiikrozik.)

A latds

Fényérzékeny, fotoreceptor sejtek mar a primitiv gerinctelen allatok testfalaban is talalhatok.
Latasra, fényérzékelésre szakosodott szervet, szemet azonban csak az izeltlabuaknal talalunk.
A fejlett rovarok szeme 5000-50 000 fényérzékeny egységbdl 0sszetett mozaikszem, amely jol
érzékeli a részleteket és a mozgasokat, s mas €l61ényektdl eltérden érzékeli a polarizalt fényt
(e képességiiknek nagy szerepe van a tajékozodasban, és éraként is szolgal, a beesd polarizalt
fényintenzitas ugyanis a Nap allasatol fiigg). A rovarok tajékozodasa a 1atotérben megdobben-
téen pontos, és hihetetleniil gyorsan tanulnak meg bizonyos dolgokat. A méhek példaul a
virdgok illatat, szinét, alakjat (az illat a legfontosabb, mert az a legallandobb). De csak azt
tudjak megtanulni, amire programozva vannak. A légy vagy dardzs, vagy akarmilyen rovar
ezerszer nekirepiil az ablakiivegnek, akar néhany centiméterre a nyitott ablakszarnytol. Ennek
oka a rovar idegrendszerének merevsége, teljes mértékli genetikus meghatarozottsaga. A
»huzalozas” a legaprobb részletekig meghatirozott. A tanulékonysdg ilyen nagymérvii
korlatozottsaga persze oOriasi hatrany, de van egy nagy elonye: a rovaroknak rovid életiikbol
nagyon kevés idot kell tanulassal tolteniiik. Ahogy ,.kibujtak a tojasbol”, kész ,,felndttek”. A
hatranyt pedig ellensulyozza - a faj szempontjabdl - nagyfoku szaporodasukbodl kovetkezd
mutacids valtozékonysaguk.

A gerincesek szemének, ennek a kis optikai miiszernek a legfontosabb része a szem bels
felszinét boritd vékony idegszoveti réteg, a retina. Ot fétipusba tartozo idegsejtek épitik fel: a
fényérzékelo sejtek, a bipolaris, a horizontalis és amakrin (,,nem hosszl rostd”, axon nélkiili)
sejtek, valamint a ganglionsejtek.

A legtobb gerinces szemében kétféle fényérzékeld sejt talalhatd, amelyeket alakjuk szerint
palcikaknak és csapoknak neveziink. A palcikak gyenge fényben miikodnek. Annyira érzéke-
nyek, hogy normalis nappali megvilagitasnal tilterhelddnek és miikddésképtelenné valnak, &m
megfeleld koriilmények kozott (példaul éjjel vagy esti homalyban) egyetlen foton elnyelddését
is képesek jelezni. A nappali intenziv fényben a csapok ,teljesitenek szolgélatot”. Mivel a
valaszuk négyszer gyorsabb, mint a palcikdké, tokéletesebben tudjak észlelni a gyorsan
valtozd vizudlis ingereket, a targyak képének gyors valtozasait, illetve a gyors mozgasokat. Az
altaluk szolgaltatott kép tér- és idébeli részletekben gazdagabb.

Mindkét sejttipusban nagy kiterjedésti fényérzékeny membranrendszert talalunk, amely
fényelnyeld latopigment-molekuldkkal van tele. A palcikdk egyetlen latopigmentet tartalmaz-
nak, a rodopszint. Az emberi retinaban talalhaté haromféle csapsejt haromféle hullimhosszra -
a kék, zold és piros szinli fényre - érzékeny pigmentet tartalmaz. Ennek kd&szonhetd a
szinlatas. A latorendszer ugyanis €rzékeli a haromféle csap ingeriileti allapotanak aranyat, €s
ezaltal képes a szinek érzékelésére.
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21. abra. A majom retijanak sejtkapcsolatai. (Forras: Gregory - Gombrich [szerk.] 1982)

Hogyan latunk?

A szaruhartya és a szemlencse ravetiti a kiilvilag képét a fényérzékeld sejtekre. A beesd
fotonok energiaja elbontja a latopigment egy-egy molekuldjat. A vegyi reakciobol ugy lesz
idegimpulzus, hogy a keletkez6 termékek modositjak a membranfehérjék szerkezetét, ezaltal
megvaltozik a membran ionateresztd képessége, s megvaltozik a potencialja. Az impulzus (a
jelentést hordoz6 idegi impulzussorozat) a bipolaris sejteken keresztiil eljut a ganglionsejtek-
be, amelyek axonja - a latoideg - az agyba vezeti. A horizontalis és amakrin sejtek mddositjak
¢s ellendrzik az agyba induld lizenetet. Nekik koszonhetd, hogy szemiink, s altalaban a
gerincesek szeme, olyan pontos megkiilonboztetd képességgel rendelkezik. Ilyen rendkiviili
tulajdonsag példaul az érzékenység beallitasa (atkapcsolas a csapokrol a palcikdkra). A
legtobb emlds a fényintenzitas tizmillidrdszoros kiilonbségeinél, napfényben is és a csillagok
fényénél is egyforman jol lat.

A retina roppant bonyolult, Osszetett rendszer, igen kis helyen Osszezsufolva. Richard H.
Masland véleménye szerint a retina a miniatiirizalas diadala. Ennek a nagyfokt tomoritésnek
két oka is van: a latasélesség maximalizalasa érdekében a retina sejtjeinek nagyon kozel kell
lenniiik egymashoz, maganak a retinanak pedig nagyon vékonynak kell lennie ahhoz, hogy a
fény eljusson a csapokhoz ¢€s palcikakhoz (Masland, 1987).

Az emberi szemben koriilbeliil 130 millié receptorsejt és egymillié ganglionsejt talalhato, egy-
egy ganglionsejthez tehat 130 receptorsejt szallitja az impulzusokat. A ganglionsejtek allando
»izgalmi allapotban” vannak, s amikor receptorsejtekbdl a bipolaris sejtek kozvetitésével
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impulzust kapnak, vagy fokozott izgalomba jonnek, vagy eredeti potencialjuk is kialszik, a
bekapcsold idegsejteket mindig kikapcsolo sejtek veszik koriil és forditva. Ez az elrendezés a
fényinformaciok bizonyos elsddleges osztalyozasat teszi lehetévé. (Pl. a kontrasztok alapjan a
konttirok osztdlyozasa.) Az informacid feldolgozasa tehat mar a retindban megkezdddik, sét
az alacsonyabb rendii allatoknal a feldolgozas jorészt itt zajlik le. A magasabb rendiieknél
viszont a latokéregre harul a munka nagy része.

A latoideg - a ganglionsejtek agyba futd axonjaibdl kialakult rost - a szembdl a talamusz egy
specialis kdzpontjaba, a corpus geniculatum lateraléba (COL) vezet, a relésejtekhez, ahol a
rostok egy része keresztezddik (4tkapcsold allomas). A relésejtek az impulzus hatasara ugyan-
ugy viselkednek, mint a ganglionsejtek, de az ingeriileteket tovabb finomitjak. Novelik a
kontrasztot, megkiilonboztetik a lassan vagy gyorsan mozgd, illetve az all6 pontokat,
felismerik az események, vizudlis ingerek szinkron vagy aszinkron jellegét, és idébeli jelleg-
zetességeik alapjan osztdlyozzak azokat. A COL-bol tehat mar egy mas fokon szervezett
mintazat keriil tovabb az elsddleges latdkéregbe. Ez a nyakszirti kéregben - a tarkdlebeny
bels oldalan - taldlhato, s mint az egész kéreg, modularis szerkezetii. Allatokon végzett kisér-
letekkel megallapitottak, hogy a kiilonbdzd irdnyt vonalak, szogek, képelemek hatdsara
kiilonb6z6 modulok valnak aktivakkd, s az azonos érzékenységli modulok bizonyos szabaly-
szertiséggel ismétlédnek. Az ,.elemi” moduloktdl némi tavolsagra olyan komplex modulok
talalhatok, amelyek az Osszetettebb alakzatokra érzékenyek, s ezek mellett olyan hiper-
komplex modulok, amelyek Osszerakjék az eredeti képet. Ezzel azonban még nem fejez0dott
be a latas folyamata. Most 1ép miikodésbe a mésodlagos (majd egyesek szerint a harmadlagos)
latokéreg. Az agykéregnek ez a része az elsddleges latokéreg eldtt, a fali és részben a
halantéki kéregben van, s az asszociativ kéreghez tartozik. Ebben a kéregrészben vannak
elraktarozva - ki tudja, milyen formaban - a latasi emlékeink, minden kép, amit életiinkben
lattunk. Mint mar sz6 volt rdla, az embernek az asszociativ kérge joval nagyobb, mint minden
mas ¢€l6lényée, s igy a masodlagos-harmadlagos kéregrész is, 15-20-szor nagyobb a legfej-
lettebb majmokénal is, ezért 1atja masképp a vildgot. Az emlékképekkel valo Osszevetésbol
alakul ki a komplex latasélmény. S az élmény azaltal is gazdagodik, hogy az asszociativ
latdsmez6 atfedésben és kapcsolatban van mas érzékszervek s a beszéd asszociativ mezdivel.
Az allat csak néhany targyat, személyt tud felismerni, mert kevés az emlékképe (nincs hol
elraktaroznia), a tobbi csak pillanatnyi benyomas, mozg6 forma.

Az elsédleges latomezOben megy végbe a szinek elemzése is. A retindban megkezdett
szinelemzést - amely sokkal durvabb, mint pl. a madarakndl - a finomabb szinarnyalatokra
¢érzékeny modulok folytatjdk, s miikddésiik eredménye az a 160 szindrnyalat, amelyet az
ember érzékelni tud. (A polinéziai bennsziilottek allitolag 3000 szinarnyalatot tudnak
megkiilonboztetni. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a civilizacio fejlodése karosan hatott
érzékszerveinkre.)

A latas - mint a szervezet minden mitkddése - a fejlodés kiilonbozo fokan allo él6lényeknél a
programozottsag, illetve plasztikussag kiillonb6z6é mértékét mutatja. A rovaroknal, mint lattuk,
szinte teljesen programozott, a magasabb rendii gerinceseknél pedig mind plasztikusabba
valik. Ez magyarén azt jelenti, hogy a latast is meg kell tanulni.

Allatkisérletek és embereken végzett megfigyelések azt mutatjak, hogy a kiilonbozd agyi
zondk, a szinaptikus kapcsolatok kialakuldsa a magzati létben genetikai program alapjan
kezddédik, de a sziiletés utani iddszakban a kiilsé behatdsok ,,véglegesitik”. A kornyezeti
tényezOk hatasa az élet korai szakaszéban a legnagyobb, dm felndttkorban sem szlinik meg.
(Lasd a tanulasrdl szolo fejezetet.) A szinapszisok kialakuldsa nagymértékben fiigg az
idegrendszer aktivitasatol. Hogy egy neuron milyen tipust szinapszisokat alakit ki és milyen
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transzmittereket bocsat ki, az a kortexben elfoglalt helyétdl fiigg. De azt, hogy miként keriil a
maga helyére, a nemneuronalis sejtekkel valo érintkezés szabja meg. ,,A latokérgi neuronok a
magzati ¢élet 2-3 honapos szakaszaban alakulnak ki - idézi Deborah M. Barnes Bakicot -, de
nem magaban a kortexben. Az agykamrak koriilotti teriiletekrdl vandorolnak a helytikre rovid
¢leti radidlis glidnak nevezett nemneuronalis sejtekbodl 4llé oszlopok mentén.” Ha a sejtek
nem a kelld id6ben és kelld helyre vandorolnak, a szinaptikus szervezésben zavarok allnak be
(Barnes, 1986).

A latas ,tanuldsa” a sziiletés utani kritikus periddusban megy végbe. Ekkor alakulnak ki
¢és/vagy szilardulnak meg a genetikailag megszabott keretek kozott a szinaptikus kapcsolatok
a latorendszer minden szintjén, s elsésorban a kortexben, az elsédleges és masodlagos
latomezdben. A kritikus periddus idétartama és idébeli elhelyezkedése fajonként valtozik, s ez
is, mint a tanulds minden fajtija, 0sszefliggésben van az asszociativ kortex nagysagaval (a
macskaknal 4-6 hetes korukban, a majmoknal 0-6 honapos korukban). Az ember kritikus
tanuldsi periodusa 4-5 éves kordig tart, de a komplex latasi percepciok 14-16 éves korig
alakulnak ki. A latastanulds nagymértékben fligg a kornyezettdl, a tarsadalmi tapasztalatoktol,
igényektol, elvardsoktol. S ahogy genetikai 6rokségiink sem azonos embertarsainkéval, még a
testvéreinkével sem, ugy latasunk, képi gondolkodédsunk, vizudlis kultirank is nagyon
kiilonb6z6. Hamori Jozsef érdekes példat ad erre: ,,Az afrikai nomad vadészok térlatasa - a
neveltetés hatasara - rendkiviil kdvetkezetlen: a lehetséges vadaszzsakmanyt joval kisebbnek
latjak (s abrazoljak), mint a semleges targyakat, példaul a fakat vagy a hazakat. S bar ennek
pszichés okai vannak (Onbatoritas), a korai gyermekkortol tanult furcsa térlatids egy egész
¢letre ,,objektivizalodik”, rogzitédik. Még kiillondsebb az, hogy az eurdpaiak a harom-
dimenzios térben a targyakat veszik észre elsGsorban, a japadnok és mas kelet-azsiai népek a
targyakat és a koztiik levd teret legalabbis egyforman érzékelik, ami egyébként festészetiikben
is jol nyomon kovetheté” (Hamori, 1982).

Latasunk kitiintetett helyet foglal el érzékszerveink kozott. Nem csak azért, mert szemiink
gyljti 0ssze a legtobb informacidt a kiilvilagbol, hanem azért is, mert a beszéd mellett a
legtobbel jarul hozza gondolkodasunk, egész személyiségiink kialakuldsdhoz. Errdl egyébként
a tovabbiakban még lesz sz6.

A hallas

A masodik legfontosabb ,hircsatornank™ a fiiliink. A mechanorecepterokbol a hallészerv a
fejlodés teljesen eltérd 1épcsdjén alakult ki. A gerinctelenek koziil csak a rakok, rovarok és
pokok hallanak, a puhatestliek és az alacsonyabb fokon allo, a legprimitivebb gerincesek nem.
Az elkiilonitett halloszerv - a halak oldalszervébdl - a hiillokben, a madarakban és emlosok-
ben fejlodott ki. A hallas szerve a belsé fiilben elhelyezkedd hallocsiga - cochlea. (Ugyanitt
van az egyensuly érzékelésére szolgdlod vesztibulum). Mig a szemet a miniatiirizalas cstcsa-
nak neveztiik, a fiilr6] azt mondhatjuk, hogy a maga tobb mint egy millié mozg6 alkatrészével
a test legkomplexebb apparatusa. A hang utjat a belsé fiilig, majd a keletkezett elektromos
impulzusokét a halldidegen keresztiil az agyig, mar hosszl ideje sikeriilt tisztazni, 4m a belsd
fiil ijesztdé bonyolultsdga miatt csak az elmult években deriilt fény arra - s még maig sem
teljesen -, hogy ebben a borsészemnyi szervben hogyan lesz a legfinomabban elemzett s
Osszetevoire bontott hangokbol elektromos impulzus.

A hangregiszterek receptorai a szorsejtek. Az alaphartyara tdmaszkodva réteget alkotnak, s
szorosan egymashoz kapcsolodnak. Bar nincsenek axonjaik ¢és dendritjeik, szinaptikus
kapcsolatokat képeznek az afferens és efferens idegsejtekkel.
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A szorsejtek csucsaban nyulvanyok vannak, ezeket aktiv filamentumokbol allo kotegek -
sztereocilliumok - alkotjadk. Az emberi fiilben kb. egymillid ilyen receptorszervecske talalhato,
s kiilonb6z6 hosszasaguk ¢€s vastagsaguk folytan kiilonbozd frekvencidkra vannak hangolva.
Ez teszi képessé fliliinket a hangingerek megddbbentden finom analizisére.

A levegd mozgasa - a hanghulldm - rezgésbe hozza a dobhartyat, s ez a rezgéseket a hall6-
csontocskdkon keresztiil atadja a cochleat betoltd folyadéknak. A folyadék mozgéasba hozza a
sztereocilliumokat, amelyek az 6ket 0sszekotd finom szélak megfesziilése, illetve lazuldsa
révén valtoztatjAk a szOrsejtek membranjaiban az ioncsatorndk ateresztéképességét. igy
alakulnak at a mechanikai ingerek elektromos impulzusokkd. Mig latasunk érzékenységének
also hatdrat a fény kvantumtermészete hatarozza meg, hallasunkét a molekuldk hémozgasa
(Hudspeth, 1985).

Az idegi impulzusokka alakitott ingeriiletet a bipoldris érzdsejtek az agytorzsbe szallitjak,
ahonnan atkapcsolasa utan a kozépagy colliculus inferior /als6 ikertest) nevii részébe keriil,
amelynek sejtjei ,,feldolgozzak™ a hang iranyat, a frekvenciavaltozasokat stb. A colliculus
inferior dolgozza ki a reflex valaszokat a hangingerekre, amelyek egy része azutdn nem is
keriil tovabb. A kovetkezd allomas a talamusz, a corpus geniculatum mediale (COM). Innen
mar frekvencia szerint osztalyozva keriilnek a hanginformaciok az elsddleges hallokéreg
oszlopaiba, amelyek a halantéklebeny felsé tekervényeiben foglalnak helyet. A modulok
sejtjei rendkiviil specializaltak a frekvenciakra, a frekvenciavaltozasokra (felfelé vagy lefelé)
stb. A hangforras térbeli helyzetét a két fiilbol érkezé azonos hangok altal aktivalt neuronok
hatarozzak meg. Az elsddleges hallokéreg azutan egyiittmiikodik a madsodlagossal a
hanginformacidk azonositasaban, feldolgozasaban.

A hallokéreg szoros kapcsolatban van a limbikus rendszerrel, s ez magyardzza a hang-
informéciok érzelmi szinezetét (zene).

Az embert éré hangingerek kozott kiilonleges helyet foglal el az élobeszéd. A beszédhangok,
mint minden hanginger, eldszor az els6dleges hallokdzpontba jutnak, s innen keriilnek at a
beszédérz6 Wernicke-mezdbe. Itt lesz a hallott hangbol megértett beszéd.

A Wernicke-mezd - a bal halantéklebenyben - sokkal tobb, mint egyszerti hallokézpont. Itt
alakul ki a hallott és olvasott beszéd megértése (a 1&tdmezdbdl az irott szoveg képe a gyrus
angularisba keriil, amely 4talakitja a jeleket az auditiv ingerekre érzékeny Wernicke-mez6
szdmara), ¢és itt torténik a beszéd elsédleges megformaldsa. Innen keriil at az ives kdtegen a
motoros beszédkdzpontba, a Broca-mezdbe - a bal oldali homloklebeny hatso részébe -, majd
konkrét utasitdsok formajaban a nyelvet, ajkat, gégét, arcizmokat mozgaté motoros kéregbe. A
Wernicke-mez6 kozponti szerepét igazolja, hogy sériilés esetén a teljes beszédtevékenység
karosul vagy valik teljesen lehetetlenné, mig a Broca-mez6 sériilése csak a beszédkészséget
csokkenti (a kimondott szoveget nyelvtanilag is, tartalmilag is hibassa teszi) vagy sziinteti
meg teljesen, de a beszéd megértését nem. A gyrus angularis sériilése pedig az irott szoveg
megértését teszi lehetetlenné.

Erdekes, hogy mig a motoros és az érz6kozpontok az agy két féltekéjében szimmetrikusan
helyezkednek el, a beszédkdzpont csak az egyik, az emberek 95%-anal a bal féltekében, a
halantéki és frontalis kéregben talalhato (fliggetlentil attol, hogy jobb- vagy balkezes-e valaki).

A beszéd-, vagy helyesebben a nyelvi kdzpontot rendkiviil gazdag kapcsolatrendszer koti
Ossze az asszociacios kéreg minden teriiletével. Itt torténik meg minden emberi tapasztalatnak,
szandéknak a nyelvi gondolkodésba val6 atkodolésa.

91



A hallas kialakuldsdban - éppugy, mint a latdséban, s végeredményben minden ideg- és
motoros tevékenységiink kialakuldsédban - az 6roklott képességeket tanulassal kell kibontani,
fejleszteni. A hallast az teszi szdmunkra, emberek szdmara kiilonosen fontossa, hogy a
legemberibb, a legfontosabb kommunikaciods eszkdznek, a beszédnek egyik dsszetevdje. Ezért
van az, hogy a gyerekek hallasa, hallokérgének kialakuldsa a beszédével némileg parhuzamos
- bar azt egy Iépéssel megeldzi -, s ezért a latdsnal lassabban alakul ki. A hallas kritikus
periddusa a beszédre vonatkoztatva harom éves korig tart. Az ének €s zene tanulasaban - ezek
is sajatos, kizarélagos emberi tevékenységek - egy kicsit tovabb, am ezt is csak akkor lehet
megtanitani - de akkor minden ,,botfiili” gyereknek meg lehet, Kodaly bizonyitotta be, - ha
kisgyermekkorban kezdik.

A hallas beszéddel kapcsolatos vonatkozasairdl a Beszéd és nyelv cimil fejezetben foglal-
kozunk.

Szag és izérzekelés

Ami a szagokat és izeket illeti, ezeknek nincs masodlagos kdzpontjuk, nem tudjuk Oket ugy
felidézni, mint a hangokat vagy képeket, csak rdjuk tudunk ismerni. Pedig a legdsibb receptor-
miikddések kozé tartoznak, s tudjuk, hogy az éllatvilagban milyen fontos szerepet toltenek be,
mint a tajékozodas, és mint a kommunikacié eszkozei. (Ha egy patkdnyt megvakitanak, még
meg tud élni, de ha szaglasat vesziti el, €hen hal). Egyes vélemények szerint az ember életében
is nagyobb szerepet jatszanak, mint altaldban gondolnank. Bar a szaglolebeny az embernél
jelentdsen csokkent, megdrizte kdzvetlen kapcsolatat a limbikus lebennyel s igy az endokrin
rendszerrel, az éhségérzettel, a szexudlis vonzalommal, az érzelmekkel, emlékekkel. Az
irodalomban sok utalést talalunk a szagok, illatok jelentéségére. Franklin mondta: ,,A halnak
¢s vendégnek harom nap alatt szaga lesz”. Shakespeare szerint: ,,Valami biizlik Danidban”.
Kipling pedig ezt irta: ,,Smells are surers than sounds or sights. To make your heart-strings
crack” (Gibbons, 1986).

Az ember szagloszerve az orriireg felsd hatso részében foglal helyet. A regio olfaktoridnak
nevezett teriiletet boritd szaglohdmban talalhato szagldsejteket a levegdvel kevert gaz halmaz-
allapotu anyagok molekulai ingerlik, s az ingerek a szagloideg tjan jutnak el a szagldlebeny-
be.

Az izlelés a nyelv felszinén elhelyezkedd izlelébimbdkban levd specifikus érzdsejtek segit-
ségével torténik. Az izek, amelyeket meg tudunk kiilonbdztetni: édes, sos, keserll, savanyu és
fémes.

A testerzekeles

A testérzékelés a mechanorecepcionak, a hoérzékelésnek, a fajdalomérzékelésnek az Gssze-
foglalé neve. K6zos vonasuk, hogy nem fejlodott ki kiilon érzékszerv ezeknek az ingereknek
az érzékelésére, hanem a bdrben, a testfalban, izmokban, iziiletekben taldlhat6 idegvégzdodé-
sek szolgdlnak receptoraikként. Az ingeriiletek az idegsejtek centrdlis nyilvanyain a gerinc-
veld sziirkeallomanyéaba jutnak, s legtobbszor ezen a szinten valtanak ki valaszreflexeket.
Ezek a reflexek a kéregtdl fiiggetleniil alakulnak ki, de az esetek tobbségében némi késéssel, a
felszallo palyakon, a talamuszban levo relésejtek kozvetitésével feljutnak az agykéreg érzo-
mezdihez.

Az exteroceptorokbol - a kiilsé ingereket felvevd receptorokbdl az ingerek pontos testrész
szerinti elosztasban a hatsd kozponti tekervénybe, az interoceptiv ingerek pedig az ezekkel
Osszefiiggésben levé mélyebb agyi rétegekbe jutnak.
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A legfontosabb mechanoreceptor a szdr, illetve a szOrtiiszé (az ember borét kb. egymillid
szOrtlisz6 boritja); a hdmérsékletre szabad idegvégzddések reagalnak (nagyon valdszinii, hogy
a hdérzéklet a gerincveldben alakul ki, és nincsenek kiilon hideg- és melegérzd idegek); arrol
pedig, hogy a fijdalom hogyan alakul ki, eltérnek a vélemények. Az egyik vélemény szerint a
fajdalomingert vékony csupasz axonok szallitjdk a gerincveldbe, a masik vélemény szerint a
fajdalomérzékelés a gerincveldben alakul ki, a tapintés, hd- és vibracioérzékelés integralasabol.

A fajdalomnak kiilonos jelentdsége van: mind az allatoknak, mind az embernek a magatartasat
az érz0 mechanizmusok koziil ez befolyasolja a legnagyobb mértékben, mivel kiterjedésre
hajlamos és erdsségétdl fiiggéen az egész vegetativ idegrendszerre kihat. A fajdalomnak két
szakasza van: az elsd szakaszban a gerincveld hatulsé érzdszarvadban az érzdideg-rostok
bonyolult szinapszisokon keresztiil gyors vagy lassu vélaszt valtanak ki. A gyors, altalaban
nem tudatosul6 reflex (végtagok elrantdsa), a lassu, néhany perc alatt lejatszodé valasz mar
bizonyos tanulasi folyamatokat is kivalthat.

A masodik szakaszban a fajdalomérzet, ha meghalad bizonyos erdsséget, felszall a talamusz-
ba, s onnan a kéreg testérzo részébe, foleg a frontalis kéregbe jut.

A fajdalomérzékeléssel kapcsolatban annyit kell megjegyezniink, hogy az nagymértékben
tanulds, tapasztalat és tarsadalmi-kulturalis hatdsok eredménye. A csecsemd és a kisgyerek
csak akkor tarsitja a fajdalomérzékeléshez a sirast, orditdst, amikor rajon annak figyelem-
felkeltd hatasara. Akinek pedig alkalma volt kiillonb6zé népek, népcsoportok, tarsadalmi
rétegek tagjainak a fdjdalommal szembeni magatartasat tapasztalni, egyetért a fenti kijelentéssel.

Az interocepcio

Bels6 szerveink, szervezetiink miikodésérol az informaciokat, a szervezetet behalozo belsod
receptorok, az interoceptorok veszik fel, s juttatjak el a vegetativ idegrendszer alkdzpontjaba,
a gerincveldbe, s onnan keriilnek tovabb a hipotalamuszba, amely a hormonalis rendszeren
keresztiil az anyagcserét, a homeosztatikus miikodést, s altalaban a vegetativ tevékenységet
szabalyozza. Ezek az informaciok nem jutnak el a tudat szintjéig, csak akkor, ha valami nagy
baj van.

Erzékszerveink, a bdr receptorai, az interoceptorok és proprioceptorok minden pillanatban az
informéciok hatalmas tomegét fogjak fel és inditjak utnak az idegpalydkon az idegrendszer
kiilonb6z6 kézpontjai felé.

Az alabbi adatokbdl képet alkothatunk érzékszerveink csatornakapacitasarol:

Latas 7-10°  bit/s
Hallas (a frekvenciatol figgéen) 3-8-10° "
Tapintas, nyomas 2:10° "
Hideg, meleg érzékelése 2:10° "
Szag 50 "
iz 10 "
Fajdalom 100 "
Beszéd 22-55 "
Olvasas 18-45 "

Sajnos ezek az adatok nem ,,holtbiztosak™, mas forrasokban a fentiektdl eltérd adatokat talalunk.
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Az informacidk egy része eleve mar csak az alacsonyabb kozpontokig jut el, a helyi ideg-
gocokig, a gerincvel6 megfeleld gocaig. Tobbségiik azonban tovabb jut az agyig, s az agynak
kell valamilyen formdban kivalogatnia a fontos ¢és a nem fontos, vagy kevésbé fontos
informéaciokat.

Es itt megint rd kell mutatnunk nyelvhasznalatunk pontatlansagara. Informacioelméleti
szempontbol helytelen minden érzékelés altal kapott iizenetet informdaciénak nevezni.
Naponta elmegyek ugyanazok mellett a hazak mellett, lakdsomban ugyanazokat a berendezési
targyakat latom. Informacidhoz csak akkor jutok, ha valami valtozas kovetkezik be. S a
valogatds folyaméan éppen ez torténik: a valtozatlan alap és a jelentéssel bird 1) (valddi
informécio) elvalasztasa.

Mint lattuk, a retikularis rendszer a maga mindenfelé szétdgazd kapcsolataival (minden relé-
allomashoz s magukhoz a recepterokhoz is kiild efferenseket, s hasonloképpen az agykéreg
szinte minden teriiletére) egyike a szlir6allomasoknak, s lehet, hogy a legfontosabb.

A legtjabb kutatisok eredményei, gy tlinik, sok teriileten a hagyomanyos felfogas
modositasara késztetik a kutatokat. A szenzorok és a motoros miikddések kozpontjainak
elkiilonitése valoszinlileg nem felel meg a valosagnak. Az agykéreg bizonyos teriileteinek
izgatasa egyforman hatassal van a percepcids és motoros tevékenységre. A beszédtevékenység
két oldalat, a beszédmegértést és a beszédprodukciot sem lehet az agy két, egymadstol
fiiggetlen tertiletéhez kapcsolni, ahogyan azt Broca és Wernicke tette (Ojemann, 1983).

Tanulas és memoria

A tanulés és , . kovetkezménye”, a memoria, az agy legsajatosabb tulajdonsaga. Az informacio-
tarolas szoros Osszefiiggésben van a szinapszisok €s agyi struktarak kialakulasaval és modo-
sulasaval. Az észlelés és az emlékezet egyiitt biztositjadk a dontésekhez - és az embernél a
gondolkodéashoz - sziikséges informaciot. Hogy egy él6lénynek mennyi tanuldsra van sziik-
sége ¢és lehetdsége, az Osszefiiggésben van az A/l ardnnyal. A patkédnynak nincs sok tuddsra
sziiksége, hogy az életben ,,boldoguljon”, de nem is tud sokat tanulni, mert asszociacios kérge
kicsi, s ezt a ,raktarat” rovid id0 alatt megtolti. A csimpanznak mar hosszabb idére van
sziiksége, az embernek pedig kb. 20 év kell ahhoz, hogy mindent elsajatitson, amire egy teljes
értékii felndttnek sziiksége van, s még azutan is, egész életében képes a tanuldsra.

A legijabb eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a tanulas sordn a szinapszisok mennyiségi
és minGségi valtozasokon mennek keresztiil. Uj szinapszisok alakulnak ki, ezaltal uj sejt-
egyiittesek, j halozatok, 0j struktirdk jonnek létre, s ugyanakkor a szinapszisokban mindségi
valtozasok is lejatszodnak, megvaltozik az ingeriilet-atvitelre szolgalod felszin, valtozasok
mennek végbe a szinaptikus résben talalhatoé cukorfehérjékben.

Egyelére még kevés a konkrét kisérleti adat, s ezek is csak a legegyszeriibb formakkal
kapcsolatosak. Ezek koziil Arhem ismerteti Kandel kisérleteit. O egy tengeri kigyd kopoltyi-
visszahuzasi reflexét tanulmanyozta, s megallapitotta, hogy a habitudcié és a szenzibilizacio
alapja a szinaptikus kapcsolatokban bekovetkezd valtozas: a K-csatornak modosulasa eldidézi
a Ca-ionok aramldsdnak megvaltozasat, s ezaltal a sejtek ingerlékenységét (Arhem, 1987).
(Habituacié = a tanulas, tapasztalatrogzités egyik, allatoknal gyakran kimutathatd tipusa:
kellemetlen vagy hirtelen hatd inger tobbszori ismétlddés utan elveszti hatasat. Szenzibili-
zacid = érzékennyé tétel).
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Az emlékezettel kapcsolatban ismereteink még bizonytalanabbak. A révid idejii vagy rovid
tavii memorianak, amely tulajdonképpen a kozvetlen mult tudatossidga, feltehetden a
szinapszisokban van a székhelye. Ezek az emléknyomok nem jutnak be a sejt belsejébe, s a
fehérjeszintézist gatldo anyagokkal nem befolyasolhatok. Valdsziniileg a szinaptikus érintkezés
szintjén torténik valamiféle kodolas, a sejtmembranhoz kotott cukorfehérjék alakja,
mennyisége valtozhat meg. Biztos, hogy az emberi agy szinapszisaiban naponta rovid tava
emléknyomok millidi vagy millidrdjai rogzddnek ideiglenesen és tiinnek el.

A hosszu tavu, tartds emléknyomok tarolasa - éppen tartossaguk miatt - nem alapulhat fizikai
jelenségeken. Valoszinii, hogy bizonyos kémiai folyamatokkal, anyagcsere- folyamatokkal, a
fehérjeszintézisben bekovetkezd valtozasokkal Osszefliggésben neuron-halézatok alakulnak
ki, modosulnak, 1j tulajdonsdgokra tesznek szert. Adott neuronhaldzaton beliill a kialakuld
egy-tizmillio szinapszis szinte korlatlan lehetdséget ad aktivitas mintazatok kialakulasara. igy
egy-egy idegsejt elpusztulasa nem okoz nagy kart az emlékezetben.

A kéreg kiilonbozo teriileteinek izgatdsaval azt is sikeriilt megéllapitani, hogy az emléknyo-
mokat lokalizalni lehet. De feltételezik, hogy ugyanaz az emlék parhuzamosan sok helyen
tarolodik (redundancia!), s igy biztonsdgosan megdrizhetd. Az elsddleges érzokérgek inger-
1ése csak Osszefiiggéstelen elemi nyomokat hoz felszinre (szineket, zorejeket, mozgasokat), az
asszociativ kéreg ingerlése viszont mar Osszefiiggd torténéseket, emléklancokat. Az
eredmények alapjan feltételezik, hogy a bal halantéklebeny a kdzelmult, a jobb a tdvoli mult
emlékeinek raktara. Bar valamilyen formaban az egész agy szerepet jatszik az emlékezésben,
az emlékek elraktdrozdsaban a hippokampusznak dontd szerepe van, ha megsériil, a beteg
semmit sem képes memorizalni. De az emlékek felidézésében mér nincs szerepe. Erdekes az a
hipotézis, amellyel az oOregkor sajatos visszaemlékezését magyardzzak: mivel a gatld
idegsejtek gyorsabban pusztulnak, az addig gatolt kapcsolatok felszabadulnak a gatlas alol, s
konnyebben kertilnek felszinre.

Richard F. Thompson, a Stanford Egyetem lélektan professzora a tanuldsrol és emlékezésrol
sz616 cikkében azt irja, hogy az emlékek megdrzését biztositd helyi valtozasok 1) szinapszisok
kialakuldsat, neuronok ¢&s szinapszisok kémiai moddosuldsit, a membrantulajdonsagok
megvaltozasat foglaljadk magukban. Nagyon valdszinii, hogy az emlékezetnyomok a memo-
ridban kémiai valtozasokhoz kapcsolddnak, s ezek a DNS-molekulakat is érintik (Thompson,
1986).

Az emberi emlékezet jellegzetes tulajdonsdga asszociativ jellege. ,,Emlékezetiinkben a hasz-
nos ¢s haszontalan, kellemes ¢és kellemetlen emlékek, szandékosan megtanult vagy akaratlanul
megjegyzett dolgok oOridsi sokasaga, mint megannyi csapda varja, hogy - legalabbis egy kis
iddére - foglyul ejtse gondolatainkat, ha gondolkoddsunk - kozvetlen kiilsé hatdsra vagy
anélkiil - valamelyikiik kozelébe téved. A kozelité gondolatokbdl asszocidlunk a pontos
emlékre: gondolkoddsunk besétal a hajdani tanuléds kialakitotta csapdadk egyikébe” (Geszti,
1987). Ezek a csapdak Hebb véleménye szerint az éppen tiizeld €s nem tlizel6 neuronokbdl,
HKielégitett” és , kielégitetlen” szinapszisokbol kialakult metastabil 4llapotban levd haldzatok.

Egy mas felfogast ismertet Laszlo Jozsef. E szerint az informacidk az agyban nagyszdmu
neuron egyidejli vagy egymds utani miikodését idézik eld, s haromdimenzios, térbeli miiko-
dési mintazatokat hoznak létre. Ezekben a szinapszisok 4altal Osszekapcsolt neuron-
halézatokban az impulzusok egyszer vagy tobbszor végigfutnak. A pillanatnyi nyomhagyas
(1-100 milsec) egy-kétszeri atfutést jelent, s ha nincs megerdsités, ismétlés, a miikodés leall, a
nyom eltinik. A rovid idejii emlékezés ugy jon létre, hogy az emléknyom, helyesebben az
informécio altal kivaltott impulzussorozat tobbszor végighalad a neuronhaldzaton, s egy
onfenntartd korfolyamat (reverberacio) alakul ki. Az emléknyom addig marad meg, amig a
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reverberacios folyamat miikodik. Ha a korfolyamat valamilyen okbol megszakad, az
emléknyom elvész (Laszlo, 1986).

A hosszu idejli memoria a sejten beliili valtozdsokhoz kotddik. A megismétlédd inger hatdsara
a sejtben fokozodik annak a fehérjének a szintézise (a megfeleldé RNS-molekula aktivalasa
utjan), amelyik a folyamatban részt vevd szinapszis miikodését fokozza, s a reverberacids kor
ujra bekapcsoldsat megkonnyiti.

A tartos emlékezetben mar a DNS is szerepet jatszik. Az aktivalt RNS visszahat valamelyik
DNS-molekuléra, derepresszalo hatast valt ki, amely azutdn a fehérjeszintézis fokozasadban
nyilvanul meg. Ha ez a visszacsatolas egyszer miikodott, barmikor reaktivalhatdo a megfeleld
szinaptikus ingeriilet segitségével. A fehérjeszintézis serkentése révén a hormonok, s féleg a
szteroid hormonok pozitiv hatdssal vannak az emléknyom képzésére.

Az emléknyomot 6rz6 aktivitdsi minta (pattern) az agy kiilonb6zdé részeiben taldlhatd
neuronokat foglal magaban, de a tudatosuld emlékképet a kérgi neuronokbdl felépiilé struk-
turaban kialakulo reverberacios kor hozza létre. Az emlékezetnek az elobb emlitett asszociativ
jellege annak tulajdonithatd, hogy az emléknyomokat 6rz6 neuronhélézatok egymassal is
bonyolult kapcsolatban vannak, s elég egy kis rész aktivdldsa ahhoz, hogy kiilonb6z6
reverberacios korok miikodésbe 1épjenek.

A hetvenes években Karl Pribram kidolgozta az emlékezet holografikus elméletét, de
hipotézisét kisérleti adatokkal egyeldre nem sikeriilt alatdmasztani.

Visszatérve a tanuldsra, ez a folyamat minden ¢l6lénynél, igy az embernél is az agy
fejlodésével van Osszefiiggésben. Valamely képességet, tulajdonsidgot csak akkor Ilehet
fejlodott, hogy mér csak a megfeleld inger kell a kapcsolatok, a halozat stabilizalasahoz.
Ekkor kezdédik a kritikus periddus, amely kiillonbozo €l6lényeknél és kiilonbozd tulajdonsa-
goknal eltérd ideig tart.

Az éllatokndl a kritikus periddus nagyon révid, a legtobb tulajdonsag genetikai meghata-
rozottsaga merev, nagyon sziikkek a hatarok, amelyek kozott bizonyos viselkedési formakat
meg tudnak tanulni. Tanulési képességiik is programozva van.

Természetesen az allatok is képesek egész életiik folyaman a tanulasra, mind a klasszikus
pavlovi kondiciondlds, mind az operans kondiciondlds révén, sot bizonyos mértékben a
kognitiv (megismerd) tanuldsra is. A kiilonbség az allati és emberi tanulas kozott a legjabb
kutatasok fényében kisebb, mint ahogy azt régebben feltételezték, de 1ényeges.

Az emberi agy anatomiai fejlédése huszéves korig tart, s igy sokkal hosszabb ideig nyitott a
formal6 hatasok szaméra. A gyermek tanuldsa nem imprinting, nem egyszeri torténés, hanem
asszociativ, tarsitasos tanulas.

Az ember genetikai programja sokkal plasztikusabb, a tanulas folyaman lehetéség van
korrekciokra, probalkozasokra, s az érzékeny periddus, az agy virtudlis fejlodésének befeje-
zése utan is folytathat6. Az ember a genetikai potencialjat csak tanulds utjan tudja kibon-
takoztatni. Fejlédése nem egyszerii bioldgiai fejlédés, hanem tarsadalmi fejlédés is.

Volz, aki Drischel nyoman haromfajta emlékezetrdl beszél, érdekes tablazatot kozol:
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Az emberi emlékezet adatokban

Informacioéforras 15 bit/s 0,5 bit/s 0,05 bit/s
Jelen ideji Rovid idejii Hosszu idejti

memoria memoria memoria

Tarolokapacitas (bit) 150 1500 10°-10°

Hozam bit/s 15 0,5 0,05

Veszteség a jelenidejli 1 30:1 300:1

emlékezethez viszonyitva

A feltoltodes ideje 10 sec 50 perc egész élet

Az informacié megdrzési ideje néhany perctol 45 percektdl orakig évek, évtizedek

percig
A tarolas lehetséges modja szinapszisok membran struktira (?)| fehérje struktara (?)

Mennyi informdcio fér el az agyunkban?

Evmillidrdokkal ezeldtt, az élet hajnaldn a primitiv él6lények informacidkészletiiket a
génjeikben Orizték. A kétéltliek, majd a hiillok kialakulasaval, kb. 150 millié éve érte el az agy
informéciotarolé kapacitasa a génekét, kb. 10° bitet. Az emberi agy mar a kezdet kezdetén
megkozelitéleg 10" bit tarolasara volt alkalmas, s azdta nem nétt sokat (ez kb. ezerszerese a
génjeinkben tarolt informacionak. Mas forrasok ettdl eltéré értékeket adnak meg (10°-10"
kozott).

A foldi élet 3-10" bit informéciot halmozott fel a génekben, s 10°-107' bit/s ,,sebességgel”
fejlodik.

A fenti adatok természetesen csak becslések és nem mért értékek. Sok kutatd kétségbe is
vonja valdsziniiségiiket.

Barlow angol kutat6é ezeknek a szamitasoknak a realitdsédval és jelentdségével kapcsolatban
azt hangstlyozta, hogy az érzékszerveinken keresztiil kapott informaciok feldolgozédsa soran
fellépd veszteségeket nem tudjuk redlisan felbecsiilni. Nem beszélve arrol, hogy a tanulés-
emlékezés egyik feltétele a felejtés, s azt, hogy mennyit felejtiink, mennyiségileg, bitben
kifejezni lehetetlenség.

Az elmult években elért eredmények alapjan a kutatok abban reménykednek, hogy révidesen
sikeriil majd felderiteni az emlékezet fizikai alapjait.

Pszicholégiai modellek

Az eldbbiekben az emberi idegrendszer informdcids tevékenységét mintegy alulrol felfelé
vettilk szemiigyre, az idegsejttdl elindulva jutottunk el az agyi tevékenységig. Ezt az utat
koveti a neurobioldgia - sszefoglald neve az ideganatdmianak, idegélettannak, neurokémid-
nak, neurofizikdnak. Az elmult évtizedekben - elsOsorban a kisérleti technika fejlédésének
koszonhetden - sikeriilt felderiteni az idegelemekben zajlo folyamatokat, az idegelemek
kozotti kapesolatok fizikai-kémiai alapjait, sikeriilt betekintést nyerni az érzékszerveink altal
felvett informacidk feldolgozasi folyamataiba. Egyszoval: sokat tudunk az idegrendszer és az
agy miikodésérol.
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A masik oldalrol a pszichologia, s ujabban elsésorban a kognitiv pszicholédgia - az informacio-
tudomany, szamitastechnika, mesterséges intelligencia-kutatas eredményeit felhasznalo s
azokra visszahatd irdnyzat, amely els6sorban a megismerési folyamatokat tanulmanyozza -
szintén nagyon jelentds eredményeket ért el az emberi értelem jelenségeinek vizsgéalataban.

A kialakult magatartasformakbol, a lelki tevékenységekbdl, a gondolkodas felismerhetd
szabalyaibdl, a komplex miikddések tapasztalati megfigyelésébdl kiindulva a kutatok szdmos
hipotézist allitottak fel.

tilkeoo5dés a pillanatig tart litési dslelet  [oo- - —----q  tartds
recehdrtrin ?-ﬁgﬁnﬂms (képzet) emlékezst
TS
emlékazat

]

. a hallasi mger PR . .
.2 f'“l pillanatimd halll:ifél E;:gj!le* areakeidk a rea]{-:}u
ingetlése fmgamése F egpesitése eredimirmye
visszhang)

22. abra. Az ember pszichologiai informacio-feldolgozo rendszere.
(Forras: Nordenstreng, 1975)

Nordenstreng ismerteti Haber és Fried pszicholdgiai informacid-feldolgozasi modelljét, latasi
¢s hallési ingerekre alkalmazva.

Az ingerek eldszor nagyon rovid idore egy tartositd vagy gyljtd ,regiszterbe” keriilnek,
amelynek feladata minden érzéki informacidt pontosan regisztralni. Innen az ingerek téredéke
jut a kovetkezd szakaszba, ahol kialakulnak a szintetizalt észleletek. A tarolds ideje ebben a
szakaszban is nagyon rovid. Az észleleteknek a nyelvi jelekkel vagy mas jelképekkel, fogal-
makkal vald egyesitése a gyors emlékezetben torténik; amelynek tarolasi ideje 10-20 mp,
kapacitasa korlatozott (egyidejiileg kb. 7 észleleti egység). Az észleleti anyag és a hozza
kapcsolodo nyelvi-fogalmi jelek a gyors emlékezetbdl - ha a szervezet is Ugy ,,akarja” - a
tartds vagy hosszu tava emlékezetbe keriilnek, amelynek miikodési ideje és kapacitasa szinte
korlatlan. A nem automatikus parancsok nagy részét is a gyors emlékezet kozvetiti.
Szublimalis észlelés is eléfordulhat: az emberben nem valik tudatossa a tartds emlékezetbe
surrant informacié, csak kés6bb, valamilyen szituacioban bukkan elé. Altaldban a gyors
emlékezet donti el, mi jusson tovabb a tartdés memdoridba.

Erdekes hipotézis (bar kidolgozasiban a leglijabb kutatasi eredményekre tamaszkodott)
Donald MacKay elmélete is, amelyet a percepcio €és cselekvés nodalis struktardja elméletének
(The nodal structure theory of perception and action) nevez.

Az elmélet 1ényege, hogy az észlelés €s cselekvés idegrendszeri alapjait egy dinamikus
egységekbol (idegsejt-egyiittesekbdl) allo struktura alkotja. A sejtegyiittesek egy része, a
mentalis egységek (mental nodes) nem az észleletek reprezentacidi, sem az izommozgasok
mintdi, hanem magasabb rendii komponensek, személyek egyforman szerepet jatszanak az
észlelésben, a cselekvésben €s a kognitiv folyamatokban (pl. belsé beszéd). Az egységek mas
része, alacsonyabb szinten vagy csak szenzoros, vagy csak motorikus feladatokat lat el. A
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sejtegylittesek dinamikus tulajdonsagai hasonlitanak bizonyos mértékben az idegsejtek
tulajdonsagaihoz. Aktivalhatok, serkenthetdk, telitddhetnek, az aktivalds utdn rovid idore
Ongatlas 1ép fel, s a koztiik levo kapcsolatok erdssége fiigg az aktivalasok szamatol.

Fentrd] lefelé irdrpmld kapesolatol:
= = = = Lentrd] falfeld warpuld kapesolatald

Izmommozgatd SEENEOTS
egmigek analizitoremséeek

23. abra. Az idegrendszer strukturaja.

A mentalis egységek harom csoportra oszlanak: a tartalmi egységek a percepcio vagy a cselek-
vés tartalmdnak reprezentacidi, a szekvencidlis egységek a tartalmi egységek aktivalasanak
sorrendjét hatarozzak meg, és az 1d6zitd egységek, amelyek a szekvencidlis egységek aktivala-
sanak idejét szabalyozzak.

Az egységek, sejtegylittesek modalitdsokat alkotnak, az aktivaldsi lancnak megfelelden.
Példaul a nyelvi modalitds magaban foglalja a beszédértés és a beszédprodukcid egységeit, s
ezek a nyelv felépitésének megfelelden hierarchidba rendezddnek. A rendszerek tobb
modalitasba is tartozhatnak.

Az egy szekvencialis egységhez tartozo tartalmi egységek Osszessége a domén. Ilyen domén
példaul a szineket jelz6 melléknevek csoportja. A domének nem egymastol elkiiloniilé agyi
zondk. Ugyanaz a tartalmi egység tobb doménhez is tartozhat, s igy a domének atfedik
egymast.

A beszédprodukcid ugy megy végbe, hogy a legfelsébb, a fogalmi szinten 1étrejové gondolat
(pl. ,,a ho fehér”) serkenti alsobb szinten a megfeleld tartalmi egységeket, amelyek azutan
tovabbadjak a serkentést azoknak a szekvencialis egységeknek, amelyeknek a doménjéhez
tartoznak. Ezek visszahatnak a tartalmi egységekre, és a megfeleld sorrendben aktivaljak dket.
A hatds tovabbadodik a fonoldgiai egységekre, s azoktél az izommozgatd egységekre,
amelyek azutan mozgasba hozzak a megfeleld izmokat.

A nyelvi rendszerben (mind a beszédprodukcioban, mind a megértésben) MacKay harom
alrendszert kiilonboztet meg: a szentencialis, a fonoldgiai és az izommozgato rendszert.

Az elmélet jol magyardaz szamos - foleg nyelvi - jelenséget, amely mas elméletekkel nem
magyarazhat6, de ez is nélkiil6zi az anatomiai vagy neurofiziologiai megalapozast.

MacKay véleménye szerint a mai eszkozokkel, technikdkkal a kozeljovében nem is sikeriil
majd felfedezni olyan idegrendszeri strukturakat, amelyek megfelelnének ennek az elméleti
konstrukcionak (MacKay, 1987).

A kognitiv pszichologia mésik képviseldje, J. F. Sowa a kdvetkezOképpen irja le, hogyan
mennek végbe a megismerési folyamatok, hogyan alakul ki és 6rzédik meg, majd sziikség
esetén hogyan valik aktivva egy emlékkép (Sowa, 1984).
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Az érzékelés folyaman az agy az érzékszervek inputjarol rovid ideig tartd képet alkot. Ezt a
képet, amelyet Neisser ikonnak nevezett, az agy latasi ingerek esetében 250 szdzad mp-ig,
hallasi ingerek esetében 8, kinesztetikus ingerek esetében 20 mp-ig 6rzi. Az ikon nem teljes
kép. Mivel a szem allanddan ugral egyik pontr6l a masikra, az ikon csak egy-egy részletet
,»abrazol”. Ahhoz, hogy az ember a teljes képet vagy jelenetet lassa, az ikonokbol fel kell
¢épitenie a képnek a modelljét. Az elme eldszor egy szkémat alkot, amely ,,tervrajzként”
szolgal a tapasztalatbol szarmazo észleleti elemek (perceptek) modellbe rendezéséhez. Hogy
az uj érzékletek értelmezése mennyire fiigg az el6zo tapasztalatoktdl, arra néhany példa.

Boring 0sszehasonlitotta a sejtmagrol a kromoszéma felfedezése eldtt €s utan készitett rajzo-
kat. A kromoszoémak csak az utobbi rajzokon tlintek fel. A kutatok a mikroszképban mind-
addig nem lattdk a kromoszomat, amig valaki fel nem fedezte.

Az optikai csalodéasok, amelyek nem a szem fizioldgiai tulajdonsagain alapulnak, igen nagy-
mértékben fliggnek a tapasztalatoktol, éspedig forditott aranyban. Az afrikai bennsziilottek,
akik kerek kunyhdkban laknak, kevésbé ,,esnek aldozatul” az egyenes vonalakkal és szogekkel
kapcsolatos illizionak, mint az europaiak, akiknek a kornyezetét az egyenes vonalak,
derékszogek alkotjak. A perspektivaval kapcsolatos illtizidokra kevésbé érzékenyek azok a
zuluk, akik siiri erddben laknak, mint azok, akik fatlan siksagokon élnek.

A percepcio, a kisérletek és megfigyelések tanusaga szerint az egésztdl halad a részletek felé.
Ha egy emberrel talalkozunk, el6szor, mint egészet észleljiik, s csak azutan figyeljiik meg a
részleteket; ha egy ismeretlen varosban jarunk, forgalmas utcat latunk, embereket, hazakat,
nem pedig vonalakat, szineket, szogeket; ha olvasunk, nem a betiiket latjuk, hanem a
szavakat; ha beszélgetiink, nem a fonémakat halljuk, hanem a mondatokat, a szoveget.

Amikor az agyba egy 10j ikon érkezik, kutatast végez a memoridban, hogy olyan észleleti
elemeket taldljon, amelyek hozzaillenek az ikonhoz. A keresé mechanizmust asszociativ
komparatornak nevezik.

Az emlékképek nincsenek lokalizalva az agy valamely konkrét helyére, a kéregnek barmely
teriilete megsériilhet anélkiil, hogy az emlékek kitdrlédnének. Mint ahogy a hologram minden
része Oriz valamilyen informdaciot az egészrol, s beldle az egész rekonstrualhato, az agy is
val6szintileg hasonléan mitkddik. (Ezt a felfogast a legujabb eredmények cafolni latszanak.)

Az észlelés masik mechanizmusa az assembler. Ez allitja Ossze az észleleti egységeket. A
ketté egymastol fiiggetleniil miikodik. Van olyan agysériilt beteg, aki felismeri a szavakat, de
nem tudja betlikbdl 6sszerakni. A motorikus mechanizmus segit az 6sszeallitasban, példaul a
szem mozgasa pontositja a részleteket. Az észleleti elemekbdl munkamodell all 6ssze, amely
megegyezik az érzéki ikonnal. A kisebb észleleti elemekbdl nagyobb egységek épiilnek fel, s
kodolas utan bekeriilnek a memoriaba, az asszociativ kéregbe.

A koédolasnak négy formajat kiilonboztetjiik meg.

A szinesztézia a kodolasnak az a ritka formdja, amelyet a legtobb ember nem tapasztal.
Valamely elsddleges zonaba bekeriild érzéklet a masikat serkenti, pl. a hang fényhatést valt ki.

A mentdlis kép a kodolas altalanos formdja, de az emberek kiilonboznek abban, hogy milyen
¢lénken tudjak atélni a képeket. Sowa Nikola Teslat, a vilaghiri horvat elektromérnokdt és
feltalalot emliti példanak, akinek olyan €lénk volt a képzelete, hogy fel tudta idézni egy motor
alkatrészeit, Osszerakta, miikodtette, majd szétszedte, és megallapitotta, hogy mennyi koptak.
Mindezt képzeletben.
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A nyelv a legaprolékosabban kidolgozott kéd a kiilsé kommunikaciora. Mivel olyan sok-
oldalu, egyes pszicholdégusok azonositjadk a gondolkodast a belsé beszéddel, s ignoraljak a
kodolas més lehetdségeit.

A konceptek, konceptudlis struktirdk elvontabbak a nyelvnél. A konceptualis gondolkodas
nem fiigg sem a szavaktol, sem a képektdl.

A beszéd és a logikus gondolkodas két, egymastol fiiggetlen képesség, noha altalaban kapcso-
lodnak egymashoz. Piaget megfigyelte, hogy siiketnéma gyermekekben is kifejlodik a logikus
gondolkodas képessége, csak valamivel lassabban, mint a normalis gyermekekben. Vak
gyermekeknél a lemaradés nagyobb.

A koncepteket 0ssze lehet tarsitani szavakkal vagy képekkel, de amazoknal sokkal elvon-
tabbak, absztraktabbak. Az ember egy latvanyt, egy vizualis érzékletet beépit egy konceptudlis
grafba, és azutan barmilyen més kddban kifejezheti.

A konceptualis grafok egyetemes, nyelvtdl fiiggetlen strukturak.

A konceptek ¢és perceptek a mentalis modellek épitékovei, de ahhoz, hogy ezekbdl nagyobb
struktarakat épitsiink, szabalyokra, mintdkra (patternekre) van sziikség. Kant vezette be a
szkéma elnevezést arra a szabalyra, amely percepcidinkat egységes egésszé szervezi.

A szkéma egy konceptualis halo, amely mintegy anticipalt vazlata valamely probléma meg-
oldasanak. Minden komplex cselekvésnek, viselkedésnek sziiksége van egy olyan szkémara,
amely az elemi egységeket nagyobb mintadkba rendezi. A stratégiai jatékok - sakk, bridzs -
kivaléan alkalmasak az ilyen mintak illusztralasara. De a beszéd is - vagy els6sorban a beszéd
-, hiszen nem mindenki sakkozik. Saussure irja: ,,A jaték mesterséges megvaldsitasa annak,
amit a nyelv természetes formaban tesz elénk”.

Az emlékezetrél Sowa a kovetkezdket mondja:

A rovid tdva memoria nincs kapcsolatban egyik érzékszervvel sem, hanem az érzé kdzpontok
egylttmiikodése jellemzi.

A hosszl tavu, tartdés emlékezet székhelye a kortex, de szoros kapcsolatban van mas agyi
teriiletekkel is, féleg a hippokampusszal. Azoknak a betegeknek, akiknek a hippokampuszuk
megsériilt, rovid idejii memoridjuk tokéletesen miikodott, de a sériilés utdni eseményeket nem
tudtdk megjegyezni.

Sowa idézi Broadbent amerikai pszicholdgus véleményét, amely szerint a rovid idejii memoria
ugy mikodik, mint a szamitogépek cimregisztere. Nem adatok vannak benne tarolva, hanem
az a cim, amelyen az adat a memoridban megtalalhat6. Az informacidk a kortexben inaktiv,
latens forméban vannak tarolva, s a rovid idejli memoria regiszterei aktivaljak azokat.

Az emlékezettel kapcsolatban felmeriil a felismerés és a visszaidézés kérdése. A felismerd-
képességiink sokkal pontosabb és szinte korlatlan. Valoszinti, hogy a visszaidézés nem egy-
szertien egy kép eldkeresése az emlékezetbdl, hanem inkabb rekonstrukcid, amely nagymér-
tékben fligg az informacio-strukturaktdl és az asszociacios kapcsolatoktol. Ezt timasztjak ala
az amnézids betegeknél megfigyelt tiinetek. Nem egyes emlékeket veszitenek el, hanem
emlékstruktarakat.

A konceptudlis grafok statikus strukturdk. Ahhoz, hogy beldliik folyamatos cselekvés, pl.
beszéd alakuljon ki, egy olyan kdzpontra van sziikség, amely az izolalt struktirékat szervezett
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vezérldegység, amely a frontalis lebenyben taldlhat6. Ha ez megsériil, a cselekvés felbomlik
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elszigetelt cselekedetekre. Az allat pl. nem tud visszatérni megszakitds utan a cselekvés
kovetkezd szekvencidjara.

A konceptek és a konceptudlis folyamatok kiviil esnek a tudatossag szférajan. (Sowa, mint
elébb lattuk, a koncept szo6t nem az altalunk megszokott értelemben haszndlja. Olyan elvont
fogalom el6tti képzédményt ért rajta, amely nincs sem képekben, sem hangokban, sem
nyelvben ,,kodolva”.)

Az is valészinli vagy biztos, hogy a komplex perceptudlis feldolgozas nagy része a tudatos
szféran kivil zajlik le. A tudateldttes analizator igen magas szinten elemzi az informaciokat. S
valahol ezen a szinten az egyes érzékszervek altal szolgéltatott informacidk egységes
»vilagképpé” integralodnak. A tér érzékelése, pl. a latasi, hallési, tapintdsi, proprioceptiv
informéciok Osszesitésének az eredménye, s a térben vald mozgasunk altal ¢€ljik at és
ellendrizziik.

A tudatossag jol korrelalhaté a kortex mérhetd aktivitasaval. Az optimalis exciticio a kortex
egyes terlileteire Osszpontositja az aktivitast, és mdasokat arnyékban hagy. Ami nincs a
kozpontban, az kifakul. Az ember egyszerre csak egy komplex cselekvést s két-hdrom
rutincselekvést tud végezni. Amikor valamely rutincselekvés a figyelme kozpontjaba keriil, az
elébbi hattérbe szorul. PL. autovezetés kozben egyenes, kis forgalmi Giton a sofdr figyelni tud a

s

tényez0 jelenik meg, abbahagyja a beszédet (Sowa, 1984).

Az idegrendszer ¢és fleg az agy kutatdsa az elmult évtizedekben mindkét iranybol nagyon
nagy lendiilettel folyt és folyik. Ahogy Casti megallapitotta, az agy korszakdban éliink. Mig
szazadunk harmadik-negyedik évtizede a fizika aranykora volt, majd az elkovetkezd kettd a
mikrobiologiaé, a 70-es, 80-as évek a neurotudomanyoké. Az agy titkait kutatjak a neuro-
biologusok, pszichologusok, pszichiaterek, farmakologusok, etologusok, matematikusok,
szamitogép-tudosok, elektronikusok, s Uj tudomany is sziiletett, a kognitiv tudomany. Nagyon
sok ,titokra” sikeriilt fényt deriteni, de az eredmények még nem alltak Ossze egységes, az
egészet megmagyarazo elméletté. Casti szerint az agykutatds teriiletén mér sok Tycho Brahe
tevékenykedik, de még nem jelent meg Kepler (Casti, 1987).

Mit tudunk?

Tudjuk példaul, hogy az emberi agy kb. 20 milliard idegsejtbdl all, ezek modulrendszerbe
vannak elrendez0dve, kozottiik billionyi szinapszis teremt kapcsolatot, s igy kiillonbozo
bonyolultsagu halozatok, szuper és szuper-szuper haldézatok alakulnak ki. A szinapszisok az
ingeriiletatvivé anyagok fiiggvényében rendkiviil sokfélék és rendkiviil specifikusak lehetnek.

Tudjuk, hogy az informacidk milyen utat tesznek meg az érzékszervektdl a kiilonbozo
alkézpontokig s fel egészen az agykéregig, és kezdjiik megismerni a valtozasokat, amelyeket
kivaltanak. Azt is tudjuk, hogy az utasitas-informaciok hogyan jutnak el a kdézpontokbol a
végrehajtd szervekig.

Tudjuk, hogy milyen funkciokat toltenek be a limbikus rendszer elemei. Hol van az ¢éhség, a
szomjusag, a félelem, a harag, a szexualitds, az 6romérzés kozpontja.

Arrdl is van mar fogalmunk, hogyan tanulunk, és hogyan Orizziik meg az emléknyomokat.

Tudjuk, miben kiillonbozik két agyféltekénk, hogy melyek a feladatai a jobb és a bal
féltekének. Melyik feliinkkel beszéliink, s melyikkel élvezziik a zenét, melyik feliink a logikus
gondolkodd, és melyik a miivész.
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Azt is tudjuk, hogy az ember nem egyszerti informacid-feldolgoz6 gép. Mar az informéacio
felvételekor, de foleg az informécio6 feldolgozasa folyaméan hozzaadja sajat magat, a genetikai
O0rokségébol szarmazod jegyeket, élete sordn szerzett tapasztalatait, emlékeit, érzéseit,
elfogultsagait, eloitéleteit, s mindezek az objektiv és szubjektiv jegyek hatarozzak meg,
szinezik, modositjak azokat az informdacidkat, amelyekkel visszahat kornyezetére.

Csak azt nem tudjuk, hol van az ember. Hol all 6ssze ebbdl a sok részletbdl az on- és
éntudattal rendelkez6, az id6 dimenzidiban €10, tervezd és almodozo, szenvedo és 6rvendezd,
boldog ¢€s boldogtalan, a logikusan gondolkod6 és intuicidval raérzé ember?

Hol fészkel a tudat, hol van a gondolkodas, a csak emberre jellemzd lelki tevékenységek, a
személyiségjegyek, magatartasformak kdzpontja?

Azon az altalanos megallapitason kiviil, hogy mindezen tulajdonsagok hordozodja az agy,
mast, konkrétabbat még nem sikeriilt kideriteni.

Ahogy Luigi M. Ricciardi irja: ,,Szembe kell nézniink a ténnyel: hidnyzik még az agyelmélet
¢s - amint azzal a terlilet minden kutatdja valdszintileg egyetért - a kozeljovoben nem is fog
létrejonni. Hacsak valamilyen forradalmi 0j 6tlet nem sziiletik” (Ricciardi, 1983).

A fejezet végére érve, feltehetjilk a kérdést: milyen mértékben alkalmazhaté a matematikai
informacidelmélet az €16 szervezet informacids folyamataira?

A biolégusok az informacidelmélet és kibernetika megsziiletése utan hamar felismerték az
informécio kozponti szerepét a bioldgiai rendszerekben. Torténtek is kisérletek az elmélet
alkalmazasara. Am elég kevés sikerrel. Bizonyos idegrendszeri és genetikai folyamatok
mennyiségi leirasan kiviil mas folyamatok kvantifikdlasa nem nagyon sikeriilt.

A biologiai, idegrendszeri informécios jelenségek a maguk teljességében nem fejezhetdk ki
bitekben. Espedig azért nem, mert mindezekben a jelenségekben keverednek a diszkrét és
folyamatos, a digitalis és analog folyamatok, egy résziikre nem alkalmazhatdk valoszintiségi
kritériumok.

René¢ Thom kidolgozott egy 1j, a funkciondalanalizis korébe tartozo topologiai elméletet
(Thom, 1972), ez azonban - azonkiviil, hogy nagyon nehéz és nehézkes - szintén csak a
biologiai folyamatok kis hdnyadara érvényes.

Csanyi Vilmos evolucids elméletében harom uj fogalom bevezetésével jellemzi az evolucios
folyamatokban szerepld informaciot.

,»Ha egy oridsmolekulat szintetizalo rendszerben a keletkezett molekuldk nem befolyasoljak az
utanuk 1étrejovok keletkezési valoszintiségét, akkor a kialakulo strukturdk szerkezetét, pl. a
monomerek sorrendjét kizardlag a rendszer paraméterei: homérséklet, energiaviszonyok,
katalizatorok stb. szabjak meg. A szintetizald rendszerben ilyen koriilmények kozott keletkezo
struktarak informéciotartalmat nevezziik paraméteres informacionak.”

»A szerkezetformdldsban megnyilvanuld hatast nevezziik a struktirdk funkcidjanak ... A
funkcioval rendelkezo struktiura informacidtartalmat (szerkezeti elrendezodését) nevezziik
funkcionalis informacidnak.”

,»Egy molekuldkat szintetizalé rendszerben replikativ informdacidnak tekintjiik a molekuldk
azon belsd strukturalis elrendezddését, amely a rendszerben ndveli ugyanennek a struktiranak
a keletkezési valoszintiségét” (Csanyi, 1986).

Egyeldre tehat az €16 szervezetekben végbemend informacids folyamatok nagy részénél csak
kvalitativ leirasra van lehetdség.
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Befejezésiil idézziik Dobzhanskyt:

»Az ember genetikai hozoménya az, ami lehetdvé teszi szamara, hogy jelképek, elvonat-
koztatasok, szimbolumok, absztrakciok, €s altalanositdsok révén gondolkozzék: A kulturalis
evolucio lehetdsége, amely szigorGan csak emberi lehetéség, az emberi génallomany
evolucidja soran alakult ki. De a génallomany nem hatarozza meg annak a kultiranak a
tartalmat, amelyet az egyén befogad. Hogy egy hasonlattal éljiink: a gének megadjak az
embernek a lehetdséget, hogy beszéljen, de nem hatarozzak meg azt, hogy adando6 alkalommal
mit fog mondani (Dobzhansky, 1973).
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INFORMACIO ES KOMMUNIKACIO

JELEK, JELRENDSZEREK

A jelformak kialakulasa

Informéciod és jel, jel és informacio elvalaszthatatlan egymastol. Az informacié jelekben olt
testet, s valamely targy, jelenség, torténés, esemény csak akkor €s annyiban valik jellé, tolt be
jelfunkciot, amikor és amennyiben informaciot hordoz.

Vilagunkat a jelformak gazdag valtozatossaga jellemzi. (,,A vildg jelentését szamunkra a
jelek, jelrendszerek hordozzak, kozvetitik” [Kulcsar, 1986]). Ezek a formak fokozatosan,
egymasra ¢€piilve alakultak ki, az élet formainak gazdagodasaval. Azt, hogy az €16 természet
hogyan fedezte fel az informécidt, illetve a jeleket, amelyek az informaciot hordozzék, Kardos
Lajos a kovetkezOképpen magyarazza (Kardos, 1976):

Az ¢l6 szervezetet haromféle hatas éri: bioldgiailag relevans hatdsok, amelyek a szervezet
allapotaban lényeges valtozasokat idéznek eld, s lehetnek kedvezOk vagy kedvezoétlenek,
sziikségesek vagy letalisak; bioldgiailag irrelevans hatasok, amelyek okozhatnak ugyan
valtozasokat, de ezek az optimalis hatarok kozott maradnak, €és adiafor (k6zombdos) hatasok,
amelyek nem érik el a valtozasok kivaltasahoz sziikséges szintet. A kdrnyezet minden pontja-
rol érkeznek a szervezethez adiafor hatdsok, s minden vagy majdnem minden biologiailag
relevans eseményt kisérnek olyan, a f6 eseménnyel k6z0s kauzal-kondicionalis eredet folytan
kapcsolodo jelenségek, amelyek adiafor hatast idéznek eld. Amikor az adiafor hatds, amely
egy biologiailag relevans esemény antecedense, kivaltja azt a cselekvést, amelyet addig csak
maga az esemény valtott ki, ez jelzi az esemény bekdvetkezését, jelt ad a cselekvésre vagy
valamilyen reakciora, azaz jellé valik. Ahhoz, hogy ez bekovetkezzék, két feltételnek kell
teljesiilnie: az adiafor hatasnak meg kell eléznie a f0 torténést és a kettének kozds kauzal-
kondicionalis eredetlinek kell lennie.

Ezek a hatasok a torzsfejlodés folyaman kialakuld érzékeny sejtnyalvanyok, végkésziilékek
kozvetitésével érvényesiilnek. A fejlodés a tovabbiakban az egyre bonyolultabb idegrendszer
kialakulasahoz vezet. Az adiafor hatasokhoz, azaz a kdérnyezet eseményeihez, amelyek ezeket
kivaltjak, hozzarendelodik egy meghatarozott reprezentativ idegrendszeri torténés, majd a
kozvetlen reakcid, cselekvés informaciofeldolgozasséa, informacidtarolassa, az informacion
alapul6 dontéssé alakul at.

A természetes jeleknek ezt a formajat, amely a kornyezet targyaihoz, jelenségeihez kapcso-
16dik, indexnek nevezziik.

Amikor a fejlodés magasabb fokan az ¢l6lények latoterébe - ahogy Balogh Léaszl6 megfogal-
mazza - egy masik ¢élélény keriil, amikor mar nem csak élettelen targyakrol érkeznek jelzések,
hanem - ugyancsak a kdrnyezet részét alkoto - €l6lényekrdl is, megjelenik az indexformanak
egy kiilonos alakja, a szimptoma. A jel forrdsa most mar nem valami holt targy, hanem
tevékenység, egy ¢€lolény tevékenysége. Az egymast érzékeld ¢€lolények tevékenysége a
szimptoman keresztiil 6sszekapcsolodik.
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Az ember fellépése a vilagtorténelem szinpadéan 0j jelformak megjelenését hozza magaval.
Mig az allatvilagban az index és a szimptoma, illetve ezek kombindacidja elegendd az egyed és
a faj fennmaradasanak biztositdsdhoz, az ember esetében az eszkozhaszndlat altalanossa
valasaval ezek a jelformak mar nem bizonyulhatnak elégségesnek. Vagy talan forditva: ezek a
jelformak nem teszik lehetévé az eszkOzhasznalat altalanossa valasat, a munkara, a k6zds,
szervezett tevékenységre alapuld emberi tarsadalom kialakuldsat. Az emberre - és csakis az
emberre - jellemzd jelformdak, az Ugynevezett valddi jelek kialakuldsa egymassal Ossze-
fonddva, egymassal parhuzamosan ment végbe, bar bizonyos sorrendet fel lehet allitani. Egyes
szerzOk véleménye szerint az ember fejlodésében létezett egy szakasz, amelyben a primitiv
emberi kommunikécio és gondolkodas eszkozét a szimptomabdl kialakult jelzés vagy szignal,
az indexbdl kialakult ikon és a munkafolyamatban betdltott konkrét szerepiiket elvesztett,
abbol kiemelkedd, jell¢ alakult targyak, a szimbolumok alkottak. (Az eldbbi kettd, a jelzés és
ikon - a zooszemiotikusok szerint - mar az allati kommunikaciéban megjelenik.) Ezekkel
szoros kolcsonhatasban alakult ki azutdn az a jelforma, amely Ggymond teljessé tette az
emberré valast: az emberi beszéd. A jelformdk kolcsonhatdsa a tovabbiakban ugy alakult,
hogy a nyelv ,,mint legéltalanosabb jelforma maga valik az 0sszes téle kiilonbozé jelformak
mikodésének €s fennmaradésanak, tovabbfejlodésének alapjava™ (Balogh, 1979).

A tarsadalom, a kultara fejlédésével Gjabb és Gjabb jelrendszerek alakultak ki. Az informacié
szerepének novekedésével nyilvanvaloan nétt a jelek fontossaga is. A tarsadalom
szemiotizalddott.

A jeltudomany torténete

A jelek a legdsibb id6ktdl fogva foglalkoztattdk az ember képzeletét. A természeti jelensé-
geket jelekként értelmezve sok hasznos, ma is érvényes ismeret birtokdba jutott. Sokszor
persze a jelek ,,megfejtése” babondk, tévhitek alapja lett. (Sajnos, ez ma sem ritka dolog, és
nem csak a primitiv tdrsadalmakban.) Mint jelalkotd és jelhaszndld pedig mar nagyon koran
magyardzatot keresett a jelek természetére, a jelek és a jelzett dolgok, azaz a valosag
Osszefliggéseire. A gordg bolcseldk koziil elsdsorban Platon és Arisztotelész foglalkozott a
név, a targy ¢€s a rdla alkotott fogalom kozti kapcsolatokkal.

A kozépkori skolasztikusok logikai €és ismeretelméleti munkdiban, a reneszansz filoz6fusok
miiveiben nagyon sok érdekes eszmefuttatdst taldlunk a jelekrdl, jelmiikddésrdl.
Megallapitasaik koziil sok ma is érvényes.

Az elsé olyan mii, amelyben felfedezhetjiik a modern jeltudomany csirdit, Locke Ertekezés az
emberi értelemrdl cimi munkéja.

Locke a tudomanyokat harom csoportra osztotta. Az elsé a fiisziké (természetfilozofia), a
masodik a praktiké (az emberi cselekvés, a hasznos és jo célok elérésének modszertana,
aminek legfobb része az etika), a harmadik a szemiotiké, amelyrdl a kdvetkezdt mondja: ,,A
harmadik: ezt az 4gazatot szemiotikének vagy a jelek tudoményanak lehetne nevezni, amelyek
kozott a legszokottabbak 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 masokkal 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 legyen ott, és ezek
az ideak. Es minthogy az idedknak az a szintere, amely az ember gondolatait alkotja, nem
tehetd egy masik elme kozvetlen latasa elé, sem el nem teheté masutt, mint az emlékezetben,
ebben a nem nagyon biztonsagos raktarban, tehat mind gondolataink egymadssal valo kozlése,
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mind a magunk hasznalatara vald rogzitése kedvéért idedinknak jelekre is van sziiksége. Az
emberek a tagolt hangokat talaltak a legkényelmesebbnek, €s erre a célra ezeket hasznaljak a
legaltalanosabban. Az idedknak ¢s a szavaknak, mint a tudds hatalmas eszkdzeinek
meggondoldsa tehat nem megvetendd része azok szemlélédéseinek, akik az emberi tudast
egész terjedelmében kivanjak attekinteni. Es ha mindezt pontosan mérlegelnénk, és kelléen
megfontolnank, talan masféle logika és kritika szdrmaznék beldle, mint az, amelyet eddig
ismeriink” (Locke, 1979).

Locke munkéjaban sokat foglalkozik nyelvészeti kérdésekkel. Helyesen ismerte fel a nyelv
jelrendszer-jellegét, a jel- és nyelvelmélet szoros kapcsolatat, a jelhasznalat tarsadalmi és
kulturalis vonatkozésait. Kis ttlzéassal azt is mondhatnank talan, hogy Locke megfogalmazta a
jel-, a kommunikécio- és az informaciétudomany alapelveit.

A kovetkezd szdzadok filozoéfusainak miiveiben is taldlkozunk a jelekre, jelhasznélatra
vonatkozo6 gondolatokkal (Lambert, Kant, a francia felvilagosodas gondolkodoi, Hegel, Marx,
Lenin). Mindez azonban a jeltudomany el6torténete. A szemiotika mint 6nalld diszciplina
szazadunk sziilotte (bar még ma is vannak, akik kétségbe vonjak 1étjogosultsagat). A jelekkel
foglalkoz6 tudomény sziikségességét - egymastol fiiggetleniil - a szdzadforduld két nagy
tudosa ismerte fel.

Ferdinand de Saussure (1857-1913), svéjci nyelvész, a korszeri nyelvtudomany megalapitoja
véleménye szerint a nyelv, mivel ,,a gondolatokat kifejezd jelek rendszere, sszehasonlithatd
az irassal, a siiketnéma-abécével, a szimbolikus szertartasokkal, az udvariassagi formakkal, a
katonai jelzésekkel stb.”. Majd a tovabbiakban ezt irja: ,Elképzelhetiink tehat egy olyan
tudomanyt, amely a jelek életét tanulmanyozza a tdrsadalmi életen beliil, ez a tarsaslélektan és
kovetkezésképpen az altalanos 1élektan része lenne, amelyet mi (a gordog szemeion - jel - sz6
alapjan) szemioldgianak neveziink. Ez arra hivatott megtanitani benniinket, miben allnak a
jelek, s milyen torvények igazgatjak oket. Mivel a szemiologia még nem létezik, nem tudjuk
megmondani, hogy milyen lesz, de van 1étjogosultsaga, s helye elére meg van hatarozva. A
nyelv-tudomany csupan egy része ennek az altalanos tudomanynak; a torvények, amelyeket a
szemioldgia majd feltar, alkalmazhatok lesznek a nyelvtudomanyban is, ez utobbi ily moédon
egy jol meg-hatarozott teriilethez kapcsolodik majd az emberi jelenségek Gsszességén beliil”
(Saussure, 1967).

Béar nem mindenben volt igaza - a szemiotika nem a pszicholdgia része, mint ahogy a
nyelvtudomany sem rendelhetd ala a jeltudoménynak -, s a szemiotikéval kapcsolatos nézeteit
nem fejtette ki részletesebben, a 1ényeget nagyon tisztan latta. Elsésorban azt, hogy a nyelv
jelrendszer, méghozzd a legfontosabb tdrsadalmi jelrendszer, hogy a jelrendszerek
onallosaguk ellenére Osszefiiggenek egymassal, hogy a jelek tdrsadalmi jelenségek.

A szemiotika nagy klasszikusa, az elsd ,,professzionista” szemioldgus, aki lerakta a tudomany
alapjait, s els6sorban a jeltipologia terén alkotott maradandét, Charles Sanders Peirce (1839-
1914) amerikai filozofus volt. Eletében csak, mint matematikust és csillagaszt ismerték el,
holott 6 volt az elsd igazan jelentds amerikai filozofus, a pragmatika egyik kidolgozoja. Mig
Saussure a nyelvtudomany feldl jutott el az altalanos jeltudomany gondolatdig, Peirce a
logikabol indult el, s6t a szemiotikat azonositotta a logikaval. (Ebben természetesen tévedett.)
A jelviszonnyal, a jelfolyamattal, a jelek osztalyozasaval kapcsolatos gondolatait, megallapita-
sait a késdbbiekben fogjuk bemutatni.

Munkassagat onmaga igy jellemezte: ,,Oserddirté vagyok annak a tudoménynak a megtisz-
titasaban és feltardsdban, amelyet én szemiotikdnak nevezek, azaz a lehetséges jelmiikodések
alapvetd valtozatairol és 1ényegi természetérdl szolo tanitdsnak.”
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A klasszikusok kozott kell megemliteniink Gottlob Frege (1848-1925) német matematikust €s
filozofust, a modern matematikai logika egyik kidolgozojat, aki a jelviszonyok kérdését
tanulmanyozta (Frege, 1892).

A szemiotika ,,h6skorabol” még egy nevet kell megemliteniink, az amerikai Charles Morrisét.
A szemiotika egyik legeredetibb gondolkoddja sok tekintetben Peirce eszméit fejlesztette
tovabb, de nagyon sok uj gondolattal gazdagitotta a jeltudomany ismeretanyagat. Tobbek kozt
téle szarmazik a jelhelyzet elemei kozotti viszonyoknak, a jelhelyzet dimenzidinak - ahogy
Morris nevezte - a meghatarozasa. S 6 volt az elsé kimondottan szemiotikai targy konyv, az
1938-ban megjelent Foundations of the Theory of Sign szerzéje (Morris, 1938). A kovetkezd
évtizedekben a legkiilonb6zobb tudomanyteriiletek kutatéi fejtették ki szemiotikai nézeteiket.
Csak példaként: filozoéfusok, mint a lengyel Adam Schaff, a német Georg Klaus, nyelvészek,
mint L. Hjelmslev vagy Roman Jakobson, pszichologusok, mint a francia H. Wallon,
irodalomtuddsok, mint J. Greimas, esztétdk, mint az olasz Umberto Eco, kozelitették meg
sajat szakteriiletik felél a szemiotikat, kijeldlve egyszersmind annak kutatasi teriileteit
(Schaff, 1960, Klaus, 1973, Hjelmslev, 1953, Jakobson, 1969, Wallon, 1971, Greimas, 1976a,
1976b, Eco 1975).

1962-ben megtartottdk az elsd szemiotikainak nevezhetd nemzetkdzi kongresszust, majd
1969-ben megindult a Semiotica cimii folyoirat. A jeltudomany nagykorava valt.

Mindezek ellenére nagyon sok még a vitatott kérdés a szemiotika illetoségét és illetékességét,
hovatartozasat illetden. Tarsadalomtudomany-e a szemiotika? Sok kutatdé nemmel valaszol
erre a kérdésre, s a szemiotikat a kibernetikahoz hasonldéan elkiiloniti a tarsadalom-
tudomanyoktol. Masok ellenkezdleg, tarsadalomtudoméanynak tekintik, s ennek megfeleléen
csak az emberi tarsadalom jeleivel, jelrendszereivel foglalkoznak.

Nincs egyetértés abban sem, hogy hol kell meghtzni a hatart a szemiotika és az egyes jelrend-
szereket onmagukban tanulmanyoz6 tudomanyok, példaul a nyelvtudomany, irodalomtudo-
many, valamint a kommunikacidéelmélet, informaciéelmélet kdzott. Az sincs tisztdzva, mi a
viszony ezek kozott a tudoméanyok kozott: Saussure, mint lattuk, a szemiotikat a pszichologia
ala rendelte, a nyelvtudomanyt pedig a szemiotika résztudomanyava ,,degradalta”. Kovetoi, a
francia szemiologusok, éppen forditva, a szemioldgiat rendelik a nyelvtudomany ald. Mésok a
kommunikécioelmélet segédtudomanyanak tartjak, €s igy tovabb.

Ezek a problémak egyébként minden olyan tudomannyal kapcsolatban felmeriilnek, amelyik
ilyen vagy olyan formaban az informécioval, az informaciocserével, -tarolassal, -rogzitéssel, -
feldolgozassal foglalkozik. Ezt természetesnek is fogjuk tartani, mihelyt elfogadjuk azt az
allaspontot, hogy ezek a tudomanyok valdjaban mind az informacid kiilonb6zé megjelenési
formait, funkcioit tanulmanyozzak, s megismételjiik a Saussure-parafrazist: ,,elképzeliink egy
olyan tudomdanyt, amely az informacié életét tanulmanyozza”, s tovabb: ,mivel az
informéciotudomany még nem létezik, nem tudjuk megmondani, hogy milyen lesz, de van
1étjogosultsaga”. Igy értelmezve a dolgokat, azt mondhatjuk, hogy a kiilonb6z6 tudomanyok
az informacids jelenség kiilonb6zd szelvényeit, metszeteit tanulméanyozzak, keresztmetszet-
tudomanyok (ahogy Szépe Gyorgy a szemiotikat jellemezte [Szépe, 1971]), s mindegyik
jatszhat foszerepet vagy mellékszerepet aszerint, hogy a jelenségnek milyen aspektusat vizs-
galjuk. (Természetesen sz6 sincs arrdl, hogy az egyes tudomanyok elvesztenék viszonylagos
onallosagukat.)
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Mi a jel?

Visszatérve most mar a jelekhez, helyénvald volna megadni a jel meghatarozasat. Sajnos itt is
ugyanolyan nehézségbe litkoziink, mint az informacio, a kommunikacié meghatarozasanal. A
jelre vonatkozoan sem sikeriilt még megfogalmazni egy olyan altalanosan -elfogadott
definiciot, amely egyesitené a fogalom teljes tartalmat. Az ok nyilvan az, hogy a jelek vilaga -
akdr az informécioé - egymastdl nagyon eltéré jelenségeket foglal magaban. A méhek
tancatol, a fecskecsiviteléstdl, a hangyak formon ,,nyelvétdl” az ember alkotta természetes ¢és
mesterséges nyelvekig, a homlokrancolastol a kutya farkcsovalasaig, az indidnok fiistjeleitdl a
tévéadas jeleiig, az étkezési szokésoktdl az 6ltozkddés nyelvéig a jelrendszerek sokasdga
alkotja a jelek univerzumat.

Idézziink mégis né¢hany meghatarozast.

Saussure szerint ,,jelen azt az egészet értjiik, amely egy jelolének egy jeldlttel vald asszo-

------

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

V. Smetacek véleménye szerint a jelformdk az intelligens rendszerekben a valdsagrol
kialakitott modellek objektivalasara és mas rendszerekbe valo atvitelére szolgalnak
(Smetacek, 1979).

Morris nagyon altalanosan a kovetkezd meghatarozast adja: ,... a jel valami egyebet reprezen-
tal vagy helyettesit, mint onmaga.”

Schaff a fogalmat a kovetkezOképpen hatdrozza meg: ,,Minden anyagi targy, vagy annak
tulajdonsaga, vagy valami anyagi esemény jellé valik, mihelyt a kommunikalas folyamatadban
a beszélgetdk altal elfogadott nyelv keretein beliil a kommunikacidban résztvevo szamara arra
szolgal, hogy kozvetitse valamely gondolatat a valosagrol, vagyis a kiilvilagrol, vagy pedig
belsd (emocionalis, esztétikai, akarati stb.) élményeirdl.”

Georg Klaus megfogalmazasaban: ,,A jel jelzés, valamely informécié hordozoja. A jel mindig
egy lzenetet, informaciét vagy informacio alkatrészét tartalmazza. A jel valami magatol
kiilonbozore, vagyis egy targyra, viszonyra stb. utal, amelyet megjelol. Ez a targy stb. a jel
jelentésének forrasa.”

L. O. Reznyikov szerint: ,,A jel egy anyagi, gondolatilag felfogott targy (jelenség, hatas),
amely a megismerés €s a kommunikacid folyamataiban egy mas targyat (illetve mas targyakat)
képvisel, és az erre vonatkozo6 informaci6 képzésére, tarolasara, atalakitasara és tovabbitasara
hasznaljak” (Reznyikov, 1968).

Kelemen Janos véleménye szerint: ,,Jel minden olyan anyagi targy, tulajdonsag, jelenség,
amely egy rendszer keretei kdzott az egymassal érintkezé emberek szamara arra szolgal, hogy
a kiils6 vilagra vagy a belsé élményekre vonatkoz6 gondolati-érzelmi tartalmakat az egyik fél
a masiknak atadja” (Kelemen, 1971).

S végiil fejezziik be a felsoroldst V. V. Martinov szellemes megallapitasaval: ,,Minden jelnek
van jelentése, és ez az egyetlen olyan kovetkeztetés a jelrdl, amely vitathatatlan” (idézi
Banczerowski, 1979).

A fenti meghatdrozasokbol leszlirhetiink néhany altaldnos érvényl megéllapitast. Ezek -
akdrcsak a meghatarozasok - talnyomorészt az emberi tarsadalomban miikodo jelekre vonat-
koznak.
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A jel mindig helyettesit valamit, s ezt a valamit - dolgot vagy dolgok osztalyat - a jel targya-
nak, jeltdrgynak, jeldltnek nevezziik. Ezt a helyettesitést, vagyis azt a folyamatot, amelyben
egy dolog jell¢ valik, jelként funkciondl, és jelként fogjak fel, Morris nyoman szemiozisznak
nevezziik. Voigt meghatarozasa szerint: ,,Azt a folyamatot, amelynek soran egy bonyolultabb
jelenséghez vagy szervezethez azzal bizonyos specialis szempontok alapjan azonositott
egyszeriibb jelenséget kapcsolunk, jeldlésnek, jelfolyamatnak, szemiozisznak nevezzik”
(Voigt, 1977).

A jel tehat - még a legbonyolultabb is - mindig egyszerlibb, mint a dolog, amit jeldl. Voigt
Tolsztoj Habort és béke cimii monumentalis regényével példazza ezt. Barmilyen bonyolult,
sokrétli Tolsztoj milive, mennyivel egyszerlibb, mint a torténelem, amit abrazol.

Bar a fenti definicidk a jelet anyagi targyként hatarozzdk meg, ezt a meghatarozéast ponto-
sitanunk kell. A jelet ugyanis ugy kell felfognunk, mint azoknak a tulajdonsagoknak az
egyiittesét, amelyek a maguk Osszességében helyettesitik a jeloltet. Annak a konkrét anyagi
targynak, ami ezeknek a tulajdonsagoknak a hordozdja, s amit mindennapi sz6hasznéalatunk
pontatlansagaval, feliiletességével jelnek neveziink, jelpéldany a pontos megnevezése. A jelek
szdma egy jelrendszerben altaldban véges, a jelpéldanyok szadma potencidlisan végtelen.
Vannak ugyan olyan jelek is, amelyeknek csak egy jelpéldanyuk van. Ilyenek elsdsorban a
miualkotasok (Peirce ezeket egyszeri jeleknek nevezi). Ugyanazt a targyat vagy eseményt tobb
mivész is megorokitheti, ezek mégsem ugyanannak a jelnek a jelpéldanyai, mert mas és mas
mindségben helyettesitik az eseményt vagy targyat. S hasonloképpen, a muialkotasrdl késziilt
reprodukciok sem azonosak - szemiotikai szempontbol sem! - az eredetivel, mert nem az
abrazolt targynak, hanem a muialkotast helyettesitd jelnek a jelpéldanyai.

Jeltipologia

A jelek osztalyozasa, a jeltipologia a szemiotika egyik kozponti problémaja. Az elsé maig
hat6 jelosztalyozéas Peirce miive. Mar 1867-ben felallitott egy rendszert, amelyet azutdn az
évek soran allandoan bovitett és tokéletesitett. Harom szempont alapjan osztalyozta a jeleket,
s igy harom harmas csoportot, igynevezett trichotomiat kapott.

Az els6 szempont: a jelek mindsége onmagukban. A jel lehet tiszta mindség (Qualisign =
quality+sign), egyedi 1étezd (Sinsign = singular+sign) vagy egy altalanos torvény (Legisign =
legi [lex]+sign).

A masodik szempont: a jelek viszonya targyukhoz. A jel képviselheti a targyat a hasonldsag
alapjan (ikon), a tér- és id6beli érintkezés alapjan (index), vagy egy onkényes szabaly alapjan
(szimbo6lum).

A harmadik szempont: a jelek viszonya az interpretdnshoz. Ebbdl a szempontbdl a jelek
jelolhetnek egy lehetdséget (Rheme = olyan kijelentés, kozlés, amely altalanos, nem
asszertorikus [asszertorikus = a logikaban vitathatatlan ténymegallapitas]), egy tényt (Dicisign
= a latin dicentum - megallapitasbol), vagy egy torvényt (Argument = érv, érvelés).

Az egyes jeltipusok kdlcsonods kapcesolatai alapjan Peirce a jelek tiz osztalyat hatarozta meg.
Rendszerében kitiintetett szerepe van a masodik triddnak. (,,Az ikonok, indexek és szimbo-
lumok szerinti jelfelosztds a legalapvetobb” Kelemen, 1971). A késobb masok 4altal
kidolgozott jeltipologidban is megtalaljuk, mint kristalyosodasi magot, ezt a triadot.

A harom alapkategoriat Peirce a kovetkezOképpen hatarozta meg: ,,Az index olyan jel, amely
elvesztheti azt a jellegzetességét, amely jellé teszi, amennyiben az altala jelolt targy nincs
jelen, de nem veszti el ezt a tulajdonsagat (amely jell¢ teszi), ha az interpretator nincs jelen.”

110



Az index ,annal fogva vonatkozik az objektumara, amelyet jelol, hogy magan viseli
objektumanak valdsagos hatasat”, azaz kozvetlen kapcsolat van a jel és a jelolt kozott. Az
index vagy a megjelolt targy tulajdonsdga, produktuma, vagy olyan targy, amely térben
¢s/vagy idoben érintkezik vele. Példaul a fiist és tliz, vagy a szin és virag.

Sign

Logijelek

Smimbdhim

Index  Ikonm drgument

24. abra. Pierce jelosztalyozasa.

Ikonrol beszéliink akkor, ha a jel és a jelolt kozott valamilyen mindség azonos, amikor
hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek. ,,Az ikon olyan jel, amely az altala jeldlt targyra
csupan onmaga sajatossagainal fogva vonatkozik ... akar jelen van ez a targy aktualisan, akar
nincs.”

Peirce az ikonokat két csoportra osztja: képekre, amelyek a megjeldlt targy tulajdonsagait is
abrazoljak (példaul festmények, szobrok, fényképek), és abrakra, amelyek a jeldlt targy részei
kozotti ardnyokat, viszonyokat abrazoljak (példaul térképek, diagrammak). Mas szerzok az
ikonoknak egy harmadik tipusarol is beszélnek, a metaforakrol, amelyeknél a hasonldsag
bonyolult formén, a jelképiségen alapul.

Szimbdlumnak nevezziik a jelet, ha kozte és a jelolt kozt egy onkényes konvencid 1étesit
kapcsolatot, azaz a viszony hozzéarendelés jellegli. ,,A szimbolum a jeldlt targyat egy
torvénynél fogva jeldli, rendszerint egy altalanos ideaval valo asszociacio révén, s ekdzben a
torvény teszi a szimbolumot olyannd, hogy megfelelhessen a jelolt objektumnak”™ - irja Peirce.
Szimbolikus természetli jelrendszer a nyelv, minden nyelven alapulé rendszer. A szimbo-
lumok vilaga roppant gazdag. ,,Szimbolumok erdején visz az ember utja” - idézi Kelemen
Janos.

Peirce osztalyozdsanak nagy elOnyeként tartjdk szamon azt a jellegzetességét - amelyet
Onmaga is hangsulyozott -, hogy nincs merev valaszfal sem a trichotomiakon beliil, sem a
trichotomidk kozott. ,,Peirce szemiotikai osztadlyozasanak egyik leglényegesebb vondsa az ¢éles
elméjli meglatas, hogy a jelek harom alaposztalya kozotti kiilonbség csak a viszonylagos
hierarchia kiilonbsége” - irja Jakobson.

A jelek osztalyozasaban a Peirce-tol eltérd uton jar Schaff. Eldontendd kérdések segitségével
egy diszjunkt osztalyozasi sémat allit fel. Ezt a sémat késobb sok szerzo atvette.

Induljunk el mi is Schaff nyoman.
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A természetes jeleket - mint azt a fejezet elején lattuk - két osztalyba sorolhatjuk: az indexek
és a szimptomdk osztilydba. Ez a két jelforma alkotja az informéciokozvetités legdsibb
eszkozét. Az indexr6l mar bovebben volt szd, a szimptomardl azonban még kell néhany
megjegyzést tenniink. Nagyon sok szemiotikus ezt a jelformat nem tekinti 6nallénak, és vagy
az indexszel vagy a szignallal azonositja. Létjogosultsagat Balogh mégis azzal indokolja, hogy
bevezetésével kikiiszobolhetdk azok a nehézségek, amelyek az allati kommunikécio, az allati
,»beszéd” magyarazatdban fellépnek. A szimptoma ugy jelenik meg, mint az index-forma
kiilonos alakja, de a fejlddés folyamén atalakul. A jel forméja nem valami holt targy lesz,
hanem egy ¢l61ény tevékenysége. Ebbol kdvetkezik, hogy mig az index targyhoz van régzitve,
s létezik akkor is, ha nincs ¢él6lény, amelyik észlelné, a szimptdma csak akkor jelenik meg, ha
az ¢l6lény tevékenysége egy masik éldlény tevékenységével Osszekapcsolodik, de eltiinik,
mihelyt a tevékenység lezajlott, s csak, mint az ¢él6lény adottsdga marad meg. A
szimptomanak, mint kiilonalld jelformanak - kifejezett jelformanak - a bevezetése lehetdveé
teszi az allati kommunikécionak az értelmezését anélkiil, hogy azt ,,antropomorfizalnank”. A
szimptéma az organizmus pillanatnyi allapotat fejezi ki.

. A= ember [tarsadalom] hozta nem termésmeatas jelek
jelek Letre? (Jearek)
igazi vagy mesterséges Beszédielek vagy amokat he- i thilis jelek
Telek Trattesits feisns elek? verbals Je
szarmawékos kifaje— Természetes folramat, esaméry, igen

zésse] rendelkesd

amelret kowmencld alapjin jelnelk: jelzés, smignil
izam jalel tekintiinl:

i

szizom értelermben vatt

Eesitfi{si jelek
& jel és targy kémdtti k Lat =
jel és targy kézdtti kaposo
helrettesités: jelek alapja a hasonldsig? -
smmbabimaok

25. dbra. A jelek Schaff szerinti osztalyozasa.

A mesterséges vagy igazi jeleket két csoportra osztjuk. Az egyik csoportba tartozik a nyelv, a
verbalis jelek rendszere, a masik csoportba az dsszes tobbi jelforma. A nyelv ugyanis kiilon-
leges szerepet tolt be az emberi tdrsadalomban, s hozza viszonyitva minden més mesterséges
jel szdrmazékos. (A nyelvet a kovetkez6 fejezetben targyaljuk majd részletesebben.)

A szérmazékos jeleket tovabb osztva a szigndlokhoz vagy jelzésekhez jutunk. Tulajdonképpen
a szignal is természetes jel, amely azonban mesterséges jelként funkcional. ,,... olyan jelekkel
van dolgunk - irja Schaff -, amelyek f6 célja az, hogy kivaltson, megvaltoztasson vagy vissza-
tartson valamely tevékenységet. Ezek tehat tipikusan valamire szolgald jelek, olyan jelek,
amelyek hivatva vannak egy bizonyos, a kommunikaldst célz6 meghatarozott tevékenységnek
a kivaltasara ... Ezek tehat az anyagi vilag jelenségei, amelyeket sajatosan azért hoznak 1étre,
hogy ... elére megallapitott és Osszehangolt reakcidt valtsanak ki az emberi tevékenység
meghatarozott megnyilvanulasi formdiban.” A szignalok ,,0seinek™ részben a szimptomak
tekinthetOk - amikor is a hang, a mozdulat, a gesztus, az arckifejezés kiszabadul a genetikai
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meghatdrozottsag, az 0sztondk uralma aldl és tudatossa, szandékossa valik, - részben az
indexek - amikor valamilyen természeti jelenség valamely tulajdonsagat kiemeljiik,
elkiilonitjiik és jelzésként hasznaljuk fel. Tarsadalmunk informatizalédasanak folyamataban
lépten-nyomon taldlkozunk a szignalizacio jelenségével. Természetes eredetiik ellenére a
szignalok egyezményes jelek, hiszen konvencid kérdése, hogy éppen a viz fagyaspontjat
tekintjiik hdmérsékleti skalank kiindulopontjanak, vagy a kozlekedési lampdban a zold szin
jelenti a szabad utat.

A helyettesité jelek két csoportjarol, az ikonokrol és a szimbolumokrol mar beszEltiink Peirce
jeltipoldgiaja kapcsan.

A jelek osztalyozasat mas szempontok alapjén is el lehet végezni.

Ilyen szempont lehet példaul a mesterséges jelek eredete. Megkiilonboztetjiik egymastol
azokat a jelformakat, amelyeket az ember azért hozott létre, hogy informéci6 kozlésére
hasznalja - ezek koziil legfontosabbak a természetes nyelvek -, és azokat, amelyek eredeti
targyi mivoltukban mas célt szolgalnak, valamilyen anyagi sziikségletet elégitenek ki, de
,menet kozben” kommunikativ funkciot is oOltdttek magukra. Szolgaljon példaul az
6ltozkodés. Tulajdonképpen itt is két esetrdl beszélhetiink. Vannak olyan targyak, amelyek
eredeti funkcidjuk megdrzése mellett valnak jellé, s vannak olyanok, melyek az idék soran
elvesztették eredeti funkcidjukat, s csak, mint jelek 1éteznek.

Osztalyozési szempont lehet az is, hogy a jelek térbeli és idébeli szervezddésiiek. Az elsd
csoportba tartozik a vizudlis jelek egy része, utobbiba a hangjelek. A befogadas folyamatdban
van ennek jelentdsége.

A szemiozisz dimenzioi

A fogalmat Charles Morris vezette be, s a jelfolyamat elemei kozotti kapcsolatot értette rajta.
(Természetesen a szot nem fizikai értelemben kell értenilink.) Ezt a kapcsolatot mar Frege
tanulmanyozta. A jelfolyamatnak harom résztvevdjét kiilonboztette meg: a jelet, a jelolt
dolgot és a jel értelmét. A koztiik levd viszonyt haromszdggel dbrazolta. (Az abrazolasnak ez
a modja azutan altaldnossa valt a szemiotikaban.)

Az I-1L. viszony a jelnek a targyhoz, a denotatumhoz valo6 viszonya, a jeldld viszony. A II-111.
viszony a jelnek a fogalomhoz, deszigndtumhoz valo viszonya, a kifejezd, deszignal6 viszony.
Az I-1I11. viszonynak nincs kiilon neve (Frege, 1892).

I. Denotatom (a valdsag valanlei
jelensége, egy targy, egy dolog)

Desmignibum [11. II. Jel (a név)
a dalogrdl sth.
otott fogalom)

26. dbra A jelfolyamat résztvevoi kozotti viszony (Frege haromszoge)

Ujabban a szemiotikusok a jelhelyzet négy elemét veszik figyelembe: 1. a jelt, 2. a jelolt
dolgot (a targyat), 3. a tudati képmast, reprezentaciot, képzetet és 4. az embert. Kozottiik a
kovetkezd viszonyok alakulnak ki: a jel és a tudati képmas kozotti viszony a szemantikai
dimenzid, a jel €s a jelolt objektum kozotti viszony a szigmatikai, a jel és az ember kdzotti
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viszony a pragmatikai, s végiil a jelek egymas kozotti viszonya a szintaktikai dimenzid.
Altalaban a szemantikat és a szigmatikat nem szoktak elkiiloniteni egymaéstol, s Morris is csak
harom dimenziérol beszélt. A szigmatikai dimenziot Klaus vezette be, hogy vildgosabba,
konnyebbé tegye bizonyos jelenségek targyalasat és megértését.

TARGY
szemantika, jelelmélet
[tagabb értelemben]
4 TARGYROL
tikai jelelmaleat ﬂI-'I‘:'.EK%EEC%T
szemantika je i 1
(szhlehb &rtelember) I oAt et
smintaris
o TEL wrebrudomirny
pragmatika
tapasztalat-elmalet f E\\'N-_

BESZELG 4 TOEBEI JEL

27. abra. A jelelmélet felosztasa Klaus szerint. (Forras: Nordenstreg, 1975)

A négy dimenzié vizsgalataval a szemiotika négy részteriilete foglalkozik: a szemantika, a
szigmatika, a pragmatika és a szintaxis. A négy részteriilet egymashoz vald viszonya még
nincs kell6képpen tisztazva. Altalaban a szintaxisbol kiindulva épitik fel a szemiotika rend-
szerét: szintaxis — szemantika, szigmatika — pragmatika. Az emberi gyakorlat fel6l meg-
kozelitve a sorrend éppen a forditott kellene, hogy legyen, de ilyen targyalasra még nincs
példa.

A szintaxis a jelek egymashoz val6 viszonyat, egymas kozotti kapcsolatait kutatja. A valodi
jelek altalaban nem elszigetelten fordulnak eld, rendszert alkotnak. A jelhasznalat soran sem
kiilonallo jelekkel talalkozunk, hanem bizonyos szabalyok szerint rendezett jelsorozatokkal,
csoportokkal. Ezek szerkezetét, az GOsszetétel szabalyait vizsgalja a szintaxis. Ugyanakkor
szintaxisnak nevezziik a szabalyoknak az 6sszességét is.

A szigmatika a jel és a jelolt objektum viszonyat, a jelold viszonyt tanulmanyozza. A jel
jelolhet egy konkrét targyat vagy a targyak osztalyat. E16bbi esetben a jel referensérdl vagy
denotatumardl, utdbbiban a jel deszignatumarol beszéliink.

Ha egy osztalynak tobb tagja van - ez a helyzet altalaban a szimb6lumok vagy a nyelvben a
kozos fonevek esetében -, a deszignatum és a referens nem fedi egymast. A ,,sz¢ék” jelnek a
deszigndtuma minden iil6alkalmatossag, amely bizonyos tulajdonsdgokkal rendelkezik, az
egyes konkrét székek a referensei. De csak potencidlisan. Ahhoz, hogy egy konkrét szék
valdban a referense legyen a ,,sz€k” jelnek, valamilyen kiegészitésre, megfelelé kontextusra,
mutatd névmasra van sziikség (példaul ,,az a szék, amelyen 1ilok”).

Ha az osztalynak csak egy tagja van, a referens ¢s a deszignatum egybeesik. A tulajdonnevek
mind ilyen jelek.

Eléfordul, hogy a jel altal jelolt osztaly tires halmaz, azaz nincs egyetlen tagja sem. Ebben az
esetben van deszignatuma, de nincs referense. A képzeletbeli 1ények nevei tartoznak ebbe a
csoportba, a nimfak, faunok, kentaurok, illetve a ,,nimfa”, ,,faun”, ,, kentaur” szo.
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Deszignatuma minden jelnek van, referense nem mindegyiknek. A jel6ld viszonyban tehat a
deszignacio tekinthetd elsddlegesnek.

A szemantika a jelnek ¢€s a jelolt targy tudati képmasanak viszonyaval foglalkozik, s kdzponti
kategoriaja a jelentés. Ez a teriilet a szemiotikanak talan a ,,legingovanyosabb” teriilete. Arra a
kérdésre, hogy mi a jelentés, annyira nem kdnnyli valaszt adni, hogy C. K. Ogden ¢és C. K.
Richards jelentéstani konyvében a ,,jelentés” fogalomra 64 - tovabbi alcsoportokra oszthato -
meghatarozast talalunk (Ogden - Richards, 1966). A kérdés egyébként értheté modon nem-
csak a szemiotikusokat érdekli, a filozofia, a logika, a nyelvtudomény egyarant feladatanak
tartja, hogy keresse rda a valaszt. A jelentés fogalma ugyanis nagyon bonyolult viszony-
haldzatot takar: a jel, a jelolt, annak fogalma, tudati képmasa kozotti viszonyok Osszességét. A
szigmatika is a szemantikdnak alarendelt viszony, hiszen a jel jelentése révén tolti be jelold
funkciojat. Megkiilonboztetésiik azonban lehetévé teszi annak hangsulyozasat, hogy a
»jelenteni” és a ,,jelolni” nem ugyanazt jelenti.

Hogy mégse maradjunk meghatarozas nélkiil, idézziik Kelemen Janost: ,,az a tudati kép-mas,
amely egy jellel elvalaszthatatlan kapcsolatban van, az illetd jel jelentése” (Kelemen, 1971).

A jelentés fogalmanak tisztdzasat harom tovabbi koriilmény bonyolitja.

A jelviszony rendszerint nem egyszerli, hanem tobbszords, tobbszintli. Egy esemény, egy
jelenség, egy torténés vagy kozlemény tobb relacion is értelmezhetd, sot értelmezendd. Frege
kiilonbséget tesz a jel jelentése, mondhatjuk igy is, targyi jelentése (Bedeutung), €s értelme,
értelmi jelentése (Sinn) kozott. S emellett beszél a jelhez kapcsolodd képzetrdl is. ,,Ha a jel
jelentése érzékileg észlelhetd targy, akkor a rdla kialakult képzet az egykori érzéki benyo-
masokra, belsé vagy kiilsé cselekvésekre vald emlékezésbol 1étrejott belso kép ... A képzet ...
szubjektiv, az egyik ember képzete nem egyezik a masik ember képzetével” (Frege, 1892).

A jelentés kettdsségét emeli ki Balogh Istvan is, és azt irja: ,,A jelentés kettOssége valdjaban
nem a konkrét jelentés és az absztrakt jelentés k6zombos egymasmellettiségével egyértelmil,
hanem a jelentésnek ezek az oldalai kdlcsondsen kdzvetitik egymast” (Balogh, 1979).

Louis Hjelmslev dan nyelvész, aki a nyelvi rendszereket mint szemantikai rendszereket tanul-
manyozta, bevezette a denotdcidé és konnotacié fogalmat. Elso a jel tulajdonképpeni, elsdd-
leges alapjelentése, utdbbi a jel méasodlagos jelentése, a masodlagos jelentések egyiittese. A
konnotacio, akar a frege-i értelemben vett képzet, tobbé-kevésbé szubjektiv és érzelmi szine-
zetll. A nyelvben szinte minden szénak van masodlagos jelentése. A kiilonb6z6 jelrendszerek-
ben a denotécié és konnotacid aranya kiilonb6zd. A matematika vagy a kiillonb6z6 program-
nyelvek par excellence denotativ jelrendszerek, az egyes jelek jelentése teljesen egyértelmii,
nincs masodjelentésiik. Ezzel szemben a mualkotasok olyan dsszetett jelrendszerek, amelyek
értelmezésében a denotacid és a konnotacio megkiilonboztetésének dontd jelentdsége van.

Bonyodalom forrasa az is, hogy a jelek nem 6nallé individuumok. Rendszert alkotnak, s a
jelrendszerek mintegy modellaljak a valosagot. A jeleket tehat csak, mint a rendszer elemeit
lehet értelmezni. Ugyanakkor azonban a jelek konkrét megjelenésiik soran nem a rendszer
elemeiként, hanem egy ,,szoveg” tagjaiként jelennek meg, s csak igy, szovegkornyezetiikben
elemezhetdk.

Végiil bonyodalmat jelent az is, hogy a jeleknek tarsadalmi meghatarozottsaguk is van, csak
az adott tarsadalom viszonylatdban értelmezhetdk. A jelviszonyok egyben tarsadalmi viszo-
nyok. Valamely kultaraban honos jeleket egy mas kultirdban egész mas jelentéssel hasznal-
nak, vagy nem is ismernek. Nagyon jol példazza ezt az 61tézkddésnek, mint jelrendszernek a
funkcionalitasa. Falvainkban szigort szabalyok irtak el6 a nék kenddviselési szokasait. Ezek a
szabalyok azonban nem minden vidéken voltak azonosak, s ezért a jelek értelmezése zavart
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okozhatott, nem beszélve arrdl, hogy egy varosi ember szamdra sem jelentettek semmit
(hacsak nem ismerte az adott vidék szokasait).

Ez a kérdés atvezet benniinket a szemiotika negyedik dimenzidjdhoz, a pragmatikai dimenzid-
hoz. A pragmatika jel ¢és a jelhasznalo viszonyat vizsgalja. Ez a meghatarozas azonban igy
tulsagosan leszlikitené a pragmatika szférajat. A jelet ugyanis itt - szinte azt mondhatnank -

crer

kapcsoldodik vissza a szemantikdhoz -, a jelhasznéalot pedig szintén széles értelemben, mint a
tarsadalom tagjat vagy akar magat a tarsadalmat. Hogyan hatdrozza meg a tdrsadalmi
hovatartozds az egyes tagok jelhasznalatat, hogyan lesznek bizonyos jelek, jelvények,
szimbdlumok a tarsadalmi manipuléci6 eszkozei - ilyen, s ehhez hasonl6 kérdéseket vizsgal a
pragmatika. Mar a kérdésekbdl is lathat6, hogy a pragmatikanak nagyon szoros kapcsolatai
vannak a kommunikaciéelmélettel, szociologiaval, pszicholdgiaval.

A tarsadalom jelrendszerei

Az ember jelalkotd lény, az egyetlen jelalkotd 1ény. Azért lett zoon politikon, mert zoon
szemiotikon volt, 1étre tudta hozni azokat a jelformakat és -rendszereket, amelyek a tarsada-
lom megszervezéséhez, mikddtetéséhez, fejlodéséhez sziikségesek voltak. S ahogy a tarsa-
dalom fejlédott, s mind bonyolultabbé valt, az informacié szerepének ndvekedésével nétt a
jelrendszerek sokasdga, mind nagyobb lett a jelentdségiik, szerepiik a tarsadalmi életben.
Kiilondsen megfigyelhetd ez a jelenség szazadunkban. (Ennek a folyamatnak az eredménye
egyébként a szemiotika tudoménnya valasa. Napjainkban kiilondsen a szimbolumok és
ikonok, illetve a szimbolum- és ikonjellegli vizualis jelrendszerek ,,elburjanzasanak™ lehetiink
tanti. A munkafolyamatok irdnyitasaban, a munkavédelemben felhasznalt jelrendszerek, a
kozlekedési jelek rendszere, a katonai jelzések (fegyvernem, rendfokozat, kitlintetések stb.), a
szallitas képi nyelve (Vigyazat, torékeny!), a hasznalati utasitasok ,képesitése” (nem vasalha-
t0), a reklam jelbeszéde naprol napra gyarapitja készletiinket. A szinek szerepérdl sem szabad
megfeledkezniink: a piros, mint a veszé€ly, a tiltas, a zold a biztonsag, a szabad atmenet, a
bibor a méltdsag, a fekete a gyasz jele, az iparban a csOvezetékek szine a szallitott folyadékot
jeloli stb.”

Az ikonikus jelek, képek, rajzok, vazlatok, diagramok hasznalatanak nagyon sok elénye van.
Kis feliileten, tomoren sok informacidt kozolnek. Mivel az ember eldszor globalisan,
szintetikusan fogja fel ezeket, lehetévé valik a 1ényeg gyors felismerése. A grafikus dbrazolas
nagyfoku absztrakcidt tesz lehetdvé, s igy megtakaritast eredményez a gondolkodasban.

s

s

jelbdl allnak, az egyes jelek felhaszndlasi gyakorisaga kozott nagy a kiilonbség, a szintaktikai
szabalyok pedig nagyon szigoruak. Ebbdl kifolyolag a jelrendszerek redundancidja nagyon
nagy, az informdaci6 tarolasdnak és tovabbitasanak hatékonysdga nagyon kicsi. A kodok
nagyrészt intézményesitett kodok, amelyeket mindenki ismer, s igy a kommunikacié majdnem
zajmentes. Ezek a vondsok a primitiv, archaikus tarsadalmakra jellemzok.

A nagy entropiaju tarsadalmakat az jellemzi, hogy jelrendszereik jelekben nagyon gazdagok, a
jelek hasznalati gyakorisdgaban nincsenek nagy eltérések, a szabalyok lazabbak, a redundan-
cia ebbdl kifolyolag kicsi. A kodok tobbsége tigynevezett intim kod, s ezeket a tarsadalomnak
csak sziikebb korei ismerik. Az informdcidtovabbitds gyakran zajos, am az informacio-
megorzés, mivel rogzitett, targyiasult, nagyon hatékony. (A primitiv tdrsadalmakban azért van
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szlikség nagy redundanciara, mert csak igy biztosithatdo az informdciok tartds megdrzése a
tarsadalom emlékezetében - Andor, 1980).

A tarsadalomban miik6dd jelrendszereket felsorolni szinte lehetetlen, hiszen a kultirdnak
minden eleme tolthet be jelfunkcidt, s igy a jelrendszereknek se szeri, se szdma. A kommu-
nikaciordl szolo fejezetben mitkddésiikben mutatjuk majd be a legfontosabb jelrendszereket.
Itt most csupan néhéany altalanos megjegyzést tesziink.

A jelrendszerek osztalyozasaban a kutatok szdmos szempontot érvényesitettek.

A felosztas egyik lehetséges modjat mar a jelek osztidlyozasanal emlitettiik. Egyik oldalon
allnak azok a jelrendszerek, amelyeket a tarsadalom eleve a kommunikacid, az informacio-
atadas céljara alkotott (legfontosabb a természetes nyelv), masik oldalon azok, amelyek
valamilyen anyagi sziikséglet kielégitését szolgaljak, de az idok soran jelfunkciodt is magukra
Oltottek (0ltozkodés, étkezés stb.).

Eredetiik, torténelmi fejlédésiik szerint is osztalyozhatjuk a tarsadalmi jelrendszereket.

»A tarsadalomban miikodd kiilonbozd jelformak rendszerét, ezek Osszefiiggéseit tehat a
kovetkezdképpen irhatjuk le:

o A nem tarsadalmi eredetli jelformédk rendszere, amelynek miikodése, funkcidja boviild
mértékben telitddik tarsadalmi tartalommal, s ennek megfeleléen mddosulnak az egyes
formak is (pl. az érzelmek kifejezése).

o A nyelv kialakulasa el6tt a tarsadalomban keletkezett jelformék, melyek szerepet jatszottak
a nyelv kialakulasaban, de amelyek rendszerét, miikodését, tarsadalmi funkciojat a nyelv
kialakulasa és mikodése a késobbiekben dontd mértékben meghatirozza (szimbdélum,
jelzés, ikon).

o A nyelv, amely, mint lattuk, az altalanos jelforma meghatarozo szerepe mellett és alapjan
maga is kiilonboz0 jelformék kolcsonviszonyaként jellemezhetd rendszer.

o A nyelvbdl kialakul6 jelrendszerek, melyek legjellemz6bb vondsa az egynemiiség, a kiilon-
boz0 jelformak egyiittlétének, ,,0sszekeveredésének™ megsziintetése, s ezaltal a kiillonbozo
jel-0sszefiiggések meghatarozott iranyu egyoldala tovabbfejlesztése” (Balogh, 1979).

Tovabbi osztalyozasi szempont az dsszetettség foka. Ilyen szempontbol megkiilonboztetiink
elsddleges vagy egyszeri €s masodlagos vagy Osszetett jelrendszereket. Az elsore példa a
nyelv, a masodikra az irodalom. A jelrendszerek néhany altalanos sajatossaga bemutatdsdhoz
olyan fogalmakat kell igénybe venniink, amelyekkel a nyelv leirdsanal taldlkozunk, mivel
ezeket a jellegzetességeket el0szor a nyelv tanulmanyozésa soran fedezték fel.

Elsdsorban a Saussure-féle langue-parole megkiilonboztetésrél van szd. (Bar Saussure-nek a
maga kordban szinte forradalmi tanait az utokor sok mindenben modositotta, gondolatainak
java ma is érvényes.) A langue (nyelv) a természetes nyelv tarsadalmilag intézményesitett
oldala (informacidelméleti nyelvhasznalatban kodnak neveznénk), a parole (beszéd) ennek
egyéni megvaldsitasa a beszédaktus soran (az lizenet). Ez a megkiilonboztetés mas jelrendsze-
rekre is alkalmazhat6, s azt mondhatjuk, hogy altalanos szemiotikai érvénye van. Az 61tozko-
désben példaul a divattervezo rajza vagy a divatlap abraja a langue, az elkészitett és viselt ruha
(az egyéni megvalosulas, amely példaul lehet a viseldjére nem ill6 vagy ,,slampos”) a parole.

A masik fogalompdr, amely szintén a nyelvtudomanybol szdrmazik, a szintagma és paradig-
ma. ,,A legtdbb jelrendszerben (minden idOben szervezett és sok ,lathatd” jel esetében)
megvan a szintagma ¢és paradigma tengelye. A szintagma a jelek linearis €¢s megfordithatatlan
kombinacidja révén jon létre, mig a paradigma azoknak a jeleknek a rendszere, amelyek a
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linedris sor egy helyének kitoltésére rendelkezésiinkre allnak™ - irja Kelemen Janos (Kelemen,
1971). Hogy most egy masik jelrendszerként is miikddé rendszerbdl vegyiink példat, egy
meniiben a fogdsok egymasutanja a szintagma (levestsiilt+desszert), az egyes fogasok
valasztéka a paradigma (husleves, vagy zoldségleves, vagy krumplileves). A szintagménak az
,»€8” kapcsolat felel meg (konjunkcid), a paradigmanak a ,,vagy” (diszjunkcio).

Mint mar emlitettilk, a kulturanak barmelyik jelensége szolgalhat - adott viszonylatban -
jelként, ezért valamennyi vizsgalhatd szemiotikai szempontbdl is. Ennek megfeleléen a
szemiotika szamos aga alakult ki: miivészetszemiotika, irodalomszemiotika, etnoszemiotika
stb. Az éallatvilag jelviszonyaival foglalkozik a zooszemiotika. A masik oldalr6l pedig: a
szemiotika szamos diszciplindnak valt segédtudomanyava.

A NYELV

A legfontosabb, a legaltalanosabb - és a legbonyolultabb - jelrendszer, az emberi kommu-
nikacio elsédleges eszkoze a természetes nyelv. Erthetd, hogy 6sid6kté] magara vonta a
gondolkododk érdeklddését. A nyelvtudomany gyokerei Platonig nytlnak vissza, s nem vélet-
len, hogy a modern szemiotika egyik ,,alapké-letevdje” a nyelvész Saussure volt. Szdzadunk-
ban, s féleg az utobbi néhany évtizedben, a nyelv, mindenekel6tt a beszélt nyelv jelentOsége
nagyon megnétt. A tarsadalom informacios csatornaiban kozlekedd informaciok mennyiségé-
nek rohamos novekedése, az informaciocsere felgyorsitdsanak igénye, a miiszaki eszkzok
tokéletesedése (hangrogzités, hangtovabbitas) sziikségessé és lehetové tette a beszélt nyelv
elényeinek (kozvetlenség, gyorsasag, azonnali valasz lehetdsége) jobb kihasznalasat. Masrészt
a telematika (telekommunikécio+informatika) térhoditasa, elterjedése sziikségessé tette az
ember-gép és a gép-gép parbeszéd kérdéseinek alapos tanulméanyozasat, egyre jobb megolda-
sok keresését (mesterséges nyelvek, gépi forditds, gépi hangfelismerés, beszédszintetizalas
stb.). Ez a tarsadalmi megrendelés 0j rangot adott a nyelvtudomanynak, s megerdsitette,
felgyorsitotta a fejlédési folyamatot, amely mar a szdzad elsd évtizedeiben megindult.

Egy Kkis torténelem

Mikor kezdett az ember beszélni?

A nyelv tarsadalmi jelrendszer. Természetes, hogy kialakulasdnak tarsadalmi feltételei voltak.
Ugyanakkor bioldgiai jelenség is, s igy az is természetes, hogy létrejotte bioldgiai-anatomiai
adottsagokhoz kotott. A torok felépitése, s elsdsorban a gége elhelyezkedése az az anatomiai
tényez6, amely meghatdrozza, hogyan I¢legzik, nyel és ad hangot egy ¢€l6lény. Az emldsok
vilagaban két valtozat fordul eld. Az elsd valtozat jellemzd minden emldsre, kivéve az embert.
A gége magasan helyezkedik el a torokban, az els6-harmadik csigolydval szemben. Ez az
elhelyezkedés lehetévé teszi, hogy az allatok egy idoben tudjanak nyelni és lélegzeni, de a
hangképzés lehetdségét nagyon korldtozza. A garatiireg ugyanis nagyon kicsi, s igy a
hangszalagok altal képzett alaphangokat csak kis mértékben tudja modositani. A masik
valtozat, amely egyediil az embernél taldlhatdo meg: a gége joval alacsonyabban, a negyedik-
hatodik nyakcsigolya szintjén van. A garatiireg 1ényegesen megnd, s a gégébdl kijové hangok
modositasara sokkal nagyobbak a lehetdségek. A garatiiregnek ez a kitagulasa a kulcsa a
tagolt beszédre vald képességlinknek. A gége helyzete Osszefiiggésben van a koponyaalap
alakjaval, s ez lehet6séget ad arra, hogy a beszéd kialakulasanak kutatasdhoz a paleontologia
segitségét is igénybe lehessen venni. A leletek elemzésébdl kideriilt, hogy az atalakulas a
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homo erectusnal indult meg. Kb. egymilli6 évvel ezel6tt a koponyaalap enyhén iveltté valt.
Tavoli 6slinknek a hangképzd képessége valahol a majomé és a mai emberé kozott lehetett. A
rank jellemzd koponyaalapi hajlat a homo sapiensnél jelent meg kb. 300-400 ezer évvel
ezel6tt. Nagy valosziniiséggel akkortdl szamithatjuk a beszédnek, mint jelrendszernek a
kialakulasat (Laitman, 1984).

Ha marmost a kérdés tarsadalmi-szemiotikai oldalat vizsgéljuk, megallapithatjuk, hogy a
szerszamhaszndlat altaldnossa valasa egyiitt jart - kdlcsondsen feltételezve egymast - a két 6si
allati jelforma, az index és a szimptoma tovabbfejlodésével, atalakulasaval. Bar az eszkoz-
hasznalat az allatvildgban is gyakori - sokkal gyakoribb, mint azt régebben feltételezték -, még
a legmagasabb rendii emlésok, a majmok eszkdzhaszndlatdit sem kiséri olyan kiilonallo
absztrakt mozzanat, amely sziikségessé tenné egy Ujabb jelforma kialakuldsat. Az emberds
akkor emelkedett az allatvilag folé¢, amikor a szerszdmhasznalat mind gyakoribba, majd
altalanossa valasaval (,,az ember a munkaeszkozeibe egyre tobb informacidt raktarozott el” -
Nordenstreng, 1978) az egyedek kozotti kapcsolatok gyodkeresen atrendezddtek, magasabb
szintre emelkedtek, s lehetové tették az eszkdzhaszndlat tapasztalatainak atadasat, atorokité-
sét.

Nagyon valdszinii, hogy mar a legrégibb Hominidék, az Australopithecindk talléptek a tobbi
emlds jelhaszndlatanak sziik korén. Az indexek és szimptomak egyre boviilé készlete mellett
szimbolum és szignalszerl jeleket is kezdtek hasznélni. A torténelem kddében lassan emberi
format 61té homo erectus feltehetden mar hasznalt szimbolumokat is, és rendelkezett a nyelv
elotti gondolkodas, az instrumentalis gondolkodas képességével.

A fejlédésnek ebben a szakaszaban az emberds jelhasznélata latszatra nem sokban kiilon-
bozhetett a fejlett emldsokétdl: grimaszkodott, hadonaszott, artikulalatlan hangokat adott ki,
de a jelek mar mas informacidkat hordoztak: a primitiv tudat szintjén ugyan, de tudatos
lizeneteket. A koponyaalapnak és a toroknak a mar emlitett atalakuldsaval parhuzamosan
azutan ebbdl a komplex jelegyiittesbdl kiemelkedtek a hangjelzések.

A hang, mint szimptdma mar az allatoknal kitiintetett szerepet jatszik. Ennek tobb oka van: a
rezgéseket tovabbitd kozeg, a levegd mindeniitt jelen van, a jeladds nem foglal le mas
cselekvésre alkalmas testrészt, energiaigénye kisebb, mint a mas testrészekkel leadott jeleké,
sOtétben is, nagyobb tavolsagban is észlelhetd, mar allati fokon is tobb variacios lehetdséget
biztosit, kiegészithetd mas kifejezéeszkozokkel.

A kezdetben tagolatlan hangjelzésekbdl az év-szézezredek folyaman tagolt jelek, fonémak,
majd - magasabb szinten - fonémaegyiittesek, fonémasorok alakultak ki. Ezek azutan
kiilonboz6 funkcidkat kaptak, megsziiletett a mondat. Valdszinii, hogy eleinte az ember csak
egyszavas mondatokat hasznalt - ez még nem nyelv! - s az intonéciot, hanglejtést vette
igénybe mondandéjanak pontositasara. igy sziilethettek meg a mondatfajok. Késébb kialakult
a tagolt mondatszerkezet, megjelentek a mondatrészek, s a mondatok magasabb rendl
egységekke, szoveggé szervezddtek.

Ez a tobb szdzezer éves idészak - a vilagmindenség sok milliard éves torténetében alig
észrevehetd, de a mi emberi 1éptékiinkkel mérve hihetetleniil hosszu periddus - elegendd volt
arra, hogy a beszédkészség génjeinkbe is beirddjon. Amint azt az idegrendszerrel kapcso-
latban emlitettiik, a homo sapiens mar genetikailag programozva van a beszéd elsajatitasara és
hasznalatara (,,Az emberi idegrendszer eléhangolt a nyelv elsajatitasara” - Pléh, 1984). A
madarak énektanuldsdhoz, a méhek ,,viragismeret’-tanuldsdhoz hasonléan az emberfioka
beszédtanulasat is 0roklott program vezérli. A csecsemd szamara a beszéd massalhangzoéi
kulcsingerek, Osztondsen felismeri Oket. A kiilvilag szamtalan hangingere koziil, mely
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allandoan éri, ki tudja valasztani a beszédhangokat, s csak azokra 0sszpontositva, megtanulja
megkiilonboztetni a jelentésarnyalatokat, melyeket a bonyolult beszédhangok hordoznak. A
program ugyanakkor - az emlékezetében rogzitett, memorizalt hangmintak segitségével - bel-
sO viszonyitasi rendszert biztosit a beszédhangok megformalasahoz. A csecsemd a giigydgés
id6szakaban, amely a madarak probaénekléséhez hasonlithaté s a ,,proba - szerencse” tanulasi
modszer segitségével megtanulja kimondani a nyelv massalhangz6it. S nem is akdrmilyen
el (p-t, m-n). A tovabbiakban a fonologiai rendszer rétegzett struktirajanak megfelelen, a
megfordithatatlan szolidaritas™ torvényét kovetve (Jakobson, 1969), a tobbi fonéma megfor-
malasat is megtanulja. Ez a szakasz a programban eldirt idodpontban kezdddik és ér véget, még
a siiket gyermekeknél is. Ezutan kovetkezik az az idészak - a tanuldshoz sziikséges magas
szintll belsd késztetés iddszaka -, amelyben a kisgyermek az agyaban tarolt - részben 6roklott,
részben hallds utjan megjegyzett - beszédet tanulja meg. A leglijabb kutatdsok alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a szavak és mondatok ritmusa, a nyelvtan bizonyos alapelemei (pl. a sz6fajok
elkiilonitése) szintén az 6roklott jellegzetességek kozé tartozik. A beszédkészség programo-
zottsdganak elméletét tamasztja ala a nyelvi univerzalidk létezése, - bizonyos hangtani,
grammatikai jellegzetességek minden nyelvben azonosak vagy nagyon hasonldk - s az a tény,
hogy a beszédet sokkal gyorsabban sajatitjuk el, mint sok mds annal joval egyszeriibb
miveletet (pl. az irdst vagy a szdmtani alapmiiveleteket). S a nyelv gyors elsajatitdsa nem
magyarazhatdé meg a mas teriileteken érvényes tanulasi elméletekkel.

A beszéd fejlodésével parhuzamosan, azzal szoros kdlcsonhatasban, az instrumentalis gondol-
kozas lassan atalakul fogalmi gondolkodassa. Az elvont fogalmak, kategoriak létrehozasanak,
megalkotasanak képessége - amelynek nyomai a leglijabb kutatdsok szerint mar az allatoknal
is megtalalhatok - fontos szerepet jatszik a beszédtanuldsban. A gyermek az 0j szavak megta-
nuldsédhoz fogalmi kategoridkat alkot, s osztalyozza a szavakat. A szintaxis elsajatitdsdban a
szemantikat hasznalja vezérfonalként, azaz a tapasztalt jelentésekre tdmaszkodik. Valoszind,
hogy agyunkban a ,szotar” kategoridkba rendezve van tarolva. Erre lehet kovetkeztetni
példaul abbol, hogy kisebb agyteriiletek elpusztulasakor a betegek sokszor szavak kategoridit
felejtik el (példaul a virdgok neveit). Az anyanyelvi készségek fejlodése 18-20 éves korban
lelassul, nyugvépontra jut.

Hogy a megismerési folyamat, a gondolkozas milyen szorosan kotédik a nyelvhez, ,,a meg-
ismerési folyamat f6 munkaeszkdz¢-hez, azt jol mutatja tobbek kozott az is, hogy valamely
dologrol szerzett tapasztalataink, ismereteink akkor véalnak teljessé, ha nevén tudjuk nevezni
Oket. A természetben gyonyorkddve példaul zavarja €lvezetiinket, hogy nem ismerjiik a fak,
viragok neveit. S vilagképiinket is nagymértékben a nyelv hatarozza meg.

Ennek ellenére nem szabad a nyelv szerepét abszolutizalnunk. A fogalmi gondolkodas nem
azonos a belso beszéddel, legjobb példa erre a matematikusok gondolkodasa.

Sowa idézi Einsteint: ,,Konvencionalis szavakat vagy més jeleket a masodik szakaszban kell
faradsdgosan keresni, amikor az asszociacids ,jaték” mar eléggé megszilardult, s tetszés
szerint felidézhet6” (Sowa, 1984).

Piaget megfigyelései is azt igazoljak, hogy a megismerés fejlddésének vezetd szerepe van a
gyermeknyelv korai szakaszaban, s hogy a nyelv nem abszolut sziikséges a komplex
gondolkodashoz.

A gyermek logikus gondolkodédsanak fejlodése sokkal inkabb fligg a tapasztalattol, mint a
beszédtol. Siiketnéma gyermek is képessé valik logikai miiveletek elvégzésére, igaz, lassab-
ban, mint normalis tarsai.
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Am a 16 tals6 oldalara se essiink at! A szavak nélkiili gondolatok nehezen megfoghatok, s
konnyen elfelejtjik dket. ,,A gondolatok szimbdlumok nélkiil elrepiilnek a szélben” (Paul
Keller).

Nem lennének informacioként kozvetithetd gondolataink, ha eldbb nem formalndnk meg 6ket
- irja Nordenstreng.

Ma a vildgon t6bb mint 5000 nyelvet beszélnek (Volz, 1983). Pontos szdmot azért nem lehet
megadni, mert nagyon sok esetben még eldontetlen, hogy egy-egy embercsoport nyelve 6nalld
nyelv-e vagy csak nyelvjaras, s az is lehetséges, hogy még 1éteznek eddig fel nem fedezett
nyelvek.

Vajon ez a sok nyelv egy kozds Osnyelvbol szarmazik, vagy a Fold kiilonbozé pontjain
egymastol fliggetlentil alakult ki tobb 6snyelv? A kérdés egyeldre megvalaszolatlan. Ha
azonban figyelembe vessziik az ember kialakuldsat magyarazo legiijabb elméleteket, amelyek
szerint a homo sapiens dse Afrika keleti részében alakult ki, s onnan indult vilaghddito utjara,
elképzelhetd, hogy amikor vandorutra kelt, hogy Kis-Azsian keresztiil benépesitse a Foldet,
poggyaszaban mar magaval vitte a beszéd valamilyen kezdetleges formajat. Ez az elképzelés
jol magyarazna a mar emlitett nyelvi univerzalidk létezését, s érthetévé tenné, hogy az
emberek a vildg minden részén nagyjabol egyforméan vannak programozva a beszéd elsajatita-
sara és gyakorldsara. A nyelvi jelek halmaza ugyan nyelvenként kiilonboz6, de a gondolat-
alkotds és nyelvhasznalat képessége minden népnél azonos, s a hangképzésben, a mondat-
szerkesztés szabalyaiban nagyon sok a kozos elem. A szokészlet viszont mar az elkiiloniilt,
onallo fejlodés eredménye, és nagyon érzékeny mutatdja egy nép kulturajanak. ,,Valamely
nyelv teljes szokészlete felfoghatdé mindama eszmék, érdekek és foglalkozasok leltaranak,
melyek az illetd nyelv besz¢ldit jellemzik™ - irja Sapir (Sapir, 1971).

Néhany érdekes példat kozol Volz arra vonatkozolag, hogy kiilonb6zé népeknek hany szavuk
van bizonyos fogalmak meghatarozasdra. A maorik példaul 3000 szinarnyalatot tudnak
megkiilonboztetni, a lappoknak 21 szavuk van a hd-, 20 a jégfajtak, és 11 a hideg kiillonb6z6
fokozatainak megnevezésére. Ezzel szemben nincs szavuk a ho, a jég, a hideg fogalmara.

Bizonyos korokben szokas primitiv nyelvekrdl beszélni. Ilyen azonban nincs. Hogy megint
Sapirt idézziik: ,,Akérmilyen fogyatkozésai legyenek is a kultira szempontjabdl valamely
primitiv tarsadalomnak, a tarsadalom nyelve mégis sziikségszeriien éppolyan pontos, toké-
letes, s potencialisan fejlddéképes apparatusa az utald szimbolumoknak, mint a legfejlettebb
kultarakat hordozé nyelvek™.

Gondolatainkat formalva a nyelv egész egyéniségiinket, jellemiinket is formalja. Es itt utalha-
tunk az informaci6 egyik gyokerére: informare = formdat adni, formalni. Miiveltségiinket,
kozosségi mivoltunkat, egy nyelvkozosséghez (= néphez) vald tartozasunkat a k6zos nyelv, az
anyanyelv hatarozza meg ¢és biztositja. Anyanyelviink tehdt nem csupan a kommunikécio
eszkdze, hanem gondolkodéasunk belsé kdzege, amely tapasztalatainkat forméba Onti.

A nyelvnek a megismerésben jatszott szerepével kapcsolatban azonban a Sapiréval ellentétes
nézetekkel is talalkozunk. Darab Tamads idézi Roscht, aki a szinek észlelésével kapcsolatos
megfigyelés alapjan a kovetkezd tanulsagot vonta le: ,,A szinskaldn nem a nyelvnek a gondol-
kodasra gyakorolt hatdsa szemléltethetd, hanem az is, hogy az észlelés és a megismerés
alapegységei szabjak meg a nyelvi fogalmak formajat és tartalmat” (Darab, 1991).
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Beszéd és nyelv

Beszéd és nyelv - mit takar ez a két fogalom?

Amint erre a jelekkel kapcsolatban mar utaltunk, Saussure volt az els6, aki ezt a két fogalmat
¢lesen €s pontosan megkiilonboztette egymastol. Szerinte a nyelv (langue) valamely ,,termé-
szetes nyelv” tarsadalmilag intézményesitett oldala, a beszéd (parole) ennek egyéni megvalo-
sulasa, a hasznalat. Deme Lészl6 igy hatarozza meg nyelvet: ,,A nyelv a tarsadalomban ¢é16
emberek beszédtevékenységét szolgald eszkozoknek rendszert alkotd allomanya, amely a
valosag tiikrozodésére alkalmas konvencionalis jelekbdl all” (Deme, 1978).

A nyelv a beszédbél alakult ki, s a beszéd a 1étformaja. Am az idék soran 6nalld és sajat
torvényekkel rendelkezé rendszerré fejlodott, s a kettd kozott kolesonods fiiggdség alakult ki.
Emberi beszéd nyelv nélkiil ma mar elképzelhetetlen. A legprimitivebb népeknél sem
taldlkozunk a beszéd nyelv eldtti forméjaval. A nyelv a beszéd nyersanyaga, de nem csak
lehetdség, hanem kotottség €s kényszer is.

A nyelv - ezt mar tobbszor hangstlyoztuk - a legbonyolultabb jelrendszer, amelyet az ember
valaha is ,kitalalt”. Nevezhetnénk szuperrendszernek is, amelyet hierarchikusan egymasra
¢épiild rendszerek alkotnak. Minden alrendszer magaban teljes rendszer, sajat elemeivel és
kombindcios szabdlyaival, ¢és elég gazdag és komplex ahhoz, hogy 6néllé6 tudomany targya
legyen. Alulrdl felfelé haladva, ezek a rendszerek egyre bonyolultabb, 0sszetettebb nyelvi
jelekbdl - nyelvelemekbdl, szimbolumokbol -, s a kdzottik levé viszonyok sokasagabol
allanak. A viszonyrendszert, a jeleket 6sszekapcsolo szabalyok rendszerét nyelvtannak, gram-
matikanak nevezziik. Ahogy K. Nordenstreng megallapitotta: ,,A puszta jel-objektum/képzet
kapcsolasok még nem teszik a nyelvet a gondolkodas és kommunikacié szamara alkalmas
eszkozzé. Ehhez kellenek a jeleket Osszekapcsold szabalyok ... Lenneberg neurofiziologus
véleménye szerint, ,,... a nyelv nem egyszerii jelkészlet, hanem cselekvési, alkalmazasi mod
(mode of operation)”. Ha ismernénk négyezer sz6 jelentését kiilon-kiilon, még nem lenne
nyelv, ha nem értenénk a mondattan alapelveit” (Nordenstreng, 1978).

Sapir a nyelvtant a kovetkez6képpen hatdrozta meg: ,,A nyelvtan ama formalis 6konomikus
szabalyok Osszessége, amelyekhez egy nyelv hasznaldi 6sztondsen alkalmazkodnak ... minden
nyelv nyelvtanat a kotottségeknek ugyanaz a foka jellemzi.”

A nyelv legalsé rétege a ritmus. Bar a nyelvészek rendszerint elhanyagoljak, nagyon fontos
eleme a nyelvnek. A csecsemdk, mieldtt még szavakat ejtenek, giigydgésiikben a felndttek
beszédritmusat és hanglejtését utdnozzak. A ritmus nem kiilsé diszitdeleme a nyelvnek,
hanem minta, amelybe a tobbi elem belerendezdédik. A bal talamusz 6/mp frekvencidju ritmust
general, amely - ugy tiinik - ,,pacemakerként” szolgal a beszéd és mas kommunikacios folya-
matok ritmuséhoz.

A hierarchia kdvetkezd szintjén - mondhatnank a nyelv atomi szintjén - a fonémdk rendszere
helyezkedik el. Sapir megfogalmazisaban: ,,A nyelvek nem csupan hangzanak, hanem
fonémikus jellegiik van. Nincs olyan nyelv, amelynek ne volna meg a maga jol koriilhatarolt
fonémarendszere.”

A fonémat Oettinger a kovetkezoképpen hatdrozza meg: ,,az elemi hangok olyan absztrakt
osztalya, amelynek tagjai bar beszélonként, kontextusonként és az idében valtoznak, eléggé
hasonlitanak egymashoz, ¢és kiilonboznek maés fonémaosztily tagjaitél ahhoz, hogy
azonositani lehessen 6ket” (Oettinger, 1972).
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A fonémaék a nyelv alapegységei, beszédbeli megfeleldi a beszédhangok. Erdekes, hogy bar az
ember fizikai hangok végtelen sorat tudja kibocsatani, az emberiség fonéma-, illetve
beszédhangkészlete minddssze 80-90, s ebbdl a készletbdl meriti minden ismert nyelv a maga
30-40 fonémajat. Ennek oka az, hogy a beszédhangok nem tiszta fizikai hangok, hanem a
beszéd szubatomikus elemeinek, a hangtulajdonsagoknak, fonoldgiai megkiilonboztetd
jegyeknek bindris oppozicidi forméjaban fordulnak eld (zongés-zongétlen stb.), s minden
megkiilonboztetd jegy egy elemi valasztast jelent. (Még egy példa arra, hogy az informacids
univerzumban a binaris jelleg az uralkodo.)

Egy nyelv fonémai strukturalt, 6sszefliggd, egymast meghataroz6 rendszert alkotnak. Két
kiilonboz6 nyelvet, két dialektust vagy akar két ember nyelvét, kiejtését nem egy-egy fonéma
kiilonbdzteti meg egymadstol, hanem egész fonémarendszeriik kiilonbdzik. S ha egy nyelvben
egy fonéma megvaltozik, mdédosul az egész fonémarendszer.

A fonémak a szavakhoz hasonldan csaldadokat, bokrokat alkotnak. Egy fonémdnak aszerint,
hogy milyen mas fonémak mellett fordul eld, kiillonbdzd valtozatai vannak.

A beszédhangok kiilonleges és kiillonlegesen hatékony kddjai a fonémikus strukturaknak. Nem
»egy az egyben” kodoljak, hanem tulajdonképpen atstrukturaljadk a fonémasorokat. A hang-
szegmensek nem pontos megfeleldi a fonémaszegmenseknek, ez nem is lenne lehetséges a
sebesség miatt. A beszédben megszokott a 15 fonéma/s, s a 30 fonéma/s sem ritka, marpedig
ennyi kiilondllo hangot nem tudnank megkiilonboztetni. A szukcessziv fonémdk akusztikai
jelei egymasba hatolnak, komplex hangfolyam alakul ki (Liberman et al., 1972).

A beszédhangok képzése nagyon bonyolult folyamat. Azzal kezdddik, hogy a tiidébdl
kiaramlo leveg6t a 1égesdben elhelyezkedd hangszalagok rezgésbe hozzak. A keletkezd hang
az alaprezgés, alapzonge, a beszéd nyersanyaga, akusztikai szempontbol egyszerii szabalyos
hang. Az alaphang betolti a beszédcsatorna egymds utan kovetkezd szakaszait, s ezek
alakjuknak s méreteiknek megfelelen 1étrehozzak az alaprezgés kiilonb6zd felharmonikusait,
amelyek hozzdadddnak az alaphanghoz. fgy alakul ki a beszédhang, amit hallunk. Mikézben
beszEliink, beszédszerveink alakja, helyzete, miikodési modja és miikodésének intenzitasa
sziintelenill valtozik. Bar a beszédhangok egyes OsszetevOinek kialakitasdban egyik vagy
masik beszédszerviinknek dontd szerepe lehet, a beszédképzésben - kiilonb6zé mértékben
ugyan - mindegyik allanddan részt vesz.

A fonéma és beszédhang viszonya a norma és a konkrét egyedi megvalosulas viszonya.
Minden fonémdanak van egy szorasi savja, s a beszédhangok - fonémavaltozatok - ebben a
savban helyezkednek el. Halloszerviink, helyesebben agyunk kiilonleges beallitottsaganak
koszonhetd, hogy a beszédhangokat a sokszor igen jelentds eltérések ellenére is azonositani
tudjuk. (A beszéd-szintetizator altal kiadott hangok igazdn nem hasonlitanak az emberi
fonémakhoz, mégis megértjiik.)

A hangot el lehet torzitani - pl. a frekvenciasav lesziikitésével, egyes formansok kisziirésével
vagy felerdsitésével -, a beszéd meglepd modon mégis érthetd marad, bar esztétikai értékébdl
sokat veszit.

A beszédet csak az ember tudja ,,leforditani kapasbol”, felbontani 6nallé szabalyos fonémak-
ra, vagy masképp fogalmazva, a fonémak diszkrét és invarians jellege eltiinik, ha nincs emberi
tanitani” az emberi beszéd megértésére, mert a fonémak, illetve a nekik megfelelé hangok
varidbilisak és beszédiink nem diszkrét fonémak, illetve hangok sora, hanem egybefolyik, a
fonéma-, sz6-, mondathatarok viszonylag egyszerii gépi programok segitségével nem
érzékelhetok.
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A fonémat sok nyelvész nem tekinti 6nallo jelnek, mivel a jelentéshez nincs kozvetlen koze.
A jelentés, amelyet a hierarchia magasabb fokéan talalhat6 jeltest hordoz, nem oszthato fel a
fonémak kozott. Jakobson szerint: ,,Egy fonéma szemiotikai funkcidja annak megjelolése egy
magasabb nyelvi egységen beliil, hogy az egységnek mas a jelentése, mint egy egyenértékii
egységnek, amely minden egyezés mellett mas fonémat tartalmaz ugyanazon a helyen.”

Mas felfogas szerint a beszédszervek altal létrehozott beszédhangok jelzések, szignalok,
amelyek a beszéd jeleit, a nyelvi jeleket hordozzak. (Itt utalnunk kell arra a terminologiai
bizonytalansagra, egyet nem értésre, amely az informéciétudomény s a vele kapcsolatos disz-
ciplinak kialakulatlansagabol kovetkezik. A szemiotikaban a szignalokat, mint meghatarozott
jelfajtat soroltuk fel, a nyelvtudomanyban pedig sokan a szignal fogalmat a jelhordozé
fogalmaval azonositjak.)

A jel és jelzés kozotti megfelelés konvencionalis. ,,Ha a jel nem mesterséges volna, nem lenne
lehetséges, hogy a jelzések a jel viselésén kiviil egyéb funkciot is ellassanak. Ha a jel mintegy
hogy a hangos beszéd elemei, mint jelhordozok a nyelvi jeleken kiviil egyéb informaciokat is
tovabbitsanak™ (Szende, 1976). Ez a megallapitds altalanos érvényli, minden nyelvi jelre
alkalmazhatd, fliggetleniil attol, hogy a nyelv elemeit milyen szinten tekintjiik jelnek.

A jelzésnek azokat az elemeit - hangszint, hanglejtést, nyomatékot, idétartamot, intenzitast -,
amelyek a beszéld egyéni tulajdonsagairdl és a beszédhelyzet koriilményeirdl informéljak a
hallgatot, ektoszemantikai tényezdnek nevezziik.

Mivel nem diszkrétek, hanem folyamatosak (analégok), s nem szegmentalhatok, szupraszeg-
mentélis tényezdknek is szoktak Oket nevezni.

Mirél informalnak az ektoszemantikai tényezOk? A beszEéld nemérdl, korarol, bizonyos
pszichofizikai tulajdonsagair6l, hangulatarol. Az ember hangja annyira sajatos, egyedi, hogy
hangjukrél azonositani tudjuk ismerdseinket. S hogy megint hallészerviink tokéletességét
dicsérjiik, kozeli ismerdseink hangjat akkor is felismerjiik, ha a csatorna (pl. a telefonvezeték)
nagyon torzit.

A hangalakbdl - abbol, hogy mennyire tér el a normatol -, az ektoszemantikai jellegzetessé-
gekbdl a fentieken kiviil arra is kdvetkeztethetiink, hogy a beszélé milyen vidékrdl szarmazik,
milyen kornyezetben ¢él, mennyire iskolazott (lasd Higgins professzort Bernard Shaw
Pygmalionjaban).

A hang mindezek mellett szimbdolumjelleget is dlthet magéara. A giigydgés példaul a gyerme-
kességet, jatékossagot szimbolizalhatja (s a felndttek hibas felfogasat arrél, hogyan kell a
kisgyermekekkel beszélni), a raccsolds a régi vilagban az eldkeld szarmazast vagy annak
majmolasat jelezte.

A statisztikai informacidelmélet szempontjabol a fonémak is ,teljes joga” jelek, s alkalmasak
a beszédfolyamat statisztikai elemzésére.

Errdl kicsit késébb még beszéliink. A fonémdak a nyelvben, illetve a beszédhangok a beszéd-
ben sorokka rendezOdnek. A fonémasorok természetesen nem alaktalan, egybemosodott
hangfolyamok. Tagolt szerkezetiik van, szegmentalhatok. A tagolast vagy az egyes beszéd-
hangok ko6zotti sziinet, vagy a hangok jellemzdinek, a megkiilonboztetd jegyeknek a megval-
tozasa hozza létre, biztositja. Beszédiinkben az a pontos kdzponti irdnyitas a legcsodalatosabb,
amely az egyes szervek miikodését 0sszehangolja. Hangképzd szerveink egymastol fligget-
lenek, kiilon idegpalydk mozgatjak oket, s igy egyrészt nagyon sok kombinécios lehetdség
adodik - ezeknek az szab hatart, hogy a kisebb elmozdulasokat nem tudjuk programalni és
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¢észlelni -, masrészt az elmozduldsok nem azonos idejiek, s igy hangképzd szerveink nem
egyszerre valtoznak. A vezérlés azonban olyan - olyannak kell lennie! -, Uigy irdnyitja a
valtozasokat, hogy az egyes szegmentumok kiilonbozzenek egymastol, de azonosak legyenek
onmagukkal!

Itt azonban alljunk meg egy pillanatra. Amikor a miszaki fejlédés napirendre tiizte a beszéd
gépi felismerését és szintetizalasat, kideriilt, hogy ez a szegmentélds csak az ember szaméra
tiinik olyan egyszerlinek, €s csak abban a nyelvben, amelyet ismer. A gép szdmara a beszéd-
hangok elkiilonitése €s azonositdsa nem olyan egyszerli dolog. Halldsunk és agyunk beszéd-
felismerd képessége azonban éppen beszédhangképzésiink sajatossagaihoz van ,,szabva”.

A fonémasorban elkiilonithetd legkisebb egység a szdtag. ,,A szotag csak neve szerint fligg
Ossze a szoval, nem jelentéstani (értelmi) egység, hanem akusztikai, hangzasbeli. Olyan
hangcsoportot jelent, amelyet egyszeri szajnyitdssal, szajmozdulattal mondunk ki’ (Nagy,
1970).

Azt a minimalis fonémasort, amely mar sajat jelentéssel rendelkezik, morfémanak nevezziik.
Nyelvészeti szempontbdl a morféma a tulajdonképpeni nyelvi jel, s mint minden jelnek, két
aspektusa van, az érzékelhetd hangalak, a jelold (signans) és az érthetd jeldlt (signatum),
illetve jelentés. Mindkettd tarsadalmilag determinélt. Funkciojuk szerint a morfémak lehetnek
fogalomjel6ldk és viszonyjelolok, alakjuk szerint lexémak (szavak) és toldalékok.

A morféma jelentése - mint errdl a jelekrdl szolo fejezetben mar sz volt - nem a valdsag
valamilyen eleme, hanem a roéla alkotott fogalom. A beszédben ez a jelentés rendszerint
konkretizalodik, a denotatumrdl a deszignatumra utal. Ezért mondhatjuk, hogy a szobeli jel
jelentése sziikebb, mint a nyelvi jelé, szegényebb, de konkrétabb. A konkretizalas, az utalas
legtobbszor hatarozott néveldvel, valamilyen jelzével, mutatdé névmassal torténik.

A lexéma az a nyelvi elem, amelyet kdznapi nyelven szonak neveziink.

A glosszéma beszédbeli egység, amely morfémakbol van szerkesztve, hogy alkalmassa valjék
a mondatépitésre, arra, hogy mondatrészként szerepeljen. Olyan morfémakomplexum, amely
sajat jelentésén kiviil mondatbeli viszonyt is kifejez. Magyaran szélva olyan sz6, amely adott
esetben mar raggal, jellel van ellatva, aszerint, hogy mi a mondatbeli szerepe.

A hierarchia kovetkezd fokan a szintagmat taldljuk. ,,A szintagma két glosszémanak ala-
rendeld kapcsolata, amelyek koziil legfeljebb az egyik allhat mondatszinten” (Deme, 1978).

Es ezzel eljutottunk a legmagasabb szintii részrendszerhez, a mondathoz. A mondat a beszéd
alapegysége, egyes nyelvészek szerint a tulajdonképpeni nyelvi jel. Olyan egység, amelynek
6nallo funkcidja van, amellyel kozliink valamit. Szerkezetileg a mondat két f6 részbdl all: a
névszoi ¢€s az igei részbdl. A tobbi alkotoelem e két rész koré csoportosul. Minden nyelvben
megtaldljuk azokat a mondatformakat, amelyekbe az 0Osszes elképzelheté mondatot
besorolhatjuk: a kérdd, felszolito, kijelentd format.

A mondat mind szintaktikai, mind szemantikai szempontbol egységet alkot. De tulajdon-
képpeni szemantikai jelentésén tal olyan jelentéselemeket is hordozhat, amelyek hasznélatabol
adddnak. Funkcio6irdl, mivel azok a kommunikacidban betoltott szerepével fliggenek 0ssze, az
emberi kommunikaciérol sz616 fejezetben beszéliink.

A mondat tehat ,,alulnézetben” 6nallé funkciondlis egység, ,,feliilnézetben” viszont a leg-
kisebb egység, amely a nyelvi kommunikécié folyamatiban csak a beszédben, a szdveg
szerkezeti keretében nyer igazi értelmet, toltheti be feladatat.
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A szdveg olyan szobeli vagy irasbeli kozlés, amely mondatokbdl all. Bar szélsdséges esetben
talalkozhatunk olyan szoveggel, amely csak egy mondatbol, s olyan mondattal, amely csak
egyetlen szobol, s6t csak egy fonémabol all - példaul az O! felkialtas.

»EBz a nagysagrend - a szoveg - a kommunikéci6 valodi kozege: gondolatainknak tarsadal-
milag érvényes formaba ontott és masok szamara érzékelhetdve tett kdzvetlen valosaga” - irja
Deme Laszl6.

Mint ahogy a morféma nem a fonémak szabalytalan egymasutanja, s a mondat sem szabalyta-
lan, Gsszefliggéstelen szosor - €s jelentése is tobb, mint az egyes szavak jelentéseinek Gsszege
-, a szoveg sem taldlomra Gsszehordott mondatok halmaza. Az egymdst kdvetd mondatok
kozott szintaktikai kapcesolatnak kell lennie. Ezt a kapcsolatot az eléremutatds és a vissza-
utalas kiilonb6zo eszkozeivel - mutatd névmassal, ismétléssel, hatarozoszokkal stb. - lehet
megvaldsitani. A szintaktikai kapcsolat dGnmagaban még nem teszi koherenssé¢, 0sszefliggdvé
a szoveget. A mondatoknak szemantikailag is kapcsolddniuk kell egymashoz. A szemantikai
kapcsolat a téma azonossagatol fiigg. Az eszk6zok, amelyekkel ez megvalosithatd: az ismétlés
(nevek, névszok ismétlése), a helyettesités (tulajdonnevek helyettesitése kdznevekkel, szino-
nimdk alkalmazésa stb.) Végiil a mondatok kozott pragmatikai Osszefiiggésnek is kell lennie.
Ez a kérdés azonban mar atvezet a kommunikacidban kialakul6 beszédhelyzet vizsgéalatahoz,
s err6l majd ott fogunk beszélni.

A nyelvi rendszer szerkezetével kapcsolatban még egy megjegyzés. Ahogy ebben a
hierarchikus rendszerben mind magasabb szintre emelkediink, a csoportok mind gazdagabbak,
a rendszer mind bonyolultabb lesz. A legelsé szinten, a beszédhangok szubatomikus szintjén,
a megkiilonboztetésiiket szolgalod jegyeket talaljuk. Ezeknek az oppozicids viszonyban allo
jegyeknek a szama tiz (zongésség, nazalitas stb.), s konnyen koédolhatdk bindrisan: van-nincs.
A kovetkezd szinten, a fonémak szintjén, az elemek szdma mar nagyobb, de egyetlen
nyelvben sem éri el a szazas nagysagrendet, s szamuk konnyen és egyértelmiien meghatdroz-
hat6. A morfémak - témorfémak és szavak - szdma, mivel a fonémak minden nyelvben jol
meghatarozott szabalyok szerint kapcsolddhatnak, csak véges szamu lehet. Igaz, hogy mar a
koznapi beszédben is elérheti a tobb tizezres nagysagrendet, de a legnagyobb szdkincstinek
tekintett angol nyelvben sem haladja meg az egy-két milliot. (Itt azonban mar jelentkeznek
bizonyos nehézségek: egy nyelv szavainak szdmat nem lehet pontosan megadni.) A
szerkeszthetd mondatok halmaza mar végtelen, a beszédmiivek, szovegek halmaza pedig
ennél is gazdagabb.

A nyelv egyes szintjeinek - alrendszereinek - tanulmanyozéasaval a nyelvtudomany kiilonb6z6
agai foglalkoznak: a fonoldgia, morfoldgia, szintaktika, a prozddia (amelyet ma mar inkabb
csak a koltészet segédtudoményaként ismernek) €s a szemantika. A szdveg nyelvészeti
vizsgélata ma még csak ,,gyermekcipdben” jar, s6t vannak nyelvészek, akik azt allitjak, hogy a
szOveg nem nyelvészeti fogalom, tanulmanyozasa nem a nyelvtudomény hataskorébe tartozik.
Szovegtani kutatasok mégis folynak, ,,szdzadunk hetvenes éveiben pedig a nyelvtudomanynak
kiilon 0j és egyre izmosodd agaként kezdett kibontakozni a szovegnyelvészet” (Balazs, 1985).

Amit eddig elmondtunk, az tulajdonképpen a hagyoményos nyelvtudomany vazlata. A szazad
elejétdl azonban a lingvisztikdban is egyre erdteljesebben jelentkeztek az 1ij gondolatok, 1j
elméletek. A fejlddés vonala Saussure-tdl a strukturalizmus irdnyzatain, a szemantikai nyelvé-
szet, a generativ grammatika iskoldin keresztiill a szamitogépes nyelvészetig, s a kognitiv
tudomany nyelvészeti vizsgalataig ativeli az egész huszadik szazadot.
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A fejlédés két forrasbol taplalkozott. Az egyik a nyelvészeknek az a torekvése - s ebben
osztoztak szinte minden human tudomany képviseldivel -, hogy tudoméanyukat az egzakt
kvantitativ matematikai modszerek alkalmazasaval a természettudomanyokkal ,,egyenrangu-
sitsak”. A nyelv szamszertisithet, mérhetd, formalizalhato aspektusainak a vizsgalatdhoz az
eszkozoket €s modszereket a matematikdban kibontakozo 1j irdnyzatok, elsdsorban a
halmazelmélet, a matematikai logika, majd késébb az informacidelmélet s az ebbdl vagy ezzel
parhuzamosan kialakult kibernetika, kommunikécioelmélet, rendszerelmélet, szamitogép-
tudomany biztositotta. (A szamitégép ma mar nélkiillozhetetlen ,,szerszam” a nyelvészek
kezében, nyelvstatisztikai vizsgalatok, nyelvi modellek készitése szinte lehetetlen szadmitogép
nélkiil.) Ez utdbbi ugyanakkor ,,megbizoként” is jelentkezett - s ez a fejlédés masodik forrasa.
A szamitdégép megjelenésével napirendre keriilt a gépi forditas, az ember-gép kommunikacio,
a szotarkészités, a tudomanyos tajékoztatas, a gépi szovegfeldolgozas kérdéseinek megoldasa
is.

A matematikai nyelvészet - ha szabad ezt a fogalmat tigan értelmezve az Uj iranyzatok
Osszefoglalasara hasznalnunk - legfontosabb célkitlizései kozott a nyelv relacios €s szerkezeti
mozzanatainak, a szintaktikai-paradigmatikai rendszertani tényezOknek a tisztdzasa szerepelt.
A generativ_nyelvelmélet - amelynek Chomsky amerikai nyelvész volt a megteremtdje -
alaptétele: barmely természetes nyelv grammatikdjaban vannak rekurziv jellegli szabalyok,
azaz olyanok, amelyek ciklikusan akdrhdnyszor alkalmazhatdk, s ezaltal egy véges szamu
szabalygylijtemény segitségével lehetévé valik, hogy a mondatok végtelen sokasagat nyerjiik.
Ezzel magyarazhato az embernek az a képessége, hogy megért olyan mondatokat is,
amelyeket még sohasem hallott. S ugyanugy az is, hogy 0j mondatokat tud létrehozni. A
grammatikai szabdlyok 0Osszessége alkotja a beszéld nyelvismeretét, amelyet Chomsky
kompetencidnak nevezett el. (A kompetencia, amely bizonyos vonatkozasban, bizonyos
mértékig megfelel a saussure-i langue fogalmanak, tulajdonképpen az idedlis beszéld nyelv-
ismeretét jeloli, s ugy is felfoghatjuk, mint a beszéd algoritmusat.) A kompetencia aktualis
megnyilvanulasa a performancia. A grammatikdk egész sorat lehet 1étrehozni a benniik
alkalmazott rekurzivitas jellegétdl fiiggden.

A transzformadcids generativ grammatika a beszédfolyamatot a kovetkezdképpen irja le.

Elménkben a veliink sziiletett, genetikailag adott nyelvismeret, kompetencia segitségével
létrehozzuk mondanivalonk mélyszerkezetét. Az elmélet szerint a nyelvre jellemzd 1ényeges
sajatossagot, mondataink szerkezetét az emberi értelem velesziiletett sajatossagai hatdrozzak
meg. ,,A nyelvi kompetencia ... algoritmus-jellegii, és az emberi agy velesziiletett képességeire
alapozodik” (Marcus, 1967). Ugyanakkor azonban ,,A kompetencia nem csak genetikai és
biologiai, hanem tarsadalmi és miivel6dési szempontbol is meghatarozottnak tekinthetd”
(Schweiger, 1982.) Ez tulajdonképpen elvont struktura, amely az alapmondatok szemantikai
tartalmat és logikai strukturajat irja le.

A mélyszerkezetbdl transzforméciok segitségével alakitjuk ki a felszini szerkezetet. Még ez
sem a konkrét tényleges mondat, de mar tartalmaz minden olyan sajatossagot, amely lehetové
teszi a hangalakra vald atalakitast. A transzformdaciok pontos ujrairasi szabalyok, amelyeknek
biztositaniuk kell a kovetkezd feltételeket: lehetdvé kell tenniiikk az adott nyelv minden
mondatanak generalasat, de csakis azokét, amelyek ahhoz a nyelvhez tartoznak, a monda-
toknak grammatikailag szabalyosaknak, értelmeseknek és elfogadhatoknak - a tarsadalmi
normaknak megfeleléknek - kell lenniiik (Chomsky, 1957, 1965).

A generativ nyelvtudomany és altaldban a matematikai nyelvészet nagyon sok értékes ered-
ménnyel gazdagitotta a nyelvrdl vald ismereteinket. De a korlatai is felszinre keriiltek. Mar
eleve korlatozta ezeknek a vizsgalatoknak az érvényességét, hogy csak a nyelvet
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tanulmanyoztak. ,,A beszéd- (parole) jelenségek mar természetiiknél fogva olyan jellegiiek,
hogy tanulmanyozasukban nem célravezetdé a matematikai strukturdk alkalmazasa” (Marcus,
1967). Chomsky elméletének érvényességét korlatozza az is, hogy a szintaxist tette kdzponti
fogalommd, ¢és a szintaktikai szabalyok helyes alkalmazdsa garantdlja a mondatok
generalasanak helyességét.

M¢ég nyilvanvalébba valtak ezek a korlatok a gépi forditds kutatasanak ,,hdskoraban”. Hogy
miként lattak és kozelitették meg a hatvanas években a feladatot a matematikai nyelvészek, az
vilagosan kideriil Solomon Marcusnak, a roman matematikai nyelvészeti iskola nemzetkdzi
tekintélyli képviseldjének alabbi szavaibol: ,,Vajon lehetséges-e, hogy egy gép megértsen egy
nyelvi kozleményt, és feldolgozza kiilonb6z6 szempontok szerint? Ma mar tudjuk, hogy erre a
kérdésre csak igenld valaszt adhatunk, de ez attol a programtol fiigg, melyet az ember betaplal
a gépbe. Nyilvanvald az is, hogy ennek a programnak a megvalositdsa nem a kozleményt
alkoté szavak jelentésén, hanem az Oket Osszekapcsold formadlis viszonyokon alapul,
minthogy csupéan az utdbbiak irhatdk le olyan fokt pontossaggal, amelyet a gép megkdvetel.
Eppen ennek a programnak a megvalésitasa soran alkalmazhatok a strukturalis és a matema-
tikai nyelvészet szorgalmazta leirdsok, s ugyanakkor a gép szamara készitett nyelvi elemzés,
az a mod, ahogyan a gép megérti ezt az elemzést, irdnyitja a strukturdlis és a matematikai
nyelvi elemzés eldrehaladasat, sarkallja a fejlddésnek azt az utjat, mely legjobban megfelel a
formalizalas kovetelményeinek. Valamely nyelvi leirds formalis jellegének pedig a
leggyakorlatibb ismérve az, hogy a gép megértse a leirast” (Marcus, 1967).

Kideriilt azonban, hogy bizony nem elég, ha a gép formalisan érti a nyelvet. A szavak, sét a
mondatok jelentését is értenie kell. Barmilyen értékesek is a generativ grammatika s mas
matematikai iranyzatok eredményei, a nyelv nem redukélhaté a formalis viszonyokra, kapcso-
latokra, szerkezetekre. S a szemantika, amelyet egyes nyelvészek szamiiztek a nyelvtudo-
manybol, visszakeriilt az 6t megilletd helyre. Ahogy Schank irja: ,,Nincs 1étjogosultsaga annak
a nyelvi modellnek, amely figyelmen kiviil hagyja a meggydzddéseket, a célokat, a
szandékokat és a vilagra vonatkozo tudast” (Schank, 1980). Erre a kérdésre majd még
visszatériink a mesterséges intelligenciarol sz616 fejezetben.

Milyen folyamatok jatszodnak le benniink, amikor beszéliink?

Az idegrendszer miikddésével kapcsolatban mar ismertettiink egy elképzelést a beszédaktus
megvalosulasarol (MacKay elmélete), most nézziik meg a kérdést egy kicsit mas felfogasban.

A képzeletben nagyjabol megtervezett szoveget elészor a fogalmi gondolkodas szintjérdl a
belsd beszéd szintjére transzformaljuk, megfoghatova tessziik. Ez azonban még nem azonos a
hangz6 beszéddel. Tagolatlanabb, formatlanabb, elmosddottabb, taldn azt is mondhatnank,
pongyolabb, noha a beszédtervezés kezdeti szakaszaban vagy egy-egy nehezebb beszéd-
szituacioban, amikor bonyolultabb gondolatokat akarunk kifejezni, vagy nagyon fontosnak
tartjuk, hogy mondandénkat nehogy félreértsék, tetten érhetd a belsé artikulacid. Ugyanakkor
a belsé beszédbdl szinte teljesen hidnyzik a redundancia, mivel a beszéd elemei kozott
1étesiil6 kapcsolatok foként tartalmiak, s tobbé-kevésbé mentesek a formalizmustol.

A beszédtevékenység masodik szakasza az elgondolt szovegnek, mondanivalonak az egyez-
ményes beszélt nyelv formdjaba vald oOntése, kddolasa. Meg kell szerveznilink a kozlés-
egységeket, mondatokra kell tagolnunk, ki kell valasztanunk a legmegfelelobb szavakat,
hozzéajuk ragokat, jeleket s végiil a kimondasukhoz sziikséges fonémakat. Hogy honnan,
agyunknak milyen rekeszeibdl szedjiik eld a beszéd felépitéséhez sziikséges elemeket, hogyan
vannak ezek emlékezetiinkben tarolva, erre egyeldre csak hipotézisek vannak. Néhany
részletkérdés azonban mar tisztazottnak latszik. Emlitettiikk azt a feltevést, amely szerint az
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agyunkban taldlhatd szotarban a szavak fogalmi kategoéridk szerint vannak elrendezve.
Nyelvbotlasok tanulmanyozasabol M. T. Motley és munkatérsai arra kovetkeztettek, hogy a
szavak agyunkban nyelvtani kategoridk szerint is rendezédnek. A hibaknak egy masik tipusa
azt mutatja, hogy a végzddések, ragok, képzok nem a szavak részeként tarolddnak, hanem a
beszédképzés soran adodnak a szavakhoz. Ugyancsak ezek a kisérletek bizonyitjak, hogy a
nyelvbotlasok soran gyakrabban jonnek létre értelmes szavak, mint értelmetlenek, ritkdk a
nyelvtanilag hibas szerkezetek, s hangtanilag hibas szoéalakok szinte sohasem jonnek létre.
Mindezek a megfigyelések megerdsitik, alatamasztjadk azt a véleményt, hogy beszédképes-
ségiink alapjai agyunkban ,,huzalozva” vannak, genetikailag adottak (Motley, 1985). Azt is fel
kell tételezniink, hogy beszéd kézben miikodik egy ellenérz6 mechanizmus, amely megvéd
benniinket a tulsdgosan sulyos hibaktdl. Ezt szolgalja egy negativ visszacsatolasi folyamat is,
beszéd kozben halljuk sajat hangunkat, s latjuk a vevo reakcioit. Ilyen mdodon lehetdségiink
van arra, hogy a mar elkovetett hibakat észleljiik és kikiiszobdljiikk. Mondanivalonk meg-
fogalmazasa utan kovetkezik a masodik kddolés, a beszédprodukcié megvaldsitasa. El6szor
kidolgozzuk az artikulacioés programot, s ennek alapjan miikodésbe 1ép a komplex vezérlési
mechanizmus. Az utasitdsok az idegpalydkon lefutnak az izmokat mozgatd idegvégzodé-
sekhez, s az izmok elvégzik a kijeldlt mozgasokat.

Amig beszéliink, a kodolas sziinet nélkiil folyik, méghozza mind a két szinten. Beszéd kdzben
a legritkdbban fogalmazzuk meg eldre teljes egészében mondatainkat, azok altaldban menet
kozben alakulnak ki, sokszor modosulnak, valtoznak a beszédszitudcionak megfelelden. S
kozben a kddolasi folyamatokkal parhuzamosan folyik a végrehajtés is. Olyan gyorsan kdvetik
egymast a dontések és cselekedetek, minden pillanatba annyi esemény zsufolodik, hogy
elképzelhetetlen a folyamat tudatos irdnyitdsa. (Természetesen a beszédfolyamatnak vannak
tudatos szakaszai is, az ilizenet megformalasa, €s sokszor a szavak kivalasztasa, féleg amikor
valasztékosan akarjuk kifejezni magunkat vagy valamilyen nehezebb témarol beszéliink.)
Ugyanakkor beszédiink nem lehet puszta reflextevékenység sem, hiszen legtobbszor olyan
eredeti mondatokat formalunk, amelyeket sohasem hallottunk, mondtunk. Ezt a dilemmat csak
a legtijabb kutatasok eredményei oldottak fel, beszédtevékenységiink alapfunkcioi - amint arra
mar fentebb utaltunk - genetikai Orokségiinkhoz tartoznak, s a konkrét beszédhelyzetben
mikodésbe 1épnek, és vezérlik mondanivaldnk megformalasat és kiejtését.

Mi torténik a kommunikacids lanc masik végén? Milyen folyamatok jatszodnak le benniink,
amikor beszédet hallunk? Az akusztikai jelekbdl, a hangingerekbdl fiiliinkben idegimpulzusok
lesznek, s agyunkban végrehajtjuk megforditott sorrendben - a dekodolast. Megértjiik az
tizenetet.

A megértési folyamat magyardzatara ma harom uralkodo elképzelés van. Az elsd szerint a
felismerés a harom nyelvi szinten (a fonetikai, szintaktikai és szemantikai szinten) alulr6l
felfelé megy végbe.

A maésik elképzelés hivei azt allitjak, hogy a megértést egymastol fliggetleniil mikodo
modulok valdsitjdk meg, amelyek ugyan vehetnek fel egymdstol informaciot, de egymassal
parhuzamosan, egy idoben is miikodhetnek.

A legvaloszinlibb a harmadik elképzelés: a kiilonbozd szintli elemzések egymassal parhuza-
mosan, de nem zart modulokban, hanem egymadssal allandé kolcsonhatdsban folynak. A
megértésben minden rendelkezésre 4ll6 informacioforrast felhasznalunk, s ezektdl fiiggden a
sorrend akéar meg is fordulhat. A megértés mindenképpen aktiv folyamat.
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Van olyan elképzelés is, hogy eldszor a nagyobb beszédegységeket, mondatokat, szovegrésze-
ket értjiik meg, s azutdn bontjuk fel, ismerjiik fel a szintaktikai strukturat, azonositjuk a
fonémikus komponenseket.

A beszédfelismeréssel kapcsolatban még két mozzanatrél kell szot ejteniink.

Az egyik a mar ismert és az Uj informacio elvalasztasa-Gsszekapcsoldsa (a mondat ebbdl a
szempontbol két részre tagolodik: a téma a mar ismert, a réma az uj kifejezése) részben a
szorend, részben a hangsuly segitségével.

Ez a folyamat feltételezhetden tigy megy végbe, hogy az operativ emlékezetben a szvegben
mar elhangzott vagy az éaltalanosan ismert informéciok ,,csomopontokat™ alkotnak, s ezekhez
rendeljiik hozza a rajuk vonatkoz6 1j informacidkat.

A masik mozzanat a cselekvésérték szempontjabol torténd feldolgozas. Err6él majd a kommu-
nikaciordl szolo fejezetben lesz szo6.

Az iras

A beszédet informacidelméleti szempontbol ugy foghatjuk fel, mint kodot, amellyel a
mondanivaldnkat a valasztott csatorndn - a levegdben - tovabbithato formaba iiltetjiik at. A
beszéd azonban nem az egyetlen nyelvi kdd. Az az irés is. (Csak zardjelben jegyezziik meg,
hogy a beszéd kozvetleniil is atkodolhatd vizudlis kddba, a szonogram lathatdva tett kétdimen-
zi0s beszéd. Némi gyakorlattal szemmel lehet ,,hallani”.) Az embernek 6srégi torekvése, hogy
az informéciokat az agyanal megbizhatobb, tartésabb, idallé formdba, szervezetén kiviil,
attol fiiggetlenitve rogzitse.

Ez az igény akkor valt parancsold szilikségszeriiséggé, amikor a tarsadalmi fejlédés soran
nagyobb telepiilések alakultak ki.

Az 1j termelési és elosztasi viszonyok, a szervezés, iranyitas ij modszerei jelentdsen novelték
a rendszerben keletkezd informaciok mennyiségét. Az emberi agy informacio-feldolgozo és -
tarold képessége ilyen koriilmények kozott elégtelennek bizonyult. Uj eljarast kellett kidol-
gozni, féleg a numerikus adatok nyilvantartasara. Az eddig feltart legdsibb irasos emlékek a
babiloniai Uruk varos romjai kozott talalt agyagtabldk. Az idészamitasunk el6tt koriilbeliil
3000-ben irt feljegyzések - a mintegy 700 jel megfejtése utan kideriilt - gazdasagi jellegliek:
gazdasagi tigyletek nyilvantartasa, allatok, allati termékek jegyzékei, szamadatok. ,,Es bar az
irds az emberiség egyik legnagyobb alkotésa, sziikségszerii volt, hogy gazdasagi segédeszkoz-
ként sziilessen meg” - olvassuk Peter Damerownak és kutatotarsainak cikkében (Damerow et
al., 1988). Az elsé jelek az i.e. 3000-et megeldzé szazadokbol még képszertiek, de a néhany
¢évszazaddal kés6bbiek mar a fonetizalas jegyeit mutatjak. A fonetikus jelleg akkor erdsodik
meg, amikor eltérd szerkezetli nyelveket beszéld népek kezdték hasznalni. Nagyjabol
ugyanabban az idében jelentek meg, taldn a babildniai 6tlet hatasara, mas nyelvii népeknél
mas irasrendszerek. (Pl. az egyiptomi hieroglifak.)

Végiil kiilonb6z6 népek probalkozasai utan az i.e. XIII. szazadban a foniciaiak ratalaltak arra a
forméra, amely a legmegfelelobbnek bizonyult: a betliirdsra. Hogy a beszéd rogzitésének
valoban ez a legmegfelelébb modszere, azt bizonyitja az a tény, hogy fejlddéképes volt, s
alapjaul szolgalhatott - a gorogon keresztiil - a ma legelterjedtebb, a latin betlis irdsnak,
oldaldgon pedig a héber, arab, cirill irdsnak. (A kinai és a japan irds - hidba hasznalja
egymilliardnal tobb ember, s hidba allt s all nagyon fejlett, magasabb rendii kultarak
szolgalataban - a fejlédésnek egy alacsonyabb szintjét jelenti.)
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Az iréds eldnyei a beszéddel szemben: maradando, tarolhatd, barmikor véltozatlan forméaban
visszaidézhetd (,,verba volant, scripta manent”), barmilyen tavolsagra eljuttathatd. Ezek az
elényok az utobbi évtizedekben sokat veszitettek jelentdségiikbdl. A hangrogzités és -
tovabbitas eszkozeinek tokéletesedése sokszor sziikségtelenné teszi az irasban vald rogzitést.
Levéliras helyett telefonalunk, vagy szébeli lizenetlinket hangszalagon kiildjiik el, akar a vilag
végére is, egy-egy targyalds, megbeszélés anyagat hangszalagra rogzithetjiik.

Az irdsnak azonban vannak olyan eldnyei is, amelyek nem vesztettek jelentdséglikbdl, sot!
fras kozben, mivel tobb idénk van gondolkodni, mondanivalonkat tudatosabban formaljuk
meg, pontosabban, csiszoltabban fejezziik ki. Ennek okan az irds, ami eredetileg csak a
rogzités céljat szolgalta, némileg fliggetlenedett a beszédtdl, s a nyelvi kozlés onallo
formajava valt.

Mindezek mellett az irdsbeli kozlésnek sulyos hatranyai is vannak, nem minden tekintetben
tudja potolni az élobeszédet. Mivel ektoszemantikai, szupraszegmentalis jellegzetességei -
mint amilyen a beszédben a hangsuly, hanglejtés, hangszin, hangerd - nincsenek, az
informéaciokat, amelyeket ezek a jellegzetességek hordoznak, irdsban nem tudjuk kifejezni.
Elvesznek azok az informdaciok is, amelyeket az arcjaték, a taglejtések fejeznek ki. Ezeket a
hatranyokat az irdsjelekkel, kozpontozassal, aldhtuzassal, nyomtatasban kiilonb6zd betttipusok
alkalmazaséaval, tartalmilag a mondatszerkezet megfeleld kialakitasaval, kiilonb6z6é egyéb
stilaris eszkozokkel lehet valamelyest ellenstilyozni.

Az irott, illetve nyomtatott szonak a tomegtajékoztatdsban betdltott szerepérél majd még
besz¢liink. Itt most csak annyit, hogy a személyi szamitégépek szdvegszerkesztd program-
jaikkal, Gigy tiinik, visszaadtak az iras rangjat. Az tigynevezett Desktop Publishing (iroasztali
kiadvanyszerkesztd) rendszerek barkinek lehetdséget adnak arra, hogy irasmiivek szerzodje,
grafikusa, gépirdja, szeddje, montirozoja legyen, s ki is nyomtassa.

A nyelv mint jelrendszer

A nyelv - amint lattuk - szemiotikai szempontbol szimbolikus természetii jelrendszer. Ez azt
jelenti, hogy a nyelvi jelek konvencid, megegyezés alapjan jelolik a dolgokat. Saussure
szogezte le: ,,A jelolot a jeldlttel egyesitd kotelék onkényes.” Ez a megallapitas azonban csak
részben helytallo. Igaz, hogy a sz6 alakja és jelentése kozott a kapcsolat konvencid
eredménye, de miutan 1étrejott, elveszti onkényes jellegét, kotelezd érvényli az azonos nyelvet
besz¢ld embercsoport minden tagja szamara. Masrészt, amint azt Peirce megallapitotta, a
jelrendszerek sohasem ,.tiszta” képzddmények, s igy a nyelv sem tisztdn szimbolumrendszer,
hanem ikon- és indexjellege is van. Roman Jakobson err6l a kovetkezdket irja: ,,Peirce
hatarozottan ugy latta, hogy a szavak mondaton beliili elrendezésének példaul ikonként kell
szolgélnia ahhoz, hogy megérthessiik a mondatot. Nemcsak a szavak szintaktikai csoportokba
valé rendezddése, hanem a morfémak szavakkd rendezddése is vilagos abraszerl jelleget
mutat” (Jakobson, 1969). Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy mondataink, kézleményeink
szerkezete - a mondatrészek elhelyezkedése a mondatban, a mondatok sorrendje - mintegy
abrazolja az altaluk jelolt valosag szerkezetét.

Balogh Istvan pedig, aki a nyelvet, mint altalanos jelformat targyalja, amely a korabban
kifejloédott jelformakbdl vezethetd le, a kovetkezoket allapitja meg: ,,A nyelv nem maga az
altalanos jelforma, hanem tobb ennél: magan hordja az 6sszes korabbi jelformak nyomait is,
amelyek mint a nyelv kiilonbozd oldalai, jegyei, funkcidi jelennek meg.” Majd késébb: ,,A
nyelv éppen azért mutathat a konkrét hasznalat soran ikonszerti €s indexjellegli sajatossagokat
mind a szavak mondatokka rendezddése soran, mind a morfémék sorrendjében és a szavak
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elsajatitasanak kiilonboz6 fazisaiban, mert alapvetd meghatarozottsdga az altalanos jelforma-
ban foglalt jelviszony mindenoldalusadga” (Balogh, 1979).

Kelemen Janos errdl a kérdésrdl a kovetkez6t mondja: ,,A verbdlis jelek fontos tulajdonsaga
az, hogy bar nem azonosak a szarmazékos jelek egyik tipusaval sem, esetenként betolthetik
barmelyiknek a szerepét. (Az index-, ikonszeriiség és a szimbolikus funkci6é mellett a szignal
jellemzéit is felvehetik: ,,rajt!”, ,halt”, ,,allj, ki vagy” stb.) (Kelemen, 1971).

A nyelv funkcioirol a kovetkezd fejezetben részletesebben beszéliink majd, itt most csak
annyit jegyziink meg, hogy a nyelv Biihler meghatarozta harom funkcidjanak a nyelvi jel
harom arculata felel meg. Abrazolé funkcidjiban szimboélumként jelentkezik, kifejezd
funkciodja okan szimptoma, felhivo funkcidja révén jelzés (szignal) (Biihler, 1934).

A nyelvet alavethetjiik statisztikai informacidelméleti vizsgalatnak, mert eleget tesz a két
alapvetd feltételnek: véges szamu jelbdl all, s alkalmazésa, a beszédfolyamat nem mads, mint
valasztas ezek koziil az elemek koziil.

Sajnos az ilyen jellegli vizsgéalatok hasonld korlatokba iitkdznek, mint a matematikai
nyelvészeti kutatdsok. Mindaddig, amig nem sikeriil kidolgozni a szemantikai és pragmatikai
informaciotartalom meghatdrozasanak és mérésének modszereit, a nyelvet csak a weaveri
értelemben vett szintaktikai szinten lehet tanulmanyozni.

A besz€lt nyelv vizsgalata a jelek bonyolult, dsszetett volta miatt elég nehéz. A fonémak
halmazara alkalmazhatjuk a shannoni képletet, s kiszamithatjuk valamely fonémasor
informéciotartalmat, hirértékét, ismerve elemeinek eléfordulasi valdszinliségét, - amelyet a
nyelvészek megterheltségi stirliségnek neveznek - s a relativ gyakorisagot, a megterheltséget.
Relativ és abszoliit redundanciat is szamithatunk. Am itt mar némi nehézségbe iitkoziink. A
redundancia ugyanis a fonémdk Osszetettsége miatt nem konnyen hatdrozhatd meg. A
megkiilonboztetd jegyek kiilonbozé foku tehetetlensége miatt nem egyszerre, egy iddben,
hanem bizonyos eltolodéassal valtoznak, s emiatt bizonyos redundanciatobblet jelentkezik.
Ennek a nagyfoku redundancidnak kdszonhetd, hogy a beszédhangokat akkor is felismerjiik,
ha nagymértékben torzulnak vagy eltérnek a normalistol. (Erdekes, hogy a zene, a masik
akusztikai jelrendszer sokkal érzékenyebb a csatorna mindségére, s olyan fokl torzulasnal,
amelynél a beszédet még felismerjiik, a zenei informacié mar elvész.) A beszédtanuldsnal sz6
volt arrél, hogy a csecsemdk eldészor a massalhangzokat tanuljak meg. Ez is aldtdmasztja
azokat a vizsgalati eredményeket, amelyek kimutattdk: az informacié hordozdi elsdsorban a
massalhangzok. A betliiras is ugy alakult ki, hogy jo ideig csak a massalhangzdénak volt jele.
A héber és arab irds mind a mai napig megorizte ezt a ,,szokast”.

Az irott szoveg informacidelméleti vizsgalata, mivel egyszerlibb és informacidban szegé-
nyebb, konnyebben megvaldsithatdo. Az alapot a nyelvstatisztika szolgaltatja. Megfeleld
hosszusagu szovegbdl ki lehet szamitani egy nyelv betligyakorisdgait, s ennek alapjan azt az
informaciomennyiséget, amelyet az egyes betlik és betlisorok hordoznak. (Az els6
betligyakorisdg-szamitast a milanodi Sicco Simonetta végezte 1380-ban, természetesen nem az
informéciotovabbitds, hanem a titkosiras ,,optimalizalasa” céljabol. Morse is a betlk
gyakorisdga alapjan dolgozta ki dbécéjét.)

Az angol nyelv informacidelméleti vizsgalatat eldszor Shannon végezte el (Shannon, 1951).

A magyar nyelv betligyakorisagait és a betiik hordozta informacidmennyiségeket az alabbi
tablazat mutatja be (Andor, 1980):
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A magyar nyelv betligyakorisagai és a betlik informacidtartalma
10.000 betiis ujsagszoveg alapjan

Kis abéce Kis abéce Ekezetes Informécio
sz0koz nélkiil szokozzel sz0koz nélkiil bitben
A 11,55 10,07 9,35 3,43
A - - 3,72 4,77
B 2,38 2,12 1,72 5,87
C 0,63 0,54 0,60 7,40
D 1,79 1,42 1,71 5,90
E 14,26 11,86 9,71 3,37
E - - 3,87 4,71
F 0,94 0,83 0,88 6,87
G 3,22 2,87 3,55 4,83
H 1,68 1,37 1,23 6,37
I 5,48 4,84 4,39 4,53
J 1,05 0,90 1,21 6,39
K 5,84 5,26 5,35 4,24
L 6,23 5,44 6,30 4,00
M 3,65 3,29 3,92 4,69
N 5,47 4,69 5,47 4,21
0 6,87 6,04 4,47 4,50
O - - 2,14 5,57
P 1,09 0,88 1,04 6,61
Q 0,00 0,00 0,00 ?
R 3,76 3,23 4,22 4,58
S 5,89 5,10 6,57 3,94
T 7,35 6,12 7,87 3,68
U 2,47 2,24 1,29 6,30
U - - 0,93 6,77
A" 1,66 1,42 1,81 5,81
\% 0,00 0,00 0,00 ?
X 0,02 0,01 0,01 13,33
Y 1,92 1,64 2,21 5,52
Z 4,79 4,14 4,46 4,50
Sz6koz - 13,70 - -
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Természetesen ezek az értékek csak abban az esetben lennének érvényesek, ha az egyes jelek
kozott nem lenne kapcsolat, azaz a betlik (jelek) fiiggetlenek lennének egymastol. Mivel a
természetes nyelvekben nagyon is szoros Osszefiiggés van a betiik kdzott, pontosabb értékek
elérése érdekében nyelvész-statisztikusok kiszamitottak betlikettésok, sét betitharmasok
informéciotartalmat is.

Ezekbdl az értékekbdl azutan kiszamithatjuk a szovegben rejlé informacidémennyiséget. S
természetesen kiszamithatjuk az egy betiire jutd atlagos informécidémennyiséget, a nyelvnek
4,35 bit, a német nyelvé kiillonbozé szerzoknél 4,03 és 4,12 bit kozott valtozik, az angolé
pedig 4,22 bit (Volz, 1983). A hierarchia masodik fokédn, a szavak szintjén a helyzet még
bonyolultabba valik. A szavak ugyanis nem egyszeriien fonémasorok, hanem kiilonb6z0 terje-
delmii, sajatos szervezettségli 6nallo egységek. A statisztikai Osszefliggéseket az erre a szintre
jellemzd Osszefiiggések gazdagitjak, modositjak. Ezen a szinten mar beleiitkdziink abba az
akadalyba, amelyet szemantikai falnak neveziink.

A nyelvstatisztika fejlodésében jelentOs szerepet jatszott G. K. Zipf, aki a szogyakorisaggal
kapcsolatban két fontos torvényt allapitott meg.

Az elsé torvény azt mondja ki, hogy a bizonyos gyakorisaggal eléfordulo szavak szamanak (b)
¢s az abszolut gyakorisag (F) négyzetének szorzata allando:

bF=C

A masodik torvény a sz6 rangja (gyakorisaganak megfeleld helye a szavak soraban) és
gyakorisaga kozott allapit meg Osszefiiggést. Egy kellden hosszi szdvegben a sz relativ
gyakorisaga (f) is, abszolut gyakorisaga (F) is forditottan ardnyos a rangjaval (r):

rf=C" ¢ rF=K
Ezek a torvények nem fejeznek ki szigori egyenldséget, s a jobb oldalon szerepld allando

érteke is valtozik attdl a szovegtdl (nyelvtdl) fliggben, amelybdl a gyakorisagi listat
Osszedllitjdk. Az Osszefliggések azonban léteznek.

Mandelbrot szildird matematikai alapokra helyezte és tovabbfejlesztette Zipf torvényeit.
Osszefiiggést allapitott meg példaul a szavak hosszlisaga és rangja kozott. A rdvidebb szavak
minden nyelvben sokkal nagyobb gyakorisaggal fordulnak eld, mint a hosszabbak (rangjuk a
hosszal forditottan ardnyos), és ha a torténelmi fejlédés soran egy szd gyakorisaga megnd,
rendszerint meg is rovidiil. Nyelviink legésibb rétegét (pl. a testrészek neveit) szinte kivétel
nélkiil egytagu, két-harom fonémabol all6 szavak alkotjak.

A betiik informéciotartalmat a betligyakorisadg, a szavakét a szogyakorisag alapjan lehet -
lehetne - kiszamitani. Nyilvan ez utobbi sokkal nehezebb, és az eredmények is sokkal
bizonytalanabbak, hiszen nem konnyli meghatdrozni a kritériumokat, amelyek alapjan
kivalaszthatok reprezentativ szovegek.

Ahhoz, hogy egy szdveg kielégitd modon reprezentdljon, valamely nyelvet nagyon sok,
egymastdl kiillonbozo forrasbol kellene Gsszeallitani: mindennapi szovegekbdl, tudomanyos,
szépirodalmi, Ujsagcikk-szemelvényekbdl stb. ezeket a vizsgalatokat nagyon gyakran meg
kellene ismételni, hiszen a nyelvnek éppen a szokészlete az, amely legtobbet valtozik. (Ilyen
vizsgélatokat féleg az irodalomtudomanyban szoktak végezni egy-egy koltd, ird nyelvének,
stilusanak leirasara, jellemzésére.) Volz kozol egy tablazatot a német €s az angol nyelv 30
leggyakrabban el6forduld szavéanak a gyakorisagardl és a két nyelv entropidjardl. A szavak
tulnyomorészt egyszotaguak, néveldk, eloljarok, segédigék, névmasok. Az entrdpia - az egy
szbra juto atlagos informacidémennyiség - mindkét nyelvben 2,26 bit.
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A kérdést masképp is meg lehet kozeliteni: a sz6 informdcidtartalmat kiszdmithatjuk gy is,
hogy Osszeadjuk a betlik informacidmennyiségét. Természetesen a két megkdzelités nem ad
azonos eredményt, hiszen a szot alkoto6 betiik gyakorisaga és a sz6 gyakorisaga kozott alig van
Osszefiiggés.

A nyelvek redundancidja a masik informéacioelméleti kérdés, amellyel behatoan foglalkoznak.
A vizsgalatok megallapitottak, hogy a természetes nyelvek nagyon redundansak. Kiilonb6zo
modszerekkel - szovegek részleges eltakarasaval, hangelnémitassal - megallapitottdk, hogy
egy nyelvi kdzlemény értheté marad akkor is, ha a fogadohoz alig a fele jut el. A redundancia
tehat meghaladja az 50%-ot. Ennek tobb oka van: a jelek (hangok, betiik) eléfordulasi
valosziniisége kiilonb6z0, nem filiggetlenek egymastél (egy hang vagy betli utdn nem
egyforma valdszintiséggel kovetkezik barmelyik masik: a francia nyelvben nagyon kis valo-
szinliséggel kovetkezik a g utdn u-tdl eltérd betli, a magyarban a maganhangz6 utdn sokkal
nagyobb a valoszinlisége egy massalhangzonak, mint egy maganhangzdnak stb.).

A nyelv Markov-lanc jellegét Shannon ¢és Kiipfmiiller érdekes kisérletei is igazoljak. Elobbi
angol, utdbbi német szovegeket generalt a kovetkezO modon: eldszor olyan betlisort hoztak
1étre, amelyben a betlik eléfordulési valoszintisége teljesen azonos volt. A kovetkezd 1épésben
figyelembe vették az eléfordulasi gyakorisagokat, majd a betlikettdsok, betitharmasok stb.
eléfordulasi valoszinliségét. Az alabbiakban Kiipfmiiller betlisorait mutatjuk be:

DITVWDGAKNSJTSQOSRMOL

2)EME GKNEET ERS TITBL VTZEN
3) AUSZ KEINU WONDINGLIN DUFRN
4 Y)PLANZEUNDGES PHININE UNDEN
5) ICH FOLGEMASZIG BIS STEHEN DISPONIN ...

Jol lathaté a betiisorok ,.értelmesedése” kizarolag csak a betlivalosziniiségek figyelembe-
vételének hatdsara (Shannon, 1951, Kiipfmiiller, 1954). A szamitdégép, amikor verset ,,ir”, sok
mas szabalyt is figyelembe vesz. Kés6bb idéziink majd két ilyen verset.

A hangtani, szotani, mondattani szabalyok tovabb korlatozzak, csokkentik a szabad valasztas
lehetdségeit, s novelik ezaltal a redundanciat.

Ezeknek a kotottségeknek az a kovetkezménye, hogy a nyelvi kdzlemények informéciotartal-
ma nem oszlik el egyenletesen. Egy hosszi szoban példaul az elsd hangok sok informaciot
tartalmaznak, az utolsok keveset vagy semmit, s ugyanez érvényes a mondatokra, a tobb mon-
datbol all6 szovegekre. A nagy redundancianak koszonhetd, hogy sokszor a legmostohabb
koriilmények kozott is tudunk kommunikalni, megértjiik egymast. (Korunk kommunikécios
zavarai nem a kornyezet fizikai tényezdinek tulajdonithatok!) A természet mindig nagy
redundanciaval dolgozik. Jelszava: f6 a biztonsag. A lehetdségek ilyen nagymérvii ,,pazarlésa”
sem korlatozza azonban a nyelv kifejezoképességét. (Legaldbbis emberi mértékkel észre-
vehetetlen.) Az angol nyelv nagyszotara 5-10° szot tartalmaz, Goethe szokincse 10° szobol
allt. Ennyi szobdl gyakorlatilag végtelen szamu mondatot lehet Osszeallitani. Minddssze 10
000 sz6bol - ha a mondatok hossza 50 szoig terjedhet - 10°° = 10**° mondatot lehet képezni.
Ha egy mondat kiejtése 10 mp-ig tartana, az Osszes mondat kimondasdhoz - sziinetet sem
tartva - 3-10''* évre lenne sziikség. De ha csupan 200 szobol allitunk Gssze négyszavas
mondatokat, akkor is egy évig kellene megallas nélkiil beszélniink, hogy mindegyiket
elmondjuk (Vo6lz, 1983).
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Ha az 0sszes mondatoknak csak 1%-a értelmes, az emberi nyelv akkor is lehetdséget ad
minden eddig elgondolt s ezutan elgondoland6 gondolat kifejezésére.

Elméletileg egy szoveg informdcidtartalmat is ki lehet szamitani a szavak hordozta infor-
maciomennyiségbdl, ahogy a sz6ét a betlikébdl). Készithetd olyan statisztika, amely elfogad-
hat6 pontossaggal megadja az egyes szavak eléforduldsi gyakorisagat, s ezekbdl az értékekbdl
ki lehetne szdmitani az informacidmennyiséget, amelyet valamely tetszéleges szoveg hordoz.
Ez a szdmitas azonban amilyen nehéz, éppolyan semmitmond6 lenne. A szdvegek ugyanis
ilyen alapon nem hasonlithatok ssze egymassal. Szamitsuk ki, példaul egy olyan maganlevél
informdciotartalmat, amely arrdl értesit valakit, hogy rég nem latott baratja meglatogatja, €s
egy felsobb matematikai szovegét. A szogyakorisag alapjan természetesen a masodik szoveg
informéciotartalma lesz nagyobb. De ennek gyakorlatilag semmi jelentdsége nincs. A
cimzettnek - hacsak nem matematikus, és a kdzleménybdl nem értesiil valami korszakalkotod
felfedezésrdl - nyilvan a levél tartalmaz tobb informéciot. Itt is beleiitkoziink tehat a
szemantikai falba.

Végeredményben a fentiekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a matematikai infor-
macidelmélet alkalmazasa a nyelvészetben is hozott 1 eredményeket, hozzajarult a kérdések
ujszeri megfogalmazasdhoz és ujszeri kérdések felvetéséhez, tagitotta a horizontot, ¢és
természetesen itt is nyilvanvalova valt, hogy a jelenségeknek csak bizonyos aspektusait tudja
adekvat médon magyardzni. Fejlettebb matematikai eszkdzok alkalmazaséaval lehet érvényes-
ségi korét szélesiteni (a ,,szemantikai falat” kissé arrabb tolni), 4m az is vildgossa valt, hogy a
jelenségek teljességének értelmezését csak az altaldnos informécioelmélettdl varhatjuk,
amelynek a shannoni fogantatasu elmélet specialis fejezetét fogja alkotni.

A KOMMUNIKACIO

Mi a kommunikacio?

Sajnos ezt a fejezetet is a mar tobbszor leirt, szinte sztereotip mondattal kell kezdeniink: a
kommunikaci6 fogalmanak meghatarozasat illetéen nincs egyetértés a szakemberek kozott. (F.
E. X. Dance ¢s C. E. Larson 126 meghatarozast sorolnak fel [Dance - Larson, 1976]).

Kommunikacionak kell-e tartanunk minden rendszerek kozotti informéciocserét - s akkor a
fogalom kore kiterjed a sejten beliili folyamatoktdl a televizids kozvetitésig, a fecskék
csivitelésétdl a szamitdgépek kozotti adatatvitelig az Osszes olyan jelenségre, amelyben
informéciok mozognak -, vagy pedig - hangsulyozva azt a mindségi ugrast, amely az ember
megjelenésével az €16vildg informaciés folyamataiban végbement - lesziikitjiikk a kort, s kom-
munikacion kizarolag csak az emberi-tarsadalmi informacidcserét értjiik? ,,Ilyen értelemben a
kommunikéacié tarsadalmi-torténelmi jelenség, olyan informacidatvitel, amely emberi
relaciokat, viszonyulasokat, tarsadalmi viszonyokat kisér, tiikroz, fejez ki’ (Szecsko, 1971).

Ebben a fejezetben ez utdbbi felfogas szerint fogjuk koriiljarni a témat.

A kommunikécios jelenség targyaldsa a fogalom ilyen lesziikitése mellett sem egyszerli fel-
adat, hiszen az egyik legfontosabb emberi ¢életjelenségrdl van sz6, amely minden emberkozi-
tarsadalmi folyamatban szerepet jatszik, s ilyenforman a kommunikacidéelmélet - hasonléan az
informaciétudomany tobbi fejezetéhez - szorosan kapcsolodik a pszicholdgiahoz, szociologia-
hoz, antropoldgidhoz, pedagdgidhoz, nyelv- és irodalomtudomanyhoz, miivészetelmélethez,
esztétikahoz, kibernetikahoz, s muszaki feltételeit illeten a hiradastechnikahoz.
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A kommunikécio, akarcsak legfobb eszkoze, a nyelv, az emberi tdrsadalommal egyidds. De
akar forditva is mondhatnank: az emberi tarsadalom egyidés a kommunikaciéval. Ahogy
Levada irja: ,,Az emberi tdrsadalom principiumat nem abban a mozzanatban kell keresniink,
amikor elédje botot ragad, hanem a kommunikacio6 kifejlédésében és az informéciotovabbitas
genetikan kiviili szocidlis rendszerének kialakuldsaban (Levada, 1969).

Amikor az ember az egységes 1étbdl kiemelkedve raébredt dnmagara, amikor felismerte a
kiilonbséget 6nmaga és a kiilvilag kozott, amikor viselkedése tobbé-kevésbé céltudatos
cselekvéssé valt, s cselekvése mas emberekkel kdozdsen végzett munkava szervezddott, ebben
a folyamatban sziiletett meg az emberi tudat, a nyelv, a tarsadalom, a kommunikéci6 és a
kultira. A tapasztalatok, a megszerzett tudas dtadasa most mar nem csak és nem elsdsorban
genetikai uton, hanem kommunikaci6, a nemzedékek kozotti kommunikdcid utjan valdsul
meg.

Amit az informaciérél mondtunk - az anyagi vilag ,.szervezdje” -, az kiterjeszthetd, sot
kiterjesztend6 a kommunikacidra is (hiszen itt is informaciordl van szd!): a tarsadalmat alkotéd
elemeket a kommunikécio, a tarsadalmi tevékenységek vezérld mechanizmusa szervezi ¢és
tartja Ossze. Ahogy Wiener mondta: ,,A kommunikécié az a cement, amely a tarsadalmat
egybeforrasztja” (Wiener, 1954).

A kommunikacié eszkdzei, formai, a tarsadalom kommunikacids rendszere egyiitt fejlodott
allando kolcsonhatasban a mindennapi tevékenységgel, a tarsadalmi viszonyokkal, a tarsa-
dalom szerkezetével, szervezeteivel. A tarsadalom fejlddése maga utan vonta a kommunikécio
fejlodését (adekvat, az adott fejlodési szintnek megfeleld kommunikacié nélkiil a tarsadalom
miikddésében zavarok lépnek fel), s a kommunikéciés eszkozok technikai fejlodése
visszahatott amarra, gyorsitva a tarsadalmi haladast.

A kommunikacio torténetében négy forradalomrol beszélhetiink:
o a beszéd forradalma, amelyet tulajdonképpen az emberré valas forradalmanak is nevezhet-
nénk;

o az iras forradalma, melynek kulminacids pontja a fonetikus irds megjelenése volt;

o a konyvnyomtatds forradalma, amely bizonyos szempontbol eldkészitdje volt a polgari
forradalomnak;

o az elektromos hirk6zld eszkdzok - tavird, telefon, radid, televizioé - forradalma, amely nap-
jainkban egybefonddik az elektronikus szamitogépes informacié-feldolgozas forradalma-
val.

A kommunikaciés technika ranyomja bélyegét a tarsadalom tobbi rendszerére, s mint
mondottuk, visszahat annak fejlédésére. Ezt a visszahatést abszolutizalta H. A. Innis kanadai
torténész ¢és hires-hirhedt tanitvdnya, McLuhan. Médium-centrikus torténelemszemléletiikre
az jellemzd, hogy a tarsadalom fejlédését teljes egészében a kommunikécios csatorndk s
eszkozok fejlodésére vezették vissza. A torténelem soran egymast valtottak a tartos és a rovid
¢letli médiumok korszakai. A tartés médiumok korszakaiban az id6 dimenzidja az uralkodo, a
tarsadalom szerkezetére a decentralizacié és a hierarchikus intézmények kialakuldsa a
jellemzd, a miivészetekben pedig a ,,hosszu életli” miivészetek uralkodnak: a szobraszat és az
épitészet. A rovid életli médiumok korszakaiban a tér dimenzidja érvényesiil, centralizalt, de
kevésbé hierarchikus szervezetek alakulnak ki, a tarsadalomban terjednek a kiilonbozo
adminisztracios formak, és virdgzik a kereskedelem. McLuhan véleménye szerint az emberi
tevékenység minden targyiasult eredménye médium: iras, konyv, lakohdz stb., s ,,minden
médium valamely - fizikai vagy pszichikai - emberi képesség kiterjesztése”.
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A kommunikacidkutatas torténete a gorogokig nyulik vissza. Arisztotelész Rethoricdja ma is
haszonnal forgathatd szakmunka. A korszerli értelemben vett kommunikaciokutatas az elsd
vilaghdbort utan indult meg. Hogy napjainkban ez a teriilet az érdeklédés homlokterébe
keriilt, s a kutatdbmunka egyre nagyobb lendiilettel folyik, annak okait Szecskd Tamadas a
kovetkezOkkel magyarazza:

o A termelés folyamataban az erdatvitelt mind gyakrabban helyettesiti az informacidatvitel, s
emiatt a kommunikaciés vonalak a technoldgiai folyamat Iétfontossagi alkatelemeivé
valnak.

o A tarsadalmi termeldtevékenység egyre szélesebb kore kapcsolodik az informéciok
gylijtéséhez, tarolasahoz, atadasahoz, feldolgozasahoz, valamint a tervezéshez, ami megint
nem mas, mint a jovére vonatkoz6 informaciok kidolgozasa.

o A termeldfolyamatban 1étrehozott 0 hasznalati értékek mind nagyobb hanyada kapcsolatos
a kommunikaciés folyamatokkal.

» Az informacidelmélet, kibernetika és altalanos rendszerelmélet - mindharman informacio-
kézponta tudomanyok - majd minden természettudomanyi és tarsadalomtudomanyi agba
benyomultak.

o A tudoméanyok gyors differencidlodésa szinte megoldhatatlan gondda teszi a tudomanyagak
egymas kozotti informacidcseréjét, de még az egyes tudomanyagakon beliili kommuni-
kaciot és informéciofeldolgozast is.

o Novekszik a szabad idd, s ugyanakkor egyre nagyobb hanyada keriil a tdmegkommunika-
cios eszkozok hatdsa ald. Masrészt a tomegkommunikacids eszkozok gyors fejlédése a
tudomanyos-technikai forradalom eredménye” (Szecsko, 1971).

Mindehhez még hozza kell tenniink, hogy a civilizacié fejlédésével, amint az ember mester-
séges vilaga mind nagyobb mértékben ékelddik kozénk és a természet kozé, ismereteinknek
egyre nagyobb hényadat szerezziik kdzvetett megismerés tjan, a kommunikaciés csatornakon
keresztiil (tdrsadalmi és technikai kozvetitettség). Biztonsadgos t4jékozodasunkhoz az
sziikséges, hogy a csatorndkon érvényes informaciok kozlekedjenek zavartalanul.

A mind szélesebb korli kutatomunka ellenére sem valt még a kommunikdcidtudomany
egységes, jol koriilhatarolt egzakt fogalmakkal operalod diszciplinava. Ez tiikkrozédik a mar
emlitett 126-féle meghatarozasban, s mint latni fogjuk, abban a ,zlirzavarban” is, amely a
kommunikécios folyamatok osztalyozasaban mutatkozik.

Lassunk eldszor néhany meghatdrozast. Ezek természetesen kifejezik szerzdjiik alapallasat,
azt, hogy milyen oldalrdl, milyen diszciplina - szocialpszichologia, nyelvészet, informacio-
elmélet - feldl kozelitik meg a jelenségét.

C. H. Cooley: ,,Kommunikacién azokat a mechanizmusokat értjikk, amelyeken keresztiil az
emberi viszonyok léteznek és fejlodnek.”

G. A. Lundberg et al.: ,,A kommunikéciot Ggy hatdrozhatjuk meg, mint jelentések atvitelét
szimbolumok segitségével. Amikor az emberek szimbolumokkal hatnak egymasra,
kommunikéciot folytatnak.”

G. A. Miller: ,,Kommunikaciorél akkor beszéliink, ha egy lizenetforras jeleket tovabbit egy
csatornan at a rendeltetési helyén levd felvevohoz.”

G. Gerbner: ,,A kommunikéaci6é iizenetek segitségével torténd interakcid. Az iizenetek:
formalisan kodolt szimbolikus vagy reprezentativ események, amelyek jelentését tobben
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osztjak egy kulturaban, s amelyeket épp azért hoznak 1étre, hogy ezt a jelentést hordozzak. Az
ilyen ,,lizenet-események” segitségével torténd interakcid az ember humanizacids folyamata.
Az emberi faj tagjai szaméara ennek a bolcs6tdl a koporsoig, vagy a teljes elszigetelodésig tartd
interakcionak a feltételei szabjdk meg az emberi allapot (human condition) realitasat és
lehetdségét.”

Kovacs Maté: ,,A kozlési folyamat 1ényege, hogy a k6z16 tudattartalmanak bizonyos értékei
targyiasult formajukon keresztiil az atvevd szamdra érzékelhetokké valnak, s tudatvilaganak
részeivé szervezddhetnek. Tudatbeli értékek keletkeznek.”

C. L. Hovland: ,,Olyan folyamat, amelyben az egyén (a kommunikator) ingereket tovabbit
(rendszerint verbalis szimbolumokba foglalva) abbdl a célbol, hogy mas egyének (a
cimzettek) viselkedését modositsa.”

Ch. Osgood: ,,Kommunikaciéra akkor keriil sor, amikor az egyik rendszer - a forras - egy
masik rendszer - a befogadd - allapotat vagy tevékenységét olyan alternativ jelzések kozott
eszkozolt valasztassal befolydsolja, amelyek kozlési csatornan tovabbithatok.”

K. Nordenstreng: ,,A kommunikéci6é tarsadalmi-szemantikai informéciok kicserélése az
emberi tudatok kozott a nyelv altal formalt jelrendszer segitségével.”

Mindezek koziil Gerbner meghatarozasa tiinik a legrokonszenvesebbnek, azzal a megjegy-
zéssel, hogy itt az lizenetet nem informacidelméleti értelemben kell felfognunk (lizenet #
informécio). Mint latni fogjuk, az iizenetek tjjdonsagértéke vagy igazsagtartalma sokszor lehet
Z€ro.

A kommunikacios folyamatok osztalyozasa

A kommunikacids folyamatok osztalyozasa sem megoldott kérdés. Sok osztalyozasi rendszer
1étezik. A legéltalanosabban elfogadott szkéma szerint megkiilonboztetiink:

1. a kommunikacidban részt vevo személyek szama szerint intraperszondlis, interperszo-
nalis, csoport- és tomegkommunikaciot;

2. az alkalmazott jelrendszer fiiggvényében verbdlis és nem verbalis kommunikaciot;

3. a kozl6 szandéka szerint szandékos és nem szandékos kommunikaciot;

4. a kozolt informacio természetét €s a befogadora tett hatasat illetden kognitiv és affektiv-
emocionalis, vagy egy masik felosztas szerint praktikus (gyakorlati), irdnyitd és szora-
koztaté6 kommunikéciot.

Ezek a kategoriak nem valaszthatok el élesen egymastdl, s nem is zarjak ki egymast. A szan-
dékos verbalis kommunikacié mindig egyiitt jar nem szdndékos, nem verbalis ,,felhangokkal”,
a szorakoztatd kommunikacio révén atadott informacid lehet irdnyitd, sot praktikus is, s a par
excellence kognitiv kommunikacid, a tudomanyos kozlés is tartalmaz affektiv elemeket.

Mialetzki a kdvetkezd osztalyokat kiilonbozteti meg:

1. kozvetlen (,,szemtdl szemben”) és kozvetett (a kommunikald felek térben és/vagy
iddében tavol vannak egymastol);

2. egyoldalu és kolcsonds;

3. magan és nyilvanos kommunikacio.
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Egy masik felfogds szerint az osztdlyozas alapja a felek kozti kapcsolat jellege és a
szervezettség foka. Eszerint a kommunikacio lehet:

1. személyes - tomegkommunikacio;

2. intézményes - nem intézményes.
Kombinacidjukbdl a kovetkezd harom csoport képezhetd:

1. személyes-intézményes: bucsuztatd beszéd;

2. személyes-nem intézményes: koznapi beszélgetés;

3. tomegkommunikacié (ez csak intézményes lehet).

Szecskd Tamdas a kommunikécié technikai jellege, a visszatiikrozés formai és a szerkezeti
jellegbdl fakadd funkciok alapjan allitott fel nagyon finom osztalyozasi szkémat. Technikai
jellege szerint megkiilonboztet technikai (az anyagi termelésre vonatkozd) és nem technikai
jellegli (a tarsadalmi viszonyokra vonatkozd) kommunikaciot, a visszatiikkr6zés forméja
alapjan mindennapi, tudomanyos és esztétikai; szerkezeti jellegébdl kdvetkezéen makro- és
mikro-, szinkron és diakron, valamint statikus és dinamikus kommunikaciot.

G. R. Miller osztalyozasaban nemcsak a kommunikacidoban résztvevok szamat veszi figye-
lembe, hanem a fizikai proxemités fokat, az érzékszervi csatorndk szerepét €s a visszacsatolds
kozvetlenségét is. Ezen az alapon 6t osztalyt kiilonboztet meg: intraperszonalis, interperszo-
nalis, kis csoporton beliili, nyilvanos és tomegkommunikacidt. Ha ezt az osztalyozast ugy
fogjuk fel, mint egy skala mentén elhelyezkedd osztalyokat, megéllapithatjuk, hogy amilyen
mértékben nd a résztvevok szdma, olyan mértékben csdkken a proxemitas, n6 a mesterséges
csatorndk szerepe ¢és csokken, illetve teljesen meg is szlinik a visszacsatolas lehetdsége.

A fentebbi kommunikacios formakat vagy osztalyokat ugy is fel lehet fogni, mint a tarsadalom
kommunikécios rendszerének alrendszereit. Az utdbbi idében ugyanis szamos kisérlet tortént
a tarsadalmi kommunikacié rendszerelméleti megkozelitésére. Itt sem taldlkozunk azonban
egységes felfogassal. A két sz¢€Isé allaspontot talan Claude Lévi-Strauss és Pavel Campeanu
képviseli.

Lévi-Straussndl, az antropologiai strukturalizmus képviseldjénél, az egész tarsadalmi
szerkezet mindent atfogd kommunikaciods rendszerré valik. Elmélete szerint a tarsadalomban
harom szinten folyik kommunikaci6: nék (az 6sszehdzasodés a tarsadalom nagyobb egységei
kozott teremti meg a kommunikécio lehetdségét), aruk és szolgaltatasok, valamint lizenetek
kommunikalddnak (Lévi-Strauss, 1958).

Pavel Campeanu pedig csak a tomegkommunikaciot fogja fel a tarsadalmi kommunikécio
0nallo rendszereként. ,,Stabil struktira, differencialt elemek, kikristalyosodott normak
hianyaban, szétporladva a globdlis tarsadalmi férendszerben, a személykozi kommunikécio
inkabb a férendszer kozvetlen funkcidjat képezi, semmint viszonylag fiiggetlen alrendszert”
(Campeanu, 1974).

Szecsk6 Tamas, aki az emberi-tdrsadalmi informacidtranszfer harom alapformadjat
kiilonbozteti meg: az egyén és kozosség, az egyén és természet, valamint a kozosség €s
természet kozotti informéciotranszfert, az elsé format utalja a tarsadalom kommunikécids
rendszere keretébe. Ez a rendszer magédban foglalja az egyénnek a tarsadalom minden
egyedével, minden szerkezeti elemével, minden szervezetével folytatott informaciocseréjét a
belsé monologtol (az egyén és a tarsadalom beszélgetése) a tomegkommunikécioig, a csaladi
neveléstdl az allami rendeletekig €s a miivészetekig.
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A tarsadalom kommunikacios rendszerét nem sorolhatjuk a ,klasszikus” rendszerek kozé,
amelyeket Georg Klaus véleménye szerint az jellemez, hogy

o a paraméterek teljes szamat at lehet fogni és ellendrizni;
« arendszerek homogének, az 6sszetevd elemek kozott 1ényegbeli rokonsag van;
 az ezen elemek kozotti interakeio kis szamu kapcsolatban mertil ki;

« a rendszerek kizarjak a véletlent, ennek jelenléte csupan zavard elemként jelentkezik
(Klaus, 1966).

A fenti ismérvek koziil tulajdonképpen egyik sem alkalmazhat6 a tarsadalom kommunikécios
rendszerére. A nagyszamu paraméternek csak nagyon kis hanyadat lehet atfogni és ellendrizni,
a rendszer heterogén, elemei kozott a kapcsolatok szama roppant nagy, részrendszerei hol
diszjunktok, hol fedik egymadst, nem hatarolhatok jol el egymdstol. De hat altalaban a
tarsadalmi rendszerek nem préselhetdk be a klasszikus rendszereket leir6 elméletbe.

A tovabbi targyalas alapjaul fogadjuk el azt az osztalyozast, amely a résztvevok szamat veszi
alapul. Az igy definidlt osztalyokat a tarsadalom kommunikacids rendszerének alrendszerei-
ként értelmezhet;jiik.

Az intraperszonalis kommunikacio

Sok szerz6 a kommunikécionak ezt a formajat nem sorolja a kommunikacios folyamatok
kozé. Ugy foghatjuk fel, mint a monodrdamat, amelyben a szerepld a képzeletében é16
tarsadalommal beszélget. Ebben a hianyosnak nevezhetd kozlési szitudcidban az add, a kozld
konkrét személy, de a vevd, a cimzett fiktiv lény, informéciocserérél, a tudattartalmak
cseré¢jérdl nem beszélhetiink, legfeljebb megformalasukroél, atrendezésiikrdl, atértékelésiikrol.
A csatorna rovidre van zarva, s igy természetesen visszacsatolas sincs. Végeredményben
hianyoznak a kommunikacié ismérvei, s egyet kell érteniink azokkal a szakemberekkel, akik a
belsé monoldgot nem tartjadk kommunikaciés folyamatnak.

Az interperszonalis, személykozi kommunikacio

Az emberek kozotti informéciocsere legdsibb, s ma is egyik legfontosabb formdja. (Ha a sz6t
a szoros értelmében vesszik, ,,a legtisztadbb kommunikacidos forma.) Mind onto-, mind
filogenetikailag az ember On- €s éntudata, személyisége, viszonyuldsa a mésik emberhez, a
tarsadalomhoz, az interperszonalis kommunikacié révén alakul ki. LegjellemzObb vonésa a
csere: az informécidk - szempontok, gondolatok, értékek - cseréje, ami a szerepek cseréjén
keresztiil valosul meg. A feladobol vevod, a vevobol felado lesz. A szereplok egyenértékiiek, a
szitudciot aszimmetridkon keresztiil megvalosuld szimmetria jellemzi (rezgd mozgéds az
egyensulyi helyzet kortil).

Ez azonban nem mindig van igy. A partnerek altal alkotott rendszer nem filiggetlen a
tarsadalomto6l, amelyben élnek. A kapcsolat csak akkor teljesen szimmetrikus, ha azonos
helyet foglalnak el a tdrsadalmi hierarchidban, és ha az adott kommunikacids helyzetben
érvényesiil viszonyok sem bontjdk meg a szimmetriat. A féndk és beosztottja, a tanar és
didkja, a nyomozotiszt és a gyanusitott vagy az ur és szolga kdzotti kommunikécio altalaban
aszimmetrikus, s6t nagyon sokszor egyiranyuva valik. S az aszimmetria nem csak a formaban
nyilvanul meg, hanem a kozlés tartalmaban is. Jelentdsen, sokszor dontden befolyasolja a
kommunikéciot a szerep, amelyet a partnerek tudatosan vagy ontudatlanul jatszanak, s a
tarsadalomban uralkodd normak.
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Ahhoz, hogy a kommunikacid sikeres legyen, néhany feltételnek kell teljesiilnie. Elsdsorban
sziikség van egy kozos kodra, olyan jelentéssel bird szimbolumrendszerre, mely ingerként
hatva a vevOre, benne a feladoéval azonos képzeteket kelt. Sziikség van egy csatornara, amely
a kommunikal6d feleket 0sszekoti, s alkalmas a kodolt lizenet tovabbitasara. Az iizenetnek
olyasmirdl kell szolnia, amit a cimzett megért, s olyan pszichologiai kapcsolatnak kell
kialakulnia, amely lehetdvé teszi a kommunikécio 1étrejottét és fennmaradasat.

A kozos kod a mindkét résztvevd altal ismert természetes nyelv, vagy a nyelven alapul6d
valamilyen jelrendszer (a siiketnémak jelbeszéde stb.). A kés6bbiekben latni fogjuk, hogy mas
jelrendszerek is szerepet jatszanak a kommunikacidban, a fészereplé azonban mindig a nyelv.
A személykozi kommunikacid tilnyomoan verbalis.

A nyelv azért a legmegfelelébb eszkdze a kommunikéacionak (végiil is erre a célra , készilt™!),
mert alkalmas kiilonb6z6 funkcidk betdltésére. Karl Biihler a nyelvnek csak harom funkcidjat
kiilonboztette meg: a kifejezést, a leirdst és a felhivast (Biihler, 1934). Roman Jakobson
finomitotta az elemzést, és a kovetkezd hat funkciot hatarozta meg (Jakobson, 1969):

o a referencidlis funkcid a kontextusra irdnyul, a megismeréssel kapcsolatos, szamos
lizenetben ez az uralkodo, mivel a kommunikéci6 célja az ismeretatadas;

« az emotiv vagy expressziv funkcio a feladora, illetve az iizenet targyara utal, kifejezi a
eladonak a magatartasat azzal kapcsolatosan, amirdl beszél;

o a konativ funkci6 a cimzettre iranyul, felszolitast, parancsot hordoz;

 a fatikus funkcié a kontaktusra irdnyul, célja a kommunikacié l1étrehozésa, fenntartasa, a
csatorna mikodésének ellenrzése;

« a metanyelvi vagy magyarazo funkci6 feladata a kéd ellendrzése, annak ellendrzése, hogy a
felek értik-e egymast;

 a poetikai funkcié magara a kozleményre iranyul, a kifejezésre (Jakobson, 1969).

Nincs olyan kozlés, amelyben a nyelvnek csupan egy funkcidja nyilvanulna meg. Talan csak
az indulatszavak tdltenek be kizardlag emotiv funkciot, s a kisgyermekeknél taldlkozunk a
csupan fatikus funkciot betdltd beszélgetéssel, amikor a gyermek azért beszél, hogy fenntartsa
a kapcsolatot a kornyezetében levo személlyel. (A felndtteknél is eléfordul, hogy beszélge-
tésiiknek f6 célja a kontaktus fenntartdsa, de azért a legtartalmatlanabb csevegésnek is szokott
lenni referencialis vagy emotiv funkcidja is. Nagyon jo példa erre Karinthy sakkozo6inak par-
beszéde.)

A kozleményekben tehat a nyelvnek tobb funkciodja is szerepet jatszik, s az kiillonbozteti meg
Oket egymastol, hogy melyik az uralkod6. Amikor a verbalis kommunikécié informacio-
tartalmat vizsgaljuk, természetesen nem korlatozodhatunk csupan az uralkod6 funkciéra. A
masodlagos, jarulékos funkcidk is hordoznak informacidkat. A ,szoveget” - amint azt a
nyelvrél szo6l6 fejezetben lattuk - mindig kisérik szupraszegmentélis jelek. Az altaluk
hordozott informaci6é kiegésziti a ,,szoveges” informaciot. Es ezzel mar at is tértink a
nemverbalis kommunikdcid teriiletére. Miel6tt azonban ezt tennénk, meg kell emliteniink a
verbalis kommunikécionak egy sajatos esetét - az anyag-antianyag ellentétpar mintajara talan
igy is mondhatnank -, az antiverbalis kommunikaciot: a hallgatast. Sokszor a hallgatds nem a
kommunikécié hianyat jelenti, hanem fontos, sulyos informacidkat hordozhat. Hogy a
hallgatas, a csend mennyi mindent kozolhet, azt Maeterlinck szép essz€jébdl tudhatjuk meg
(Maeterlinck, 1913).
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Az interperszonalis kommunikacidban a verbalis és nemverbalis elem szétvalasztasa joforman
csak modszertani szempontbol fontos és lehetséges. Kiilon-kiilon ,,vegytiszta” formaban
joforman sohasem fordulnak el6. A kommunikacié mindig tobb jelrendszer segitségével
torténik. Az ember mindig teljes Iényével, egész kornyezetével részt vesz a kommunika-
cioban. ,,Az élet teljességébdl kiemelve a mindennapok kommunikacids szituacioi értelmez-
hetetlenek” (Szecskd, 1971).

Barmilyen csodélatos alkotasa az emberi szellemnek a nyelv, sokszor mégis kiegészitésre
szorul. ,,Ha a nyelv a kommunikécio tokéletes eszkdze volna, akkor folosleges lenne, hogy a
kommunikécionak egyéb formai is 1étezzenek, illetve: ha a kommunikéacionak volna tokéletes
forméja, és ez egyben nem a nyelv lenne, akkor a nyelv bizonyara foldsleges volna” (Szende,
1976). Marpedig ilyen jelekre sziikség van. Ezt bizonyitja azoknak a jelrendszereknek a
sokasaga, amelyeket a szavaink mellett vagy helyett hasznalunk. Ezért azonban nem csak a
nyelv a felelds. Mi is, akik a mindennapi kommunikacidoban nem tudjuk kihasznélni a benne
rejlé lehetdségeket. ,,A koznapi kommunikdcidban a szoveg laza, esetleges, az egyéni
gyakorlat révidebb tavu tapasztalatra tdimaszkodo, tehat dnmagaban - a mogottes szdveg és a
kornyezet tdmasza nélkiil - még nem tud értelmet vinni a mindennapok kommunikacios

c sy

A nemverbalis kommunikéciordl beszélve bizonyos terminoldgiai problémakba iitkdziink. A
szobeli és nem szobeli kozlés taglalasakor Szecskd Tamas szovegrdl és mogottes szovegrol
besz¢l. Ez utdbbi magaban foglalja a beszédnek azokat az elemeit, amelyeket szupraszeg-
mentalis elemekként hataroztunk meg, valamint a nemverbalis kozlésnek azokat az elemeit,
amelyek beszédiinket kisérik. Bateson viszont azt éllapitja meg, hogy az interperszonalis
kommunikacié mindig két szinten zajlik egy idében. Az egyik szint a megszokott, a nagyfoku
tudatossaggal kivitelezett ugynevezett direkt kommunikécio. Ez lehet nyelvi, verbalis, de lehet
egyezményes jelekkel zajlo nemverbalis. Ezzel parhuzamosan 1étezik, funkcional egy olyan kozlési
szint, amely a kozIés direkt szintjét mindsiti. Ezt a szintet nevezziik metakommunikéacionak.

Mogottes szoveg, metakommunikacid, nemverbalis kommunikacié - a harom fogalom nem
fedi egymast tokéletesen, de szamos kozos elemet tartalmaz. Mi a tovabbiakban nemverbalis
kommunikéciordl fogunk beszélni, azokat a formékat utaljuk a fogalom korébe, amelyeket M.
L. Knapp az alabbi hét osztalyba sorol (Knapp, 1972):

1. Testmozgds vagy kinezikus viselkedés

Renneker megallapitasa szerint ,,az ember minden kiils6 mozgasos megnyilvanulasa felfog-
hatd, mint pszichofizioldgiai allapotat kifejezd informacioforrds”. Természetesen ez nem azt
jelenti, hogy minden mozdulatunknak kommunikativ jelentdsége, jelentése van. ,,A kinézikai
megnyilvanulasok nagyobb részét a személyiség azért nem regisztralja, azért nem reagalja le,
mert az ezeket az interakcidkat strukturdlod szocialis rendszer nem emelte kozds jelrendszer
rangjara” (Buda, 1969).

A jelzések, amelyek ebbe a csoportba tartoznak - gesztusok, a fej, a végtagok mozdulatai, arc-
kifejezések, a szem viselkedése, testtartas -, lehetnek egyediek vagy altalanosak, s a kovetkezd
csoportokra oszthatok:

o Emblémaék: olyan aktusok, amelyek jelentése kozvetlen verbalis forditdsban megadhato.
Példaul a sz4j elé tett mutatoujj jelentése: Hallgass! Légy csendben! Az emblémak gyakran
helyettesitik a verbalis jeleket, amikor azok valamilyen okbol nem hasznalhatok. A nagy
zajban nem lehet érteni a beszédet (pl. zajos gépteremben), nagy a tavolsag a partnerek
kozott, valamilyen okbol nem szabad beszélni (radidfelvétel kdzben).
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2.

Szemléltetdk: a beszédet kisérik, s céljuk a mondanivald szemléltetése, példaul ramutatas
egy targyra, a tavolsag szemléltetése stb. Szandékosan hasznaljuk dket, de nem elére
kitervelve, nem egyezményesen.

Erzelemmutatok: olyan arckifejezések, amelyek érzelmeket fejeznek ki, lehetnek tudato-
sak, de megjelenhetnek minden tudatossag nélkiil is, megerdsithetik kijelentéseinket, vagy
éppen cafolhatjak.

Szabalyozok: szerepiik a beszéd-hallgatas valtakozasdnak szabalyozasa. A beszéld ezekbdl
a jelekbdl allapitja meg, hogy folytassa-e a beszédet, vagy adja at a szot a masik félnek,
beszéljen-e gyorsabban, ismételje-e meg szavait stb. Ezeknek a tudatossag hataran allo
aktusoknak tarsadalmi meghatarozottsaguk van (kulturalis és osztalykiilonbségek), legfon-
tosabb a fejbolintas és a szemmozgas.

Alkalmazkodok: nem tudatos megnyilvanulasok, amelyek a gyermekkorban alakulnak ki
az alkalmazkodas elsajatitdsa soran, az agressziv, a bizalmas, a szexudlis viselkedés
toredékes megnyilvanulasai, pl. a 1ab mozgésai, kézmozdulatok. Gyakran arulnak el olyan
személyiségjegyeket, amelyeket a verbalis megnyilvanulasok elfednek.

Testi jellemzok

Olyan nemverbalis jelzések tartoznak ebbe az osztalyba, amelyeket taldn nem is kellene a
kommunikécio korébe sorolni - testalkat, megjelenés, suly, haj- és borszin, test- €s leheletszag
stb. -, bar szerepiik a kommunikécio6 kialakuldsaban, lefolyasaban néha donto jelentoségii.

3. Erintkezési viselkedés

A taktilis érintkezés, amely szorosan Osszefiigg a bérnek, mint érzékszervnek a miikddésével,
a kommunikacionak igen sajatos, kifejezéerdben igen gazdag formaja, tipusa. A kézfogés, a
simogatas, pofoncsapas sokat kifejezd jelzések.

4. Paranyely

A nemverbalis vokalis jelzések alkotjak ezt az osztalyt. Részben mar emlitettiik ezeket a
beszéddel kapcsolatban. Tragers nyomdn Knapp a paranyelvet a kovetkezd alkotoelemekre
bontja:

a) hangtulajdonsagok;

b) a hangkiadas tulajdonsagai:

- hangbeli jellemzok: nevetés, siras, sohajtas, asitds, nyafogas stb.;
- hangbeli médositok: intenzitds, hangmagassag, kiterjedés;

- hangbeli kiilonallok: ,,hm”, ,,aha” stb.

5. Proxemika

A kommunikécioval kapcsolatban a proxemika azt vizsgélja, hogyan alakul és mit fejez ki a
tarsalgasi tavolsdg. A beszélgetd partnerek kozotti tavolsdgot altalaban automatikusan
szabalyozzék a koztiik levo tarsadalmi €s személyes viszonyok (,,Harom 1€pés tavolsag”), de a
szabalyok kultiranként is valtoznak. A proxemika kérdéseit Hall tanulmanyozta (Hall, 1964).
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6. Keszitmenyek

A személyeken levd targyak, kozmetikumok (rzs, parfiim) onmagukban is hordoznak
tizenetet, de ha nincs is 6nallo jel értékiik, hatassal lehetnek a kommunikaciora.

7. Kornyezeti tényezok

A kommunikécié mindig valamilyen kornyezetben zajlik le, a kornyezetet alkotd tényezok -
butor, diszités, szinek, zajok, hattérzene - nagy hatassal lehetnek a kommunikaciora. Egy
rendetlen szoba példaul elveheti az ember kedvét a baratsagos csevegéstol.

A kommunikacié nemverbalis dsszetevoi nehezebben megfogalmazhaté kozléseket hordoz-
nak, mint a szavaink, s a résztvevok viszonyara, a kommunikacios szitudciora vonatkoznak, a
kozolt tartalmakat mindsitik. A tarsadalmi normak nagymértékben szabalyozzdk ezeket a
jeleket. A szobeli kozléshez vald viszonyukban sokféle szerepet jatszanak.

A nemverbadlis jelekkel megismételhetjiik azt az informaciot, amelyet szavainkkal k&zoltlink -
ismétlés. Amikor példaul utbaigazitunk valakit, tulajdonképpen megismételjiik szavainkat, ha
keziinkkel is mutatjuk az irdnyt.

Nagyon gyakran hanghordozéasunk, arckifejezésiink, gesztusunk cafolja szavainkat - ellent-
mondas. ,,Egyaltalan nem félek” - mondom szomszédomnak a fogorvosi varészobaban, mi-
kozben reszket a kezem. Pszicholdgusok megallapitasa szerint ilyen ellentmondasos szituacio-
ban a kisgyermekek a szobeli kozlést ,hiszik el”, mig a felnéttek inkdbb a nemverbalis
jeleket.

Eléfordul, hogy nemverbalis jelekkel helyettesitjiik szavainkat - helyettesités. A fajdalomtol
eltorzult arc, egy baratsdgos tekintet ,,minden Démoszthenésznél szebben beszél”.

Kéz- és fejmozdulatunkkal, homlokrancoldsunkkal nyomatékot adhatunk szavainknak -
hangsulyozas.

A nemverbalis jeleknek, mint lattuk, szabalyozé funkcidjuk is lehet - szabalyozés. Fejbolin-
tassal, szemmozgassal, helyzetvaltoztatassal jelezheti a vevd, hogy at akarja venni a beszédet,
vagy azt akarja, hogy az add folytassa. De sokkal finomabb szabdlyozas is el6fordulhat: az
unalom, az értetlenség, a kozombosség, a harag vagy éppen az érdeklddés, a figyelem aprd
vagy feltiné nemverbalis jelei arra késztethetik a besz¢lét, hogy mddositsa mondanivalojat
vagy egészen mas targyra térjen at.

A kommunikécid6 nemverbalis Osszetevdit a tudatossdg kiillonbozd szintjein hasznaljuk.
Vannak jelek, amelyeket szandékosan alkalmazunk, s vannak olyanok is, amelyek ugy
jelennek meg, hogy nem is tudunk roluk.

Hogy miként sajatitjuk el a kiillonb6z6 nemverbalis jelkészletek ismeretét, arra vonatkozodan a
szakemberek véleménye megoszlik. A legvalosziniibb Ekman és Friesen elmélete, amely
szerint egyes jelek ,jismeretét” 6rokoljiik (genetikailag programozva vagyunk), mas részét
utanzéssal sajatitjuk el, s vannak jelek - az emblémak -, amelyekre megtanitanak benniinket.
Ahogy a nyelvben taldlunk egyetemes érvényii jelenségeket, univerzalidkat, ugyanigy a
nemverbalis kdzlésnek is vannak olyan eszkdzei, amelyek minden népnél azonosak: a félelem,
a dith, az undor, a boldogsag kifejezésére minden ember ugyanazokat a jeleket hasznalja,
csupan abban van kiilonbség a kultardk kozott, hogy milyen ingerre milyen mértékben
mutathatok ki ezek az érzelmek (Ekman - Friesen, 1969).
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A nemverbdlis jelrendszerek sajatos csoportjat alkotjak az eldbbiekben készitményeknek ¢és
kornyezeti tényezOknek nevezett jelosztalyok. Mint arrol mar beszéltiink, barmilyen targy
funkcionalhat jelként, ha akként hasznaljuk, és akként fogjuk fel, s ha jel, akkor alkalmas
kommunikécios funkcid betdltésére is. Féleg a hagyomanyos tarsadalmakban a targyi jeleknek
nagy szerepik volt. Az 61tozkddés példaul nagyon sok informacié kozlésére volt alkalmas. A
nodi viseletben szigoru szabalyok irtdk eld, hogy milyen fejkend6t kothet és hogyan a fiatal
lany, a fiatalasszony, az Oregasszony, s ezek a targyak ilyenforman kommunikativ funkciokat
is ellattak. A fiatalok kapcsolatainak alakulasat is ilyen jelekkel illett kommunikalni. Ha
példaul egy legénynek kitették a szlirét (a sz6 igazi értelmében), megértette, hogy nincs mit
keresnie tobbé a lanyos haznal.

Az interperszonalis kommunikacié csatorndja - mivel az legtobbszor kdzvetlen, s akusztikai
¢és vizudlis jelek segitségével bonyolddik le - a levegd. A parbeszéd résztvevdi azonban
lehetnek térben €s/vagy iddben tavol egymastol. Ilyenkor a kommunikacio kozvetetté valik, s
lebonyolitasdhoz mesterséges csatorndkra van sziikség. A telefonbeszélgetés, a levélvaltas, a
rovidhullamu radidkapcsolat szolgalhatnak példaul.

A sikeres kommunikécio feltétele, hogy a beszélgetés témdja mindkét fél szamara ismert
legyen. Egy futballrajongé nem tud sikeresen kommunikalni kedvenc témajarol egy olyan
emberrel, aki életében nem latott labdarugo-mérkdzést. Ha viszont a téma ismert, gyakran
eléfordul olyan szituacio, amelyet - elnézést a szocioldgusoktol, kommunikaciokutatoktol! -
jéghegy-szituacionak neveznék. A parbeszédnek csak kis hanyada észlelheté a kiviilalld
szdmara. Az ilyen parbeszédben a redundancia a minimalisra csdkken. A kdznyelvben ezt Ggy
mondjak: ,.kevés szobol megértik egymast”. Ehhez nemcsak a téma ismeretére van sziikség,
hanem arra is, hogy a partnerek ismerjék az aktudlis beszélgetés ,,el6torténetét”, mindazt, amit
valamikor megbeszéltek, a koriilményeket stb.

Ahhoz, hogy a parbeszéd zokkendmentesen, kolcsonds megelégedésre folyjon le, arra is
sziikség van, hogy a résztvevok egyiittmiikodjenek, tarsalgdsuk kozos stratégian alapuljon. A
mindennapi életben hanyszor fullad kudarcba egy-egy kommunikaciés kisérlet amiatt, hogy
egyik fél nem akarja megérteni a masikat.

A személykozi kommunikaci6 altaldban nemformalis. Vannak azonban helyzetek, amelyekben az
ilyen tipusu kommunikaciot is szigoru szabalyok teszik formalissa. Rendszerint a bizonyos
intézményekhez tartozd személyek kozott zajlo parbeszédek vannak szigor szabalyokhoz kotve.
P¢ldaul a hadseregben a magasabb ¢és alacsonyabb rangt katondk k6zotti kommunikacio.

Az ,intelligens” szamitogépes rendszerek kifejlesztésének és hatékony alkalmazasanak egyik
alapfeltétele az ember-gép parbeszéd tokéletesitése. Ehhez nagy segitséget jelent az emberek
kozotti dialogus természetének jobb megértése. Gordon Pask kidolgozott egy kibernetikai
elméletet, amelyet beszélgetéselméletnek nevezett el. Ennek az elméletnek a vazlatos
ismertetése megtalalhatdo Markusz Zsuzsanna tanulméanyéban (Markusz, 1982).

A Kis csoporton beliili kommunikacio

Miel6tt a kommunikéacionak errél a formajarol beszélnénk, elészor meg kell hataroznunk a
csoport fogalmat. A csoport - Janousek meghatirozasa szerint - olyan tarsadalmi struktira,
amely valamilyen tevékenység kozos elvégzésére egyesiti tagjait, akar munkateljesitmény,
akar valamilyen szilikséglet kielégitése a cél (Janousek, 1972). (Ez a sziikséglet lehet akar
szorakozas is.) Csoport johet létre azonban teljesen spontdin mddon is. Példaul csoportot
alkothat egy autdbusz utazokozonsége, az orvosra vard betegek a vardszobaban. (Forgatd-
konyvirok kedvelt téméja valamilyen jarmiiben egylitt utazd spontan csoport életveszélybe
keriilése.)
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A csoport tagjai kozott kiilonbozd kapcsolatok alakulnak ki: ala-, mellé- és folérendeltségi
viszony, rokon- és ellenszenv, érdekkapcsolatok, kiilonb6zo lehet a szerepiik, statusuk. Ezek a
viszonyok természetesen mind tiikroz6dnek a csoporton beliili kommunikéacioban. Altalanos
szabalyként megallapithatjuk, hogy a kis csoporton beliili kommunikdciora jellemz6 a
kozvetlenség és a kolesondsség. Emellett persze igen nagy eltérések lehetnek a kiillonbozo
struktaraju csoportok kozott.

A kialakuld6 kommunikécios kapcsolatokat modellekkel lehet dbrdzolni. A halézatok o6t 6
tipusat kiilonboztetjiik meg: ,,mindenki kommunikal mindenkivel”, kor, lanc, csillag €s villa.
Ezek a modellek, illetve az altaluk abrazolt valosagos szerkezetek kétfélék lehetnek: viszony-
lag centralis és viszonylag periférikus jelleglieck. Természetesen a kozos kod hasznalata
elsérendi kovetelmény. Nagyon gyakori, hogy a csoport tagjai kozott kialakul egy olyan
sajatos nyelvi kod, amelyet mas csoportok tagjai nehezen vagy egyaltalan nem értenek meg. Ennek
sokszor éppen az is a célja, hogy a tagok elkiilonitsék magukat a tarsadalom tobbi tagjatol.

Ez a jelenség gyakran megfigyelhetd a csoportokon beliil is. Az intimitas - igy nevezzik - a
kommunikécioban azt jelenti: az lizenetet ugy kodoljuk, hogy a vevoknek csak sziik csoportja
értse meg. Az intimitasra valo torekvés - és egy szikebb kozosséghez vald tartozas
kifejezésének az igénye - az oka a kiilonbozd réteg- és sportnyelvek kialakuldsanak. (Ez az
alvilagban a biztonsag egyik feltétele.) Az intimitds létrehozasanak, illetve novelésének
kiilonb6zé moddjai vannak: a tobbség szamara ismeretlen kod alkalmazasa, ugyanabban az
lizenetben tobb, kiilonbozoképpen kodolt lizenet elrejtése (példaul egyes szavak a beavatottak
szdmara mast jelentenek, mint kozOnségesen), hozzaférhetetlenné tehetjilk magat a
kozleményt (tarsasagban félrehivunk valakit, a szomszédunk fiilébe sugjuk az iizenetet).

Ezt a jelenséget tarsadalmi méretekben is megfogalmazhatjuk: amennyire 6sszekoti az alkal-
mazott kod az azt ismerdket, ugyanugy el is valasztja dket a tarsadalom azon részétdl, amelyik
nem ismeri. A szd szoros értelmében vett egyetemes jelrendszer nincs. Még a mar emlitett
genetikailag adott nemverbdlis kodok alkalmazésdban is jelentds szerepet jatszanak a
hagyomanyok, szokdsok. Vannak azutian egészen sziik korben ismert jelrendszerek, példaul a
szaktudomanyok nyelve, az argd stb. Ez is egyik oka napjaink kommunikaciés zavarainak.

a) b)
o

o—o0—C——0——o0
d} el

28. dbra. A kiscsoporton beliili kommunikacié 6 tipusai:
a) ,,Mindenki kommunikal mindenkivel”; b) Kor; ¢) Lanc; d) Csillag; ) Villa.

147



Minél nyitottabb egy tarsadalom, minél magasabb tagjainak kulturdlis szintje, annal tobb jel-
rendszert sajatitanak el (idegennyelvtudés, idegenforgalomban, kereskedelemben, kozlekedés-
ben alkalmazott jelrendszerek).

A csoportkommunikacio sajatos esete a szervezeten beliili kommunikacid. Itt kiillonbséget kell
tenniink informacidés és kommunikacids rendszer kozott. Az informacids rendszer formalis,
jol szabalyozott (feltéve, hogy a szervezet normalisan miikddik), meghatarozott csatornakon
meghatdrozott informéaciok aramlanak meghatdrozott iranyokba. A kommunikacié viszont -
eltekintve a mar emlitett tarsadalmi kotottségektol (hierarchia, szerep stb.) - informalis, kotetlen,
spontén, legtdbbszor kdzvetlen, s a csatorndkon az informaciok gazdag valasztéka kozlekedik.

A mindennapi életben a személykdzi és csoportkommunikécios szituaciok szdma €s tipusa
annyi, amennyi az emberi szituacioké, s mindegyiknek megvannak a sajatos jegyei. Hogy csak
néhanyat emlitsiink: kommunikacié a csalddban, az utcan, az autdban, autdébuszban, orvos-
beteg kommunikacio stb.

A tomegkommunikacio

A tarsadalom kommunikacids rendszerében kiilonleges és egyre fontosabb szerepet jatszik a
tomegkommunikacio. A ,,tomegnek™ itt kettds értelme, jelentése van: egyrészt arra utal, hogy
a kommunikacionak ez a forméja nagyszamt emberhez, tomeghez juttat el lizeneteket, mas-
részt azt fejezi ki, hogy a szétsugdrzott lizenetek, napjaink fogyasztasi cikkeihez hasonloan,
tomegcikk jellegliek, a tudatipar termékei.

A sz6 elsOdleges értelmében mar az Okorban is létezett tomegkommunikacid, hiszen
Démoszthenész is a tomegekhez szolt, s ezt tették a hirvivok, a profétak, a prédikatorok is. A
jelenségrél azonban a maga teljességében csak az elsd ipari forradalmat kovetéen
beszélhetiink. A lehetdséget a tudati szféraban az teremtette meg, hogy a dolgozoknak relative
megnétt a szabad ideje, a konyvnyomtatds feltalalasa, és elterjedése nyoman jelentsen
emelkedett az irni-olvasni tuddk szdma, s ennek kovetkeztében az altalanos miveltségi
szinvonal. Az emberek tobbet kezdtek gondolkozni olyasmirdl is, ami tullépte kozvetlen -
elsdsorban a munkavégzéssel kapcsolatos - tapasztalataik korét. A miiszaki alapot a nyomda-
ipar fejlodése, s kiillondsen a rotacidos nyomdagép feltalalasa biztositotta. A sz6szék szerepét a
napilapok vezércikke vette at. A kedvezd feltételeket felismerték mind a haladas, mind a
reakci6 erdi. Egyik oldalrol a nyomtatott szot is harcba inditottak a haladdsért, a masik oldalon
pedig igyekeztek a kozvéleményt, a tarsadalmi tudatot a ,helyes iranyba” terelni. Mintegy
szaz éven at a sajtd, a mind nagyobb példanyszdmban megjelend orszagos és vilaglapok - a
maguk joval sziikebb korében a helyi lapok - jelentették a tomegkommunikaciot. Szdzadunk
els évtizedeiben azutdn megjelent a radid, majd husz év mulva a televizid, s kialakult a
modern tarsadalom tomegkommunikécios, s rendszere. Olyan rendszer jott létre, amely
mindségileg kiillonbozik a megel6zoktdl. (Mindaz, amit a kommunikaciérél mondtunk és
mondunk, a ma tarsadalmdban érvényes. Az informacids tarsadalomban egészen masok
lesznek a ,,jatékszabalyok™.)

A tomegkdzlés sajatos jegyeit a kovetkezOkben foglalhatjuk 6ssze:

o a kozlemények aramlasa egyiranyu, a kozlo és a befogadd a kozlés soran sohasem cserél
szerepet (ha van is visszajelzés, az a rendszeren kiviil megy végbe);

« akozlemények tovabbitasa a modern hirkdzl6 eszkdzok utjan torténik;

o koz16 és befogadod kozott térbeli €s vagy idébeli tavolsag van;
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o valamely adott informdcié sugdrzasa viszonylag egységesen torténik (ellentétben a
személykozi kommunikacioval, amelynek sordn a hirek gyakran eltorzulnak, szobeszéddé,
rémhirré fajulnak);

o« a szétsugarzott kozlemények elsdsorban tarsadalmi jelentéségli eseményeket tartalmaznak
(a személyko6zi kommunikécioban talsulyban vannak a személyes érdekii hirek);

o jellemzo a tomeges jelleg, a sz6 mindkét fentebb emlitett értelmében.

Jaromir Janousek a tdmegkommunikacionak még egy - szerinte dontd - sajatossagat emeli ki:
a folyamatban tarsadalmi strukturdk érintkeznek egyes konkrét emberek kozvetitésével. Az 6
meghatarozasa szerint: , Tomegkommunikacié az egyének kozvetitésével megvalosuld
informéaciomozgas az egyes tarsadalmi strukturak kozott, amelyben a kdzlemény adoja, legyen
bar egyén vagy intézmény; tartdsan a besz€éld szerepét tolti be a befogadok halmazdhoz
képest, akik idObelileg és/vagy térbelileg tdvol vannak téle” (Janousek, 1972). (Csak
zardjelben jegyezziik meg, hogy a befogaddk halmaza iires halmaz is lehet, példaul senki sem
hallgatja a radiomusort.)

Egy rendszerrel kapcsolatban a kovetkezd kérdéseket kell feltenniink: milyen a felépitése,
szerkezete, melyek az alkotoelemei, melyek a funkcidi, s hogyan tolti be azokat, azaz hogyan
mikodik, hogyan torténik a vezérlése; informacids rendszerrdl 1évén szd, milyen informaciok
kozlekednek a rendszerben; hogyan kapcsolodik mas rendszerekhez.

A tdomegkommunikaciés rendszer funkcidja alapvonalaiban megegyezik minden kommuni-
kacios rendszerével: az informacidk aramlasanak biztositdsa a tarsadalom szervezetében. E
funkcid megvalositasat harom alrendszer biztositja: az informaciogyijtd, a feldolgozé és a
kisugarzo alrendszer.

Vizsgaljuk meg kiilon-kiilon ezek miikodeéset.

A gyljtérendszer feladata az informéciok Osszegyljtése a tarsadalomban végbemend esemé-
nyekrol.

A tarsadalomban az események hatalmas tomege zajlik sziinteleniil. Ezeket harom csoportra
oszthatjuk: tdrsadalmi érdekli események (ide sorolhatjuk a tarsadalom szaméra fontos termé-
szeti eseményeket is), csoportjellegli, -érdekii események és személyes érdekii események.
Természetesen a harom csoport nem valaszthato el élesen egymastol, hiszen barmely személyi
érdekli eseménynek lehetnek fontos tarsadalmi kihatasai, forditva meg szinte biztos, hogy a
tarsadalmi érdekii események hatast gyakorolnak az egyéni szférdban. (Mint lattuk, a tomeg-
kommunikéacié nyersanyagat elsdsorban, s tilnyomorészt a tarsadalmi érdekii események
szolgaltatjak.) A tarsadalmi jelleg természetesen filigg attdl, hogy a rendszer milyen tarsadalmi
kozegben mitkodik: kisvarosi vagy regionalis tomegkommunikacioban (napilapban, radidban)
foleg olyan eseményekrdl szamolnak be, amelyek orszagos szinten kevésbé jelentdsek vagy
jelentéktelenek.

Az adatgyiijtést a korszerli tomegkommunikacios rendszerben nagyrészt a kiilon rendszert
alkot6 hirligyndkségek végzik.

Az elsd hirtigyndkség az 1835-ben alapitott - 1940-ben megsziintetett - Agence Havas volt, a
legrégibb ma is miikodd hirligyndkség a Reuter iroda, amelyet 1851-ben hoztak létre. Ezek
mellett természetesen a hirk6zld szervek rendelkeznek sajat informaciogyljté gardaval
(riporterek, helyi tudositok), s vannak onkéntes tuddsitok is, akik sajat kezdeményezésbol
informéljdk a médiumokat. A vildgban végbemend szamtalan eseményrdl képtelenség
begytijteni minden informaciot. Ezért mar ezen a szinten igen alapos valogatasra van sziikség.
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(Hogy a vélogatas milyen kritériumok alapjan torténik, s milyen kovetkezményekkel jarhat,
arrol majd késobb lesz sz0).

Az Osszegyljtott nyers informdaciok a korszerti atviteli csatorndkon (taviro, telex, radio,
mihold) a feldolgozé részrendszerekbe keriilnek, a szerkesztségekbe, studidkba. Itt alakul-
nak at az informaciok kozleményekké. (Természetesen nem csak nyers informacidk jutnak
ide. A tudositok és riporterek riportjai, a helyszini kozvetitések anyagai kész tlizenetként
jutnak az ado részrendszerekbe.) A feldolgozas folyaman tovabbi szelekcidra keriil sor.
Felmérések szerint a hirligynokségek altal szolgaltatott anyagnak csak néhany szédzaléka megy
innen tovabb, s ebben a valogatasban 1ényeges szerepet jatszik a befolyasolasi szandék.

Itt most alljunk meg egy pillanatra. Az el6bbiekben informéciorol és kozleményrdl beszél-
tiink. Es nem csak a stilus valtozatossaga kedvéért. A megkiilonboztetésnek alapos oka van. A
rendszerbe bemend jelek informacidk, amelyek a vildgban végbemend eseményekrdl szolnak.
A kimend jelek, a kdzlemények viszont a sz6 valddi értelmében -, s az altalunk elfogadott
értelemben - nem mind informacidk. Sok kozleményt tobbszor ismételnek. Hogy a
legeklatansabb példat emlitsiik, az egymas utan tobb napon at kozolt reklam mar nem
tartalmaz 0j informaciot, nem is az a célja, hanem a rogzités. A kozleményekben tehat sok a
redundancia, néha nincs is benniik 0j informacio.

A feldolgozo részrendszerekben a hirek legtobbszor modosulnak. Ennek tobb oka lehet. Az
egység, a szervezet nagyobb tarsadalmi jelentdséget tulajdonit az eseménynek, mint amekkora
a valosagban (ez példaul abban nyilvanul meg, hogy az 0jsag cimoldalan, nagybetlis cimmel
kozlik, hosszabb cikket irnak rola, részletesebben ismertetik), vagy éppen forditva, csokkentik
a jelent6ségét (eldugott helyen, néhany szavas hir formajaban ismertetik), negativ vagy pozitiv
»elojellel” mutatjdk be, vagy teljesen elhallgatjdk. A modosuléds, torzulas a kdzvetlen
adasoknal is bekovetkezhet. A radidriporter ugy kommentalja az eseményt, olyan kérdéseket
tesz fel a riportalanynak, az operatdr ugy fényképezi, hogy mi is az 6, illetve az intézmény
szemsz0Ogébol lassuk.

A harmadik részrendszer a kisugarzo, az ad6: az ujsag technikai szerkesztosége, a nyomda, az
expedicid, a radio- €s tévéstudio, az addallomés. Ebben a részegységben kodoljak a csator-
nanak megfeleléen a kozleményeket. Itt mar nem moddosulnak az iizenetek, legfeljebb a zaj
okozhat zavart (sajtohiba, nyelvbotlas, miiszaki hiba stb.).

Milyen kozlemények alkotjak a tomegkommunikdcios rendszer kimendo jeleit?

Tartalmuk szerint a kdzleményeket harom csoportra oszthatjuk: politikai jellegli kozlemények
(hirek, hirmagyarazatok, kommentarok stb.), ismeretterjeszté és szorakoztaté miisorok. A
piacgazdalkodast folytaté orszagokban nagy helyet foglalnak el a miisorokban, a lapok
hasabjain a reklamok (a nem tarsadalmi tulajdonban levé médiumoknak ez a legfontosabb
jovedelmi forrasa). Célokat illetben a kozlemények irdnyulhatnak a befogadd kozvetlen
befolyasoldsara, s lehetnek ,,semlegesek”. Természetesen kisebb vagy nagyobb mértékben
nyiltan vagy burkoltan, bevallottan vagy titokban minden miisor részt vesz a befogado
vilagképének formalasaban, a tarsadalmi tudat, a kdzvélemény alakitasaban.

Milyen képet adnak a vilagrol a médiumok?

Ez a kérdés foleg azota kertilt az érdeklddés homlokterébe, amiota a televizio valt uralkodova,
az emberek szabad idejiikk egyre nagyobb hanyadat toltik a képernyd elétt, s igy a vilagrol
alkotott képiiket foleg a tévémiisorok alakitjak ki.
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A kép, amelyet a tomegkozlési eszkdzok a vildgrol nytjtanak, minden szandéktol fliggetleniil,
az eszkozok természetébol kovetkezden torz. A médiumok kozénk, befogadok és az esemé-
nyek kozé ékelddnek. Ismereteinket nem kozvetlen észlelés utjan szerezziik, hanem mintegy
,,masodkézbol”, professzionista kozvetitdk révén. (Kapudroknek - gate keeper - is szoktak
Oket nevezni.) Ilyenforman oOhatatlanul nem azt latjuk, amit sajat szemiinkkel észlelnénk.
Elészor is, amit a kozvetlen tapasztalds egészként, folyamatként észlel, az darabokra torik,
eseményekre redukalodik. (Erdekes ezzel kapcsolatban egy futballszurkold véleménye: a
mérkdzést csak a lelatorol szabad nézni, mert onnan az egész palyat latja az ember, a tévében
pedig csak azt a részletet, amelyre az operatér a kamerat iranyitotta.) Abraham Moles
szembedllitja a régi, szervesen boviild arisztotelészi kulturat a mai modern ismerethalmaz
mozaikszerli kultarajaval (Moles, 1967). Azt is el kell azonban ismerniink, hogy a televizid
altal kozvetitett nagy mennyiségli - néha tilsdgosan nagy mennyiségi - friss, korszerd,
arnyaltabb informacidhalmaz noveli az érdeklddést, szélesiti a latokort, kifejlesztheti az
empatiat mas emberek, mas népek, mas kulturdk irant. A fejlodo orszagok ezzel kapcsolatban
éppen azt hanyjak a fejlett vildg pénziigyi és politikai vezetdkorei altal irdnyitott tomeg-
tajékoztatas szemére, hogy szenzacidhajhdszas - és sokszor ellenséges érziilet - okan olyan
képet adnak ezekrdl az orszagokrdl, amely nem szimpatiat, hanem lenézést, ellenszenvet valt
ki a néz6kbdl. Idézziik Varga nyoman David Stewartot ,,Az empatia nemcsak annyit jelent,
hogy ugy érziink, gondolkodunk és cseleksziink, mint mas ember, hanem azt is, hogy meg-
tanuljuk, mennyire kiilonboziink attdl a masik embertdl ... Ha nem is értiink egyet azzal,
akivel kommunikacids viszonyban &llunk, lehet hatékony beleérzésiink, ha allanddan
toreksziink kozos alapokra” (Varga, 1973).

A tomegkozlés veszélyeként tartjadk szamon azt is, hogy - differenciélatlan jellegébdl kovetke-
zOen - a hallgatokat, nézoket tulterhelik szamukra érdektelen informaciokkal, aminek kovet-
keztében gatlo reflexek alakulnak ki, s ez feliiletességhez vezet. (Ahogy a csatornédk szama no,
ez a megallapitas - marmint a differencidlatlansag - érvényét vesziti.)

A kozvetett megismerés, ismeretszerzés mar emlitett sulya pedig passzivitasra tesz hajla-
mossa.

Vilagképiink torzulasat fokozza a szelekcid, amelyrél mar volt sz6. Ez részben elkeriilhetetlen
objektiv jelenség. Semmilyen hirk6zl6 eszkdz sem képes a vildg minden eseményérdl
tajékoztatni. Masrészt viszont a szelekcid a tomegkommunikacids rendszernek a tarsadalmi
rendszerben elfoglalt helyébdl, szerepébdl adodik. A kérdés szorosan Osszefligg a rendszer
vezérlésének kérdésével, ez viszont a tarsadalmi renddel és politikai rendszerrel. Es nyilvan
orszagonként valtozik. A laptulajdonos sajtotroszt egy politikai part, a radio- vagy tévé-
allomas tulajdonosa, allami tulajdon esetén az illetékes kormanyszervek, a cenztira alkotjak a
rendszer vezérld berendezését. Természetesen egy orszagon beliil a kiilonbozd eszkdzok
iranyitoi képviselhetnek ellentétes érdekeket is. A vezérlés szabja meg azokat a kritériumokat,
amelyek a tevékenység alapjaul szolgalnak. A kapudrok ezek szerint dontik el, mi keriiljon,
mi keriilhet az olvas6, a hallgaté szeme el¢, fiilébe. A kritériumok bonyolult tarsadalmi,
gazdasagi, politikai 0sszefiiggéseket tiikroznek, s alkalmazasuk nem lehet talsdgosan merev.
A rendszer ugyanis csak akkor miikodik kielégitéen, ha irdnyitottan is, de lehetdleg a
valdsdgnak megfelelden tiikrozi a vilag eseményeit és kielégiti a befogadok igényeit. Ha a
vezérld mechanizmus tal merev, a rendszert a diszfunkcionalitas allapotaba viheti. Idézziik
Pavel Campeanut: ,,Az ilyen helyzetekben a rendszer onszabalyozé képessége csokken vagy
megsemmisiil. Kiviilre helyezve az Onszabdlyozds szabalyozdssa valik. A rendszerjelleg
jelentdsen szegényedik. A kommunikalokat az egyszerli végrehajtok szintjére csokkentik le,
ami végiil is az egész rendszer meghamisitdsat eredményezi. Az informalas, a dezinformalas
¢s a nem informalas egyre gyakrabban vegyiilnek egymassal, a rendszer a valdésagban elvesziti
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leglényegesebb funkcidjat, amely mar nem a tarsadalmi események informalassa torténd
atalakitasa, hanem az informaldsok meggatoldsa, vagyis a tarsadalom félrevezetése”
(Campeanu, 1972).

A kommunikacidtudomany legalaposabban tanulmanyozott, legjobban kidolgozott fejezete -
féleg az amerikai kutatok munkdjanak koszonhetden - a tomegkozld eszkozok hatasaval
foglalkoz6 fejezet. Ennek sok oka van. Minden kommunikicidos médium egyben iizleti-
gazdasagi vallalkozés is, mégpedig igen jelentds allo- és forgoeszkdzoket igényld vallalkozas.
Csak akkor tud fennmaradni, ha termékeit el tudja adni. (Ha - mint mar fentebb emlitettiik -
elsésorban reklambol €1, akkor is az eladhatdsag a cél. A hirdetdk az olyan eszkozoket veszik
igénybe, amelyet sokan olvasnak, néznek.) Emellett a politikusok is igen hamar felismerték a
médiumokban rejld lehetdségeket, és igyekeztek ezeket kiakndzni. Roosewelt elndk vezette be
azt a szokast, hogy hetente egy este a kandall6 melldl kotetlentl szolt az amerikai néphez.
Szokatlan népszeriiségét annak is kdszonhette, hogy nagyon kellemes radidhangja volt. Mint
ahogy a kozelmultban - immar a televizié kordban - Reagen elndknek is nagy elényt bizto-
sitott vetélytarsaival szemben szinészmultjabol adddo fesztelen viselkedése a kamerak eldtt.

Természetesen a tomegkommunikacié és hatdsa, mint tarsadalmi-pszicholdgiai jelenség
tudomanyos szempontbdl is felébresztette a szociologusok és pszichologusok érdeklodését. A
kommunikécionak ennél a formdjanal kozvetlen visszacsatolas nincs. A visszajelzés - ha van -
a kommunikaciés folyamaton kiviil, mas csatorndkon, idében és térben elvalasztva kozle-
kedik. (Bar az utobbi idében egyre gyakrabban taldlkozunk olyan radid- és tévéadasokkal,
amelyekben a hallgatd, a néz6 az adas ideje alatt kozvetleniil telefonon vagy adatétviteli halo-
zaton keresztiil kapcsolatba 1éphet az adas vezetdjével.) Ezért sajatos kutatdsi modszereket
kell kidolgozni, hogy a hatést érzékelni, mérni lehessen (hatdsvizsgalat, kozvéleménykutatas).

A sajto, a radio, majd a televizid hatasara vonatkozodan sok elmélet, magyardzat sziiletett.
Hosszu idon at az volt az elképzelés, hogy ezek a médiumok a tdomegek manipuldlasdnak
szinte mindenhat6 eszkozei. A fasiszta propaganda hatasa, a hires-hirhedt ,,Vilagok habortija”
radiokozvetités altal kivaltott orszdgos méretii panik, a habort idején Kate Smith 0jsagirond
altal a hadviselés anyagi timogatasara vezetett gylijtési kampany sikere - mind ezt a feltevést
latszottak igazolni. A haborut kdvetden azutan, a béke koriilményei kozott, kideriilt, hogy a
tomegkommunikacié nem is olyan nagyhatalom, mint ahogy hitték, s hogy az emberek
nincsenek olyan védteleniil kiszolgaltatva a manipulacionak. A meglepd, megddbbentd
hatasok azért kovetkeztek be, mert egybeestek mas tarsadalmi hatdsokkal. Ha a propagalt
eszme nem nyer mas uton is megerdsitést, a sajtd, a radid, a tévé dnmagaban nem elég erds.
Az is kidertilt, hogy a tdmegkozIés teljesen hatastalan vagy legalabbis minimalis hatasu, ha a
kozvetitett informaciok ellentétben allnak a befogadd korabbi tapasztalataibol lesziirt
véleménnyel és attitlidjével. Ilyenkor haromféleképpen reagélhat: félreérti, félremagyarazza az
informaciot, nem jegyzi meg (az egyik fiilén be, a masikon ki), vagy elutasitja a forrast
(valogato észlelés). Ezért olyan nehéz példaul az elditéletek ellen harcolni.

Az oOtvenes években dolgozta ki kétlépcsés kommunikacids elméletét Elihu Katz (Katz,
1957). Eszerint a tomegkommunikacios eszkdzok hatasa nem kozvetlentil érvényesiil. E16sz6r
egy szikebb csoportra hat, azokra, akik nyitottabbak embertarsaiknal, fogékonyabbak az 1j
irant, 6k, a véleményvezérek alkotjdk az Osszekotd kapcsot a hirforrdsok és a befogadok
széles kore kozott. Ha nem toltik be szerepiiket, a kozlemények hatdsa minimalisra csokken.

A késObbi kutatasok kideritették, hogy a kétlépcsdés modell eredeti forméjaban tulsagosan
leegyszerisiti a valésagot. Nem téves, csak igen-igen részleges érvénytl.
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A kommunikéciokutatok elsdsorban azt allapitottdk meg, hogy az ad6 és a vevd kozott nem
csak egy 1épcsé van. Ugy is mondhatnank, hogy a véleményvezérek egész hierarchigja
¢kelddik a két végpont kozé. Vannak olyan kozvetitdé lancszemek, amelyek a vélemény-
vezérek kiillonbozo szintjeit kapesoljak dssze.

Masrészt az is kidertilt, hogy amikor nem torténik semmi rendkiviili, amikor az élet a normalis
medrében folyik, az emberek nem 1épnek ki sajat koriikbdl, s a hireket, ijdonsagokat csak
sajat szintjiikon, sajat kornyezetiikben vitatjdk meg. A véleményvezérek szerepe akkor keriil
elétérbe, mikor szokatlan dolgok torténnek, amikor az élet intézményesitett rendje, keretei
meglazulnak. Ugyanakkor az is kideriilt, hogy a tomegkozl6 eszkdzok kozvetitdk nélkiil is
alkalmasak az informaldsra, de cselekvésre késztetni csak személyes hatasok képesek. ,,A
cselekvéshez, de mar ennek elhatdrozaséhoz is olyan plusz motivacio kell, amit a tomeg-
kommunikéciéo nem tud nyujtani. A faradsagos cselekvések (pl. a tanulas) motivacidja csak
személyi kapcsolatbol eredhet” - allapitja meg Varga (Varga, 1973).

A tomegkommunikécios eszkozok hatékonysaga természetesen igen nagy mértékben filigg
attol, mennyire ismeri az adé a befogadot. A kozvetlen visszajelzés hidnya arra kényszeriti a
tomegkozIés iranyitoit, hogy allando felmérésekkel, kozvélemény-kutatassal kdvessék nyo-
mon miusoraik fogadtatdsat, s az eredmények fiiggvényében modositsak miisorpolitikajukat.
Ha ugyanis a forrds nincs tisztdban a befogadé elvarasaival, befogaddképességével, azzal,
hogy miként reagdl az lizenetekre, vagy azért, mert csak sajat elképzeléseire hagyatkozik, vagy

crer

értetlenségi szakadék tamad, a médium teljesen elveszti hatasat.

A kommunikacio csatornai

A csatornakrol beszélve, ismét belelitkoziink a terminoldgiai tobbértelmiiségbe és bizony-
talansadgba. Miiszaki szempontbol a csatorna fogalma viszonylag pontosan definidlhatéd (errdl
mar besz€ltiink a Csatorndk cimii fejezetben, és még lesz sz6 roluk a késdbbiekben), a
kommunikécioval foglalkoz6 szakirodalomban viszont gyakran keveredik egymadssal a
csatorna, médium, eszkoz informacidhordozé fogalma. Az volna talan a leghelyesebb, ha az
informéacio utjat keletkezése helyétdl végso céljaig, az emberi elméig csatornanak tekintenénk,
amelyen kiilonboz6 szakaszokat, s a szakaszok kozott ,,atkodold allomésokat™ kiilonboztet-
nénk meg.

Az ember nagyon sok csatornat vesz igénybe, amikor kommunikal. Legtobbszor egyszerre,
egy idében tobb csatornan kiildi ugyanazt az lizenetet, vagy kiilonboz6 iizeneteket parhuza-
mosan tovabbit. A személykézi kommunikacié altalaban természetes akusztikai és optikai
csatornan zajlik: a beszédet halljuk, a kisérd nemverbalis jeleket latjuk. A mult szazadtol
igénybe vehetjiik erre a célra a telefont, s Gijjabban a révidhullamu, illetve ultrarévid-hullamu
adast. A tavolsag legy6zésére alkalmas régi csatorna a levél és a szobeli lizenet. Ugyanezek a
csatorndk szolgalnak a kis csoporton beliili kommunikacidra is. A szervezett csoportkommu-
nikécio legujabb kori tipusa a telekonferencia, amely igénybe veszi a televiziot, s6t Gijabban a
szamitogép ¢és az adatatviteli haldzatok, miiholdak segitségét is. A konferencia résztvevdit
akar tengerek, oceanok véalaszthatjdk el, a miszaki csatorndkon mégis tudnak egymassal
informaciokat cserélni. (Az informaciés tarsadalom kommunikacids csatorndirdl egy késobbi
fejezetben lesz sz0.)

A tomegkommunikacid csatorndi - bar, mint lattuk, a kozlésnek ez a tipusa is mélyen agya-
z6dik az emberiség multjaba, s valamikor igénybe vett kevésbé technicizalt csatorndkat is -: a
sajto, a radio és a televizio, ideértve természetesen ezek minden korszer(i szolgaltatasat. A
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televizio elterjedése eldtt a film is ide tartozott (filmhiradd), de ma mar szinte kizardlag az
esztétikai €s kisebb részben a tudomanyos kommunikacio csatornajaként szolgal.

Szinte masfél évszdzadon keresztiil a sajtdo volt az egyetlen médium. A néhany szaz vagy
néhany ezer példanyban megjelend helyi Gjsagoktol a sokmillids vilaglapokig terjed a skala.
Hogy milyen fontos eszkdze volt a tdjékoztatasnak, a kozvélemény-alakitasnak, a propaganda-
nak, azt bizonyitja az a tény, hogy minden 0j politikai part, tarsadalmi mozgalom egyik
legels6 teenddje volt a lapalapitas. Hatdsosak voltak a fennall6 tarsadalmi rend védelmében
éppen ugy, mint a forradalmi gondolatok terjesztésében. A cenzlra intézményének a létre-
hozésa, a lapbetiltasok, sajtoperek jelzik a sajtod tarsadalmi szerepének fel- és elismerését. A
torténelembdl szamtalan példat idézhetliink annak bizonyitasara, hogy egy-egy vezércikk
milyen mozgodsitd hatassal volt a kortarsakra (Kossuth vezércikkei, Zola irdsa a Dreyfus-
tigyben stb.). A sajté szerepét nem annyira csokkentette, mint inkabb megvaltoztatta az 1j
médiumok, a radio és a televizid megjelenése. A versenytarsak egyrészt arra kényszeritették,
hogy igyekezzék gyorsasagban, frissességben felzarkdzni; ezt kiillonbozd miiszaki wjitdsokkal
érte el (szamitdgépes szerkesztés, fényszedés, a szallitas okozta késedelem kikiiszobdlése az
ujsadg anyaganak kiilonbozé csatorndkon vald tovabbitadsaval, és a rendeltetési helyen vald
nyomtatasaval).

Masrészt bizonyos ,,szerkezeti” valtoztatasokat is bevezettek, hogy olyan anyagot ¢és olyan
formaban nyujtsanak az olvasdnak, amelyet versenytarsai nem tudnak adni. Az 0jsdgnak
egyébként két eldnye van mind a radidval, mind a tévével szemben: zsebiinkben, taskankban
magunkkal vihetjiik, utcan, autdbuszon, vonaton olvashatjuk, masrészt lehetoséget ad arra,
hogy az informdaciokat alaposabban ,,megragjuk”, ujraolvassuk, meg-megalljunk olvasas koz-
ben, s elgondolkozzunk az olvasottakon. A tavkozléstechnika rohamos fejlédésével azonban
az Ujsagok monopolhelyzete ezen a téren is megsziinbben van. A televizio altal nyujtott 0j
szolgaltatasok (teletex, képujsag, az egyre kisebb méretli, zsebben vagy akar karon hordozhatd
tévékésziilekek terjedése eléggé bizonytalannd teszi a sajtd jovojét. Ez azonban még nem
jelenti a Gutenberg-galaxis végét. (Mar ha ezen az irdsbeliséget értjiik.) A telex ugyanugy
irasban kozli az informéciokat, mint a klasszikus 0jsag, csak korszeriibb eszkozokkel. (S a
mar emlitett ,,desk top” kiadvanyszerkesztés népszerlisége is, az irasbeliség sikeres
ellentamadasat jelzi.)

A radi6 - Marconi és Popov taldlméanya - mint tdmegko6zlési eszkdz az elsé vilaghabort utan
1épett szinre. Mint minden csatorna esetében, az adottsagok, a lehetdségek nala is megszabtak,
milyen lizenetet milyen formaban tud tovabbitani. A radié csak akusztikai jeleket sugaroz, s
nyilvéan csak olyan lizeneteket, amelyeket akusztikailag lehet kodolni. Ezek a beszéd, a zene és
adott esetben (helyszini kozvetités, hangjaték) informécios értékkel bird zajok. Ez kotottséget,
hatranyt jelent a radiomiisorok Osszeallitoinak, de ugyanakkor eldényt is biztosit mind a
sajtoval, mind a televizidval szemben. Minthogy a radid csak a fiiliinkhoz szdl, akkor is hall-
gathatjuk, amikor mas tevékenységet folytatunk, fizikai munkavégzés, autdovezetés kozben, sot
hattérzajként akar olvasds, beszélgetés kozben is. Eppen ezeknek a tulajdonsagainak
koszonhetd, hogy a vizudlis hirk6zl6 eszkdzok sohasem fogjak teljesen kiszoritani.

A televizid, mint audiovizuadlis eszkoz sokkal szélesebb skalan kommunikalhat: minden képi
¢s hanginformdcié tovéabbitdsara alkalmas. Ugyanakkor kizdrélagossagra tart igényt. Nem
engedi meg, hogy mellette massal is foglalkozzunk. A tavkozléstechnika fejlodése, a kiilon-
boz6 haldzatok - hirkozlés, szamitastechnika, adatatvitel - sszekapcsoldsa, a képi informa-
ciok tartos rogzitésének megoldasa (képmagno) rendkiviili lehetéségeket teremt az audio-
vizualis informacidk atvitelére. De errdl majd késdébb.
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A shannoni matematikai informacidelmélet csak kis teriileten van fedésben a kommunikacio-
elmélettel. (Magat az informacio fogalmat sem azonos értelemben hasznéljak a két teriileten.)
Egyetemes jellegébdl kovetkezik azonban, hogy az emberi-tarsadalmi kommunikéacioban is
megvan a helye. Az alapfogalmak - csatorna, zaj, redundancia kodolas stb. - a kommunikécio
minden teriiletén értelmezhetdk, ha sok esetben nem egészen egybevago jelentéssel is. Ami
pedig a miiszaki vonatkozasokat illeti, a modern kommunikéci6 olyannyira technicizalddott,
hogy nem is nélkiilozheti a matematikai informécidelmélet segitségét.

Kommunikacios zavarok

Manapsag, amikor a kommunikécio tarsadalmi szerepe és jelentdsége tigy megnétt, érthetd,
hogy a pszichologusok, szociologusok, nyelvészek, kommunikacios szakemberek egyre tobbet
foglalkoznak azokkal a jelenségekkel, amelyek rontjdk a kommunikacio hatékonysagat. A
zavarok szarmazhatnak az egyén pszichikai adottsagaibol, képességeibol, tudaskészletének
hianyossagaibdl. Hasonloképpen a vagyak, repulzidk, elditéletek, tévhitek stb. eldidézhetik az
informaciok deformalddasat, részleges vagy teljes visszautasitasat. (Errdl mar beszéltiink a
tomegkommunikacioval kapcsolatban.)

A zavarok jelentds részét a kod helytelen hasznélata vagy hidnyos ismerete okozza. Trivialis
megallapitds: a partnereknek ismerniiik kell azt a nyelvet, amelyen kommunikélni akarnak.
Trivialis, de napjainkban kiilonos jelentdséget nyer. A megndvekedett tdrsadalmi mobilitas, a
tudomanyos-miiszaki forradalom kovetkezményei nagyon gyakran teremtenek olyan
helyzeteket, amikor az egymadssal kapcsolatba keriild embereknek nincs k6zos nyelviik.

Gyakran - sajnos mind gyakrabban - fordul eld, hogy nem ismerjiik eléggé a nyelvet, amelyet
hasznalunk (és itt most nem a hidnyos idegennyelv-tuddsra gondolunk, hanem anyanyelviink
hianyos ismeretére). A kiejtésbeli, szintaktikai, s egyéb nyelvi hibdk, a kifejezésbeli pongyo-
lasédg, a nyelvi szegénység vagy mondanivalonk talbonyolitdsa, mind oka lehet a meg nem
értésnek vagy félreértésnek (sokszor ezek mogott a jelenségek mogott gondolataink
tisztazatlansaga, zavarossaga rejlik).

A kdznapi kommunikacidoban a zavarok masik oka a nyelv természetébdl adodik. A szavak
tobbértelmiisége, az, hogy elsddleges szotari értelmiik mellett mindig van a kontextustol,
helyzettdl, tarsadalmi kornyezettdl fiiggé masodjelentésiik, nagyon gyakran vezet félreértés-
hez. Ez azért veszélyesebb a meg nem értésnél, mert azt az illuzidt keltheti, hogy megértettiik
az Uzenetet.

Sulyos akadalyt jelent az emberek kozotti megértés Gtjaban a tudomanyagak, szakmak egyre
novekvo differencialédasa. Lassan mar ugyanazon a tudoményon beliil sem értik meg egymast
a szakemberek.

Mas természetli, de ugyancsak kommunikaciés zavarok forrdsa a nemzetkozi kapcsolatok
boviilése. A turizmus fellendiilése, a vildgszerte mind nagyobb szamban megrendezett
nemzetko6zi konferencidk, tandcskozasok, a nemzetkozi szervezetek szaporodédsa, amelyeknek
koltségvetésében jelentés hanyadot tesznek ki a tolmacsolés, forditas koltségei, egyelére meg
nem oldott problémat okoznak az emberek kozotti jobb megértés utjaban. Immar tobb mint
100 éve, hogy Zamenhof kidolgozta az eszperant6 nyelvet, a legéletképesebb, legelterjedtebb
mesterséges nyelvet. Am hidba minden j6 szandék, minden igyekezet, a néhany milli6
eszperantista a vilag 6tmillidrdos népességének fél szazalékat sem teszi ki. Es nagyon-nagyon
kicsi annak a valdsziniisége, hogy beldthatd idon beliil az emberiség kozds nyelvévé valjon.
(Ezen a gondon remélhetéleg a forditas gépesitése fog segiteni.)
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A miivészet, mint kommunikacio

A miivészet, beleértve a szépirodalmat is, az emberi-tarsadalmi kommunikaci6é legbonyo-
lultabb rendszere.

A kommunikécios lanc egyik végén ott all az add posztjan a miivész, aki egy, a maga egyéni-
ségének és szandékainak megfelelden kialakitott (f6 vonalaiban készen kapott, de mddositott)
kod szabalyai szerint szdban, képben, hangban, formakban, vonalakban, szinekben kifejez
valamit a sajat tudattartalmabol, 1étrehozza a mualkotast, amely jelekbdl all. Jelek iddbeli
vagy térbeli sorozata, de 6nmagéban is jel (=szuperjel), lizenet €s csatorna is egyben, s elkiildi,
anélkiil, hogy volna konkrét cimzettje (,nem mondhatom el senkinek, elmondom hat
mindenkinek”); anélkiil hogy tudnd, lesz-e egyaltalan befogaddja az lizenetnek. A lanc masik
végén ott van - ha ott van - a vevd, aki dekodolja (vagy megprobalja dekddolni) a maga
szamdra az lizenetet, kihdmozni beldle azt, amit, ugy gondolja, a milivész neki lizent.

S az egész folyamat egy tarsadalmi kdzegben, egy ,.ekoszisztémaban”, erétérben zajlik,
amelyben a legkiilonb6zdbb {izenetek, informéciok, zajok lépnek be a csatorndba, tapadnak,
csapodnak hozza az eredeti iizenethez (ezek részben mar a befogadd tudatidban vannak
tarolva, emlékek, itéletek, elditéletek, ismeretek, alismeretek, hitek €s tévhitek formajaban),
gazdagitjak vagy szegényitik, médositjak, esetleg teljesen meghamisitjak az eredeti iizenetet.

Nem csoda, hogy a milalkotdsok, a miivészet értelmezésében, értékelésében olyan sok iranyzat
alakult ki.

Az elmult évtizedekben, a miivészetelméletben, esztétikdban, a tobbi human tudomanyhoz
hasonl6an, nagy forrongés indult meg. A cél: az informécios tudomanyok (szemiotika, struk-
turalizmus, matematikai nyelvészet stb.) szemléletét, modszereit alkalmazva, pontosabba,
objektivebbé tenni ezeket a diszciplindkat is. Az aldbbiakban az informacids esztétika
eddigelé nem talsdgosan bdséges és talan nem is mindig eléggé meggy6zd eredményeibdl
probalunk izelitdt adni.

Miért van sziikséglink miivészetre? Mi a szerepe, mi a feladata?

A természetnek nincs céltudata, de a D’art pour I’art ,szemlélet” is idegen tdéle. Az
¢l6lényekben csak azok a képességek fejlodnek ki, amelyek a taléléshez sziikségesek. Mi az a
biologiailag jelentéssel bird viselkedési mod, amely a miivészet mogott all? A kérdésre az
egyik lehetséges valaszt D. Berlyne amerikai pszichologus adta. Elmélete szerint az embert
nem csak az ingerlési sziikséglet jellemzi (ha hosszabb ideig megvonjak az ingereket, pszichés
karosodasok léphetnek fel), hanem az aktiv észlelési és megismerési kivancsisdg is. A
mivészet hatterében az embernek ez az exploracios viselkedése all. A miialkotas serkentés,
0sztonzés, kihivas az érzéki konfrontacidra, €s irrelevans, hogy az informacio felvétele latas,
hallas utjan vagy masképpen megy végbe (bar olyan komplex struktarak befogaddsara, mint a
mialkotasok, csak a szemiink és a fiiliink képes) (Berlyne, 1963).

Mas magyarazatot taldlunk a miivészet szerepére az informécios esztétika harom jeles
képviseldje, Helmar Frank, H. W. Franke és Rul Gunzenhduser munkaiban. A mitialkotés
véleménylik szerint is kihivas érzékeld- €s feldolgozod-képességiink szamara, de értelme és
célja az, hogy a civilizacid fejlédésével ,.elsatnyult” (csokkent megkiilonboztetd képességii)
érzékszerveinket gyakoroltassa. (A polinéziaiak 3000 szinarnyalatot képesek megkiilonboz-
tetni.) Ezért hasonlit a miivészet a jatékhoz (Frank, 1959, 1969, Franke, 1985, Gunzenhiuser,
1962).

156



Akar igy van, akar masképp - hiszen ahogy Varga Jend Laszld irja: ,,Viszonylag keveset
tudunk az esztétikai sziikségletek eredetérdl, idegélettani alapjairdl, az azonban tudoméanyosan
igazolt tény, hogy a zenehallgatas vagy a képzémiivészeti alkotasok szemlélése megnyugtato-
lag hat és normalizalja a szervezet fizioldgiai paramétereit” (Varga, 1986) -, a miialkotasnak
ahhoz, hogy feladatat sikeresen lassa el, az ember informacio-feldolgozo képességéhez kell
igazodnia. Pszichologiai vizsgalatok megallapitottdk, hogy idében valtozé alakzatok, mintdk
(pattern) esetén az optimdlis informacidhozam 16 bit/mp. Ilyen sebesség mellett vagyunk
képesek tudatosan észlelni az informacidkat. Statikus kép, abra komplexitdsa nem haladhatja
meg egy megfigyelési sikban a 160 bitet. Ellenkezd esetben az érzékelési folyamat nem
végzOdik a kivant eredménnyel, a sikert kdvetd oromérzés-ndvekedéssel. Az optimalisnal
észrevehetden kevesebb informacié negativ emocidhoz, unalomhoz vezet. A tul sok informa-
ciot pedig az ember nem tudja befogadni, elkedvetlenedik, elveszti az érdeklddését. (Ezeknek
a megallapitdsoknak nagy jelentdségiik van az oktatdsban is: ha a tananyag informacio-
szegény, nem ¢éri el a tanulo teljesitOképességét, az 6ra unalomba fullad, ha meghaladja azt, a
tanuldt kudarcok érik.)

A feladat most mar ,,csak” a milialkotasok informaciotartalmanak meghatarozasa.

Az egzaktsagra, a mérhetdségre, az objektiv torvények megallapitasara irdnyulo torekvések, az
igény azoknak a paramétereknek a felfedésére, amelyek az alkotdsban objektiven (a befogadd
szubjektivitasatol fiiggetleniil) meghatdrozzak az esztétikai értéket, az esztétikaban is
megelézték az informécidelmélet megsziiletését. Az irodalomban, a zenében, s - kisebb
mértékben ugyan - a képzémiivészetben is alkalmazni kezdték a statisztikai modszereket. A
jellegzetességek, szabalyszerliségek statisztikai elemzése, feldolgozdsa természetesen még
nem esztétikai elmélet, de nagy segitséget nytjthat egy egzakt elmélet kidolgozasahoz.

Az esztétikai hatds mértékét els6ként George D. Birkhoff amerikai matematikus hatarozta

meg, a rendezettség, s a komplexitas viszonyaként (Birkhoft, 1950):
M _O _V+E+R+HV+F
C C '

Az O rendezettség a kovetkezd alapmennyiségekbdl teviodik dssze:

V = a fiigg6legeshez viszonyitott szimmetria;

E = egyensuly, a sulypont elhelyezkedése az alapfeliileten;

R = forgasi szimmetria;

HV = a vizszintes ¢s fiiggdleges vonalak aranya;

F = a forma tetszetdssége (a kozpontbol kiinduld sugarak csak egyszer metszik a hatarvonalat).

Nagyon kétséges, hogy egy ilyen mértéknek van-e egyaltalan létjogosultsdga. Tul kevesen
probaltak ki a gyakorlatban. (Hankiss Elemér szerint ,,még joakarattal is legfeljebb naivnak
mondhat6” - Hankiss, 1969.) Annyi haszna mégis volt, hogy alapul szolgalt a tovabbi kutata-
sokhoz. Max Bense, az egzakt esztétika legjelesebb képviseldje, Frieder Nake német
matematikus és Rul Gunzenhduser, a szdmitdgépes miivészet teoretikusai probaltdk meg
Birkhoff intuitiv elképzeléseit a valdsdghoz kozeliteni, az informacioelmélet segitségével
altalanos érvényre emelni (Bense, 1965, Nake, 1974, Gunzenhduser, 1962). A képletbe a
rendezettség helyére a szubjektiv informécio, illetve a redundancia, a komplexitas helyére
pedig a shannoni entrdpia keriilt:

Redundancia
Informéacidmennyiség

Esztétikai informéacio =
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Helmar Frank a jelek meglepetésértékét (Uberraschung) és kiilonosségértékét (Auffilligkeit)
hatarozta meg:

_ —log p,
_Zpi |Og D;

_ _pj Iogpj
—Xp, log p, l

A meglepetésérték monoton nd, ahogy a jel eléfordulési valdszintisége csokken, a kiilondsség-

J

a;

értéknek viszont maximuma van, amikor %(3 -5 )z 0,382. Meglepd az egyezés az arany-

metszés értékével. a, = 1 =~ (0,368. S valoban, miitargyak elemzésébdl megallapitottak, hogy a
Toe

mivészek, ha alkotasuk valamelyik jegyét hangstlyozni akarjak, az 6sszes jelek mintegy 35-
40%-at forditjak erre a célra (példaul valamely szin egy festményen, egy hang a versben,
szinkopa a zenében stb. (Frank, 1959)

Volz Poe egyik versét idézi, amelyben az e hang eléforduldsa 37%, Anselm Feuerbach egyik
festményét, amelyen a fehér szin ardnya kb. ugyanennyi stb. (Volz, 1983)

Abraham Moles-t vizsgélatai arra a megallapitasra vezették, hogy a miialkotasban egyenstlyt
kell tartani eredetiség - 0j informacid - és banalitds - redundancia - kozott. Ahogy Moles
mondja, a redundancia és az informacid a banalis és eredeti dialektik4javal all szemben
(Moles, 1958).

Moles, aki foleg a zenét tanulmanyozta, a mualkotas altal hordozott informaciét felosztja
szemantikai és esztétikai informdaciora. Ezek ugy jonnek I1étre, hogy ugyanabban az
tizenethordozo6 kozegben tobb, egymastol elkiilonithetd jelsorozat rakodik egymasra, amelyek
ugyanazon elemek kiilonb6z6 csoportositdsabol szarmaznak.

A kettd ardnya miifajonként valtozik. A szemantikai informaciot az jellemzi, hogy szigortian
praktikus ¢és logikus természetii, a cselekvéshez kapcsolodik, normalizalt - mindenki altal
elfogadott - kddban fejezik ki, pontosan lefordithato, attehetd egyik csatornarél a masikra. Az
esztétikai informdci6 lefordithatatlan més nyelvre, specifikusan jellemz6 a csatornara, amely
hordozza, mas csatornara atiiltetve nagymértékben megvaltozik.

EREDETISES O

Informacidmertises

4 nilalkoe

Optirmilis % tis erteke
i N ——
EANALITAS .

TETD

29. abra. A mialkotasban egyensulyt kell tartani az 01j informéacio (eredetiség)
¢és a redundancia (banalitas) kozott. (Forras: Masek[szerk.], 1972)
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Nem célja a dontés-elokészités, belsd allapotokat hataroz meg. Egy egyéni valtozatokat
tartalmazd ilizenet, amely fiiggetlen a kozlés altalanos szemantikai tartalmatol. Az esztétikai
informéci6 emellett ugyanazoknak az altalanos torvényeknek engedelmeskedik, mint az infor-
macié barmely mas formaja, s megfeleld egységekkel mérhetd. Az esztétikai informécidban is
van redundancia (stilusjegyek, szinarnyalat stb.).

Zaj
Kédold l Dekidnld
* .
4dd —_— - = - _— Wenrd
- Csatorma | ———
Az add repertodrja L e repertodya
Fémds repertoir

30. abra Az esztétikai informacio befogadasanak feltétele az ado és vevo
,repertoarjanak” minél nagyobb foka egybeesése. (Forras: Masek [szerk.], 1972)

Az esztétikai lizenet - esztétikai informacio - befogadasa sok tényezo6tdl fiigg. Az elso feltétel,
hogy az alkot6 és a befogado jelkészlete - repertoarja - minél nagyobb mértékben fedésben legyen.

Hasonl6 a véleménye Max Bensének is (Masek, 1972). A masodik, hogy az informaciéhozam
- mint arr6l mar sz6 volt - ne haladja meg tulsagosan a befogadd felfogasi kiiszobét. Moles
harom esetet kiilonboztet meg. Ha az informaciétoménység gorbéje mindig a befogadd felfo-
gasi kiiszobe felett van, az iizenet til gazdag, az alkotds nem koti le, lemond a befogadasarol.
Ha alatta van, akkor banalisnak tinik. A legjobb, ha az informécidohozam a felfogési kiiszob
kortl, inkabb kissé felette ingadozik, mert akkor a befogadd elsé (vagy akar tobbszori)
hallasra vagy latasra nem meriti ki az alkotds minden részletét, s az mindig mond valami jat.

A felfogési kiiszob, az optimdlis informacidhozam nagymértékben fligg az egyén nevel-
tetésétol, tarsadalmi-kulturalis kdrnyezetétdl. (Ezért van nagy sziikség az esztétikai nevelésre!)

Az informdcids esztétika képviseldi szerint mind az alkotasnak, mind a befogaddsnak harom
fazisa van. Az els6 a szelekcios fazis: szabad valasztas a jelek halmazabdl - a repertoarbol. A
masodik a szintézis: a kivalasztott jelek Osszedllitasa, strukturdldsa, az alakzatok, szuperjelek
felépitése. A harmadik az analizis: az el6bbi forditottja, az alakzatok, szuperjelek felbontasa a
hierarchia alacsonyabb fokan allokra:

Szintézis Szuperjelek
T T
szelekcid jelek
l l
analizis lebontott jelek

Ezek a folyamatok az alkotas, de fleg a befogadés folyaman sokszor ismétlédhetnek.

A szuperjel egyébként egyik kdzponti fogalma az informécios esztétikdnak (a strukturalizmus
rétegekrol, sikokrol beszélt).
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A szuperjelek a miialkotasban hierarchikusan egymasra épiilnek, s a befogado is ugy birko6zik
meg az alkotds informaciobdségével, hogy elészor a szuperjelek szintjén fogadja be az
tizenetet, s fokozatosan bontja le alacsonyabb szintekre. Az igazdn nagy alkotdsok azért olyan
gazdagok esztétikai informacidokban, mert ez a lebontas - redukcié - nagyon sokféleképpen
torténhet, s ezért akadrhanyszor nézziik vagy hallgatjuk meg a miivet, mindannyiszor jabb ¢s
ujabb informacidkat kapunk (11j és 0j szépségeket fedeziink fel benniik).

Az alkotonak ugy kell felépitenie miivét, hogy a hierarchia minden szintjén az eredetiség és a
redundancia ardnya a megfeleld értéken legyen. Ahogy Moles mondja: ,,a miialkotas
ontologiai célja, hogy a befogadot - kelleténél kicsivel tobb - informaciéval, egy kicsit til sok
eredetiséggel halmozza el”.

Egészen a kozelmultig a miivészetelmélet, az esztétika nélkiilozte azt a lehetéséget, hogy
hipotéziseit kiprobalja. A szamitogép alkalmazéasaval azonban a kisérleti tudomédnyok soraba
1épett. Megfeleld programok segitségével mod nyilt arra, hogy a mialkotasok barmelyik
paraméterét - akarhany fokozatban - valtoztassdk (a szamitogép sebessége ezt megengedi),
noveljék vagy csokkentsék a komplexitas fokat, nagy alkotok miiveinek jellemzd vondsait,
stilusjegyeit kiilonb6zé kombinacidkban alkalmazzak a hatisvizsgalatokban. Bizonyos, hogy
ezek a vizsgalatok esztétak és pszichologusok egyiittmiikddése révén el fognak vezetni egy jol
megalapozott esztétikai informacidelmélet vagy informacios esztétika kidolgozasahoz.

A mivészet, mint kommunikaciés folyamat olyan szempontbol is kiilonleges, hogy benne a
visszacsatolas - hogy tigy mondjuk - nagyon felemas. A miivész azért hozza létre alkotdsat,
mert mondani akar valamit a vilagrol, nmagarol, amit feltételezése szerint csak 6 tud. Az
tizenet eljut vagy nem jut el a cimzettekhez, a tdrsadalom tagjaihoz, s azok befogadjak, vagy
nem fogadjak be, esetleg visszautasitjak. A miivésznek rendszerint az a célja, hogy iizenete
minél tobb emberhez eljusson, minél tobben megértsék. A mindennapi életben az olyan
lizenet, amelyet nem fogadnak be, nem értenek meg, céltalan, értelmetlen, felesleges. Az
tizenet kiildéje vagy modositja az iizenetét, vagy elhallgat. Az igazi miivész nem igy tesz.
Tovabbra is kiildi az ilizeneteket (palackba zart SOS-jeleket), abban a reményben, hogy
egyszer majd lesz, aki meghallja. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy a miivésznek - ha
hatni akar korara - nem kell figyelembe vennie a kozonség appercepciods kapacitasat.

Végiil idézziik E. K. Gombrich-ot (aki egy karikatirat mutat be: egy kis balerina tancaval egy
viragrél kommunikdl, a nézék képzeletében viszont a repililogéptdl a halig, a vitorlds hajotol a
macskaig a legfurcsabb targyak jelennek meg) és Arany Janost (aki egy méltatdjanak irdsa
mellé azt irta: ,,Gondolta a fene!”). Nem is olyan egyszerli a miivészi kommunikécio lényegét
megragadni. ,,A milivészi kommunikacioban a kozlé és a befogadd nyelve nem teljesen
azonos. De valaminek célba kell érnie abbol, amit a miivész utjara bocsatott, azaz a befogado
tudatdba, mert masképp sem mivészetrél, sem kommunikaciéréol nem beszélhetlink”
(Nordenstreng, 1978).

Szoljunk még néhany szot a szamitogép €s a miialkotas kapcsolatarol. Ma mar a miivészetnek
minden 4gaban taldlkozunk a szamitégéppel: zenében, grafikdban, szobraszatban, filmmivé-
szetben, irodalomban. Legkordbban, a zenében tlint fel a szdmitdgép. Az elsd kisérletet
zeneszerzésre informacioelméleti alapon Shannonnak a felesége végezte Pierce-szel 1949-
ben, s az elsdé nagyobb lélegzetli zenemiivet az ILLIAC szvit vondszenekarra cimii miivet
1956-ban alkotta L. A. Hiller és L. M. Isacson az Illinois Egyetemen. Erthetd, hogy a zenész
tarsadalom hamar elfogadta , tarsszerzoként” a szamitogépet (az Egyesiilt Allamokban mér a
zeneakadémidkon oktatjdk a szadmitogépes zeneszerzést), hiszen a zenében mar kezdettdl
fogva kiilonb6z6 bonyolult eszkdzdoket - hangszereket - hasznaltak. (Az orgona példaul, igaz,
hogy nem a legdsibb hangszer, de igazan bonyolult szerkezet.). S mar a XVIL. szdzadban
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kisérleteztek a zeneszerzés automatizalasaval. (Egy Kircher nevili zeneszerzé 1660-ban leirt
egy komponalogépet.) Mozart 1793-ban irta Anleitung zum Komponieren von Walzern
mittels zweier Wiirfel (KV Anhang 2944) cimii miivét, s tobbek kozott Haydn és Beethoven is
komponalt Flotenuhrra. (Ez egy fuvolaregiszterekkel ellatott, levegdvel miikodd zenéldora.)
Ilyenforman az elektronikus eszkozokre valo attérés csak egy tjabb 1épés volt a fejlodésben.
Amellett a zene a maga szigori formai szerkezetével, az 6sszhangzat és ellenpont absztrakt
szabalyaival szinte kindlja magat az algoritmizalasra és programozasra. Mivel a zene tipikusan
analdg folyamat, kezdetben analog szamitdgépeket hasznaltak, s szinuszgorbe-generatorokat,
szintetizatorokat. Ma mar analdg-digitalis és digitalis-analdg atalakitokkal dolgoznak. Sok-
féleképpen lehet szamitogéppel zenét szerezni. A legizgalmasabb a szamitdgép altal eldallitott
hangokat a hagyomanyos hangszerekével egyesité zene. Ilyen modszert irt le Pierre Boulez
francia zeneszerzé és Andrew Gerzso. A szamitdgép ,.bent {il” a zenekarban, és ,,éloben”
szintetizdlja vagy alakitja at a hangokat, amelyeket azutan a hagyomanyos hangszerek hangjai-
val kombinalnak (Boulez - Gerzso, 1988).

A képzémiivészetben a szamitégépnek eddig még nem sikeriilt ,,egyenjogusittatnia” magat.
Bér az elsé nemzetkdzi kidllitast mar 1968-ban megrendezték Londonban, s egyre népesebb a
szamitogépes grafikusok tdbora, a legtobb hivatidsos képzémiivész ma is tagadja, hogy
barmiféle kapcsolat lenne a miivészet és a szamitogép kozott. Konnyen lehetséges, hogy a
fényképezéshez hasonldan, ez az 4j médium is a képzOmiivészetek mellett fog a sajat utjan
tovabbfejlddni. Pedig a miivészet és a matematika kozotti kapcsolat nagyon régi. A gorogok a
mualkotasok aranyait matematikai formaban fejezték ki. Leonardo, Diirer, Mondrian,
Vasarely, a konstruktivistak, kis talzéassal szolva, eléfutarai voltak az egzakt esztétikanak. A
matematikai egyenletek, fliggvények dbrazolasa sem uj otlet. A konstruktivista elképzeléseket
- a személyes elem kiiktatdsa, kristalytiszta objektiv dbrazolds, maximalis pontossag - a
szamitogép jobban meg tudja valdsitani, mint a mivész korzével és vonalzdval, s
bonyolultabb, magasabb rendli gorbéket is tud abrazolni.

A szamitogépes grafika sok célt szolgél, amelyek kozott a miialkotds nem is a legfontosabb.
Ezek: szamitogépes tervezés (CAD), design, oktatasi segédeszkdz, tudomanyos és gazdasagi
folyamatok megjelenitése stb. Nem is lehet ¢les hatart vonni a tudomanyos vagy miszaki rajz
¢s a miivészi alkotds kozott. A Boeing gyar egyik tervezdje pilotafiilkét tervezett egy uj gép
szamara, s olyan programot készitett, amely kirajzolta a pilotat a legkiilonbozobb helyzetek-
ben és perspektivaban. Rajzsorozata, amelyet kimondottan miiszaki célbol készitett, dijat
nyert képzémivészeti kiallitasokon.

Bar a szamitogépet hasznald grafikusok tobbsége még ma is konstruktivista képeket készit,
mar vannak figuralis alkotasok is, példaul Csuri és Shaffer miive, az Atalakuléds (Transforma-
tion) cimi sorozat, egy fiatal lanyarc fokozatos atalakulasa dregasszonyarcca.

A legtjabb irdnyzatok képviseléi a videotechnika és a szdmitdgép Osszekapcsoldsaval, a
paraméterek ¢és valtozok modositasaval dinamikus képeket alkotnak. Kisérletek folynak
komplex miialkotasok létrehozasara is (zene, fény, kép).

A szobraszatban a miivész szamitdgépen megtervezheti €s szamitogép vezérelte szerszam-
gépeken meg is valosithatja alkotasat. Uj lehetéségeket jelent a haromdimenziés kép és a
holografia alkalmazasa. Mivel a mu fizikai megvalositasat a gép végzi, a miivésznek nem lesz
szilksége manualis adottsdgokra. Az alkotds folyamata a tudati szférdban, az agyban
koncentralodik. Ennek tobbek kozt az lesz az eredménye, hogy a miivészi alkotds azok
szamadra is lehetdvé valik, akik ,,csak™ alkot6 fantaziaval rendelkeznek, kéziigyesség nélkiil.
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A képzémiivészeti kommunikacid hagyomanyos helyszinei, a miizeum ¢és a kiallitasi terem,
elvesztik kizarolagos szerepliket. Egyrészt azért, mert a csatorndkon - a zenéhez hasonloan -
barmely alkotas képe eljuttathatd a ,,fogyasztéhoz”, mésrészt mert az uj vizualis alkotdsok a
dinamikus miivészet bemutatasara nem is alkalmasak. Uj kozpontokat kell majd létrehozni,
amelyek fel legyenek szerelve a kép- és hangtechnika eszkozeivel. Tavlatilag a kiépiild
integralt halozatok révén a multimédia-alkotasok korlatlanul kozlekedhetnek az alkotdk és
befogadok kozott. A mialkotasnak teljesen 0j formai fognak kialakulni, s az embernek,
minden embernek, lehetésége lesz kibontakoztatni a benne szunnyadé ,,homo aestheticust” és
,,homo ludenst”.

A muvészetek koziil a szépirodalom az, amelyik a legkevésbé alkalmas ,,szamitogépesitésre”.
Ennek oka nyilvan kédjanak, a nyelvnek roppant bonyolultsdga. A gépi forditas a tudoméanyos
szovegek és koznapi informaciok atiiltetésében is alig érte el az elfogadhato szintet, nemhogy
esztétikai értékli miforditasrol beszélhetnénk. Szamitdgépes lira ennek ellenére mar 1étezik.
Igaz, a versir6 programok még nagyon egyszeriieck, mégis van jelentOségiik, mutatjadk a
fejlodés egyik lehetséges iranyat. A versirdshoz sziikség van szoétarra (a ,,koltd szamitogép”
szokincse egyelére még szerény, de a szavak tematikailag Osszefiiggnek, és asszocidciok
keltésére is alkalmasak), a nyelv szintaxisdra (egyelére még ez is nagyon egyszeril) ¢€s
szabalyrendszerére, amely eldirja, hogy a szavakat hogyan lehet és kell hasznélni. A versirs
ugy torténik, hogy a gép eldszor egy véletlen szamsorozatot generdl, s ezt haszndlja fel a
szosorozat Gsszedllitasara.

A szovegek hosszat és a mondatok sorrendjét szintén a szamgenerator allapitja meg. A prog-
ramot nyilvan nem érdekli a szoveg jelentése (nem is érti). Franke idézi Paul Gunzenhéduser
Weihnacht cimii, szamitégépen irt versét 1963-bol. Néhany sort hadd idézziink mi is:

Der Schnee ist kalt

und jeder Friede ist tief

und kein Christbaum ist weiss
oder ein Friede ist kalt

oder nicht jede Kerze ist rein
und ein Engel ist rein ...

Az elképzelhetd, sOt egészen biztos, hogy a szabalyrendszer tokéletesitésével a generalt
szovegek mindjobban fognak hasonlitani az értelmes szovegekhez. Az eddig irt versek a
konkrét koltészet termékeit ,,modellaljak™. Azokhoz hasonléan a nyelvi elemek lesziikitése, a
kapcsolatok felbontéasa, toredékek szembeallitasa jellemzi dket. 1967-ben Manfred Krause és
Gotz F. Schaudt néhany tucat kolteményt adott ki egy kotetben. fme két részlet:

Because late tears

And distant sings resemble fleetingly

But blades of grass heights forewarning
Because high sparks are glittering receding
Since rays murmuring weave sounds ...

Egy vers Schiller stilusaban:

Wie heisst der Hirt, wo wagt sich hier
die falsche Dogge treu herfiir?

Spricht Thodus hinter Mutes Flamman?
Es stachelt sich im Bauch zusammen,
und einen Bissen, tief im Hirn,

ergreif ich aus der Heldenstirn ...
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A szamitdgépes irodalombol érdemes és érdekes megemliteni - mar csak terjedelme miatt is -
az osztrak Heidulf Gerngross vallalkozasat. A nyersanyagot ujsagkivagasok, detektivregény-,
népmese-, sci-fi-részletek népdalok és mitologiai torténetek részletei szolgaltattak. Mindebbdl
meghatdrozott és beprogramozott valogatasi és dsszeallitasi kritériumok alapjan a szamitogép
egy 1280 oldalas irodalmi miivet allitott 6ssze. Az eredmény sok eredetiséget és humort
tartalmazo mii, kiallja az 6sszehasonlitast az abszurd irodalom nem egy termékével. Erdekes
lehetdségeket villant fel a szinhaz terén is Franke. A szdmitdgépes jatékokhoz hasonldan,
amelyekben a jatékosnak kell vélasztania bizonyos lehetdségek kozott, olyan programok
fognak késziilni, amelyek lehetdvé teszik a nézdok szamara, hogy passziv befogaddbol aktiv
résztvevové valjanak, a kiilonbozd cselekményszekvencidkbol 6k maguk allitsdk Ossze a
darabot, s ezekbe, a dramai szimulacids jatékokba randomgeneratort is beépitenek. Olyan
cselekménysorozatok johetnek létre, amelyeket senki, még a szerzé sem lat eldre.

A mai szamitogépes mivészetben a szamitogép ,,alkotoképessége” még tavolrdl sincs
kihasznalva, sem a sebessége, sem az a képessége, hogy komplex rendszereket tud irdnyitani.
Ahogy a folyamatiranyitd szamitégép a miveleti adatok alapjan hengermiiveket, vegyi
tizemeket, energetikai rendszereket vezérel, képes lesz arra is, hogy harmonidk, ritmusok,
frekvenciak, grafikus és térbeli abrak elemzése alapjan olyan multimédia-programokat allitson
Ossze ¢és kredljon, amelyekben egységbe olvadnak a grafikus elemek, a dallam, a szin, a
ritmus, a fény, s ez lesz a jovo szamitogépes miivészete.

AZ ALLATI KOMMUNIKACIO

Népmeséinkben gyakran talalkozunk olyan hdssel, aki jotette jutalméaul képessé valik az
réges-régota - talan mar az Oskortdl - izgatja, vajon mit kozolnek egymassal a csiviteld,
nyavogo, égetd, bogd szarnyasok és négylabuak. Tiirelmes zooldgusok, etologusok kitartd
munkdjanak kdszonhetden, ma mar sokuknak a ,,nyelvét” megértjik.

Mirol is beszélnek hat az allatok?

A természet az ¢€l6lények bonyolult, szovevényes kolcsonhatdsi rendszere, amelyet a
kiilonboz6 fajok kozotti, foleg taplalkozasi, s az azonos fajokon beliili lazabb-szorosabb
egyiittélési kapcsolatok jellemeznék. Mint minden kibernetikus rendszerben, a természet nagy
rendszerében €s szamos alrendszerében - az allati kdrnyezetben - az informécio a szervezd
er; amely a kommunikdcioban, a kommunikacié altal fejti ki hatasat. Az allati
kommunikéci6 tudomanya a zooszemiotika (Th. A. Sebeok volt a ,,keresztapa” 1963-ban).

A kiilonb6zd fajok egyiittélési kapcsolatai nagyon tdg hatdrok kozott valtoznak, a rovarok
nagy létszamu, jol szervezett tarsadalmatol a maganyos ragadozoknak kizardlag a parosodas
¢s ivadékgondozas id6tartamara korlatozodo egyiittélésig. Természetes, hogy kommunikacios
szokésaik is nagy valtozatossagot mutatnak.

Melyek az allati kommunikdcio fobb funkcioi?

A reproduktiv fajfenntartds, a szaporodds megszervezése, ,torvényeknek” megfeleld
lebonyolitasa a kommunikéacio egyik legfontosabb ¢&s legaltalanosabb funkcidja. (A
maganyosan €10 allatfajok egyedei csak a parvalasztas és ivadékgondozas idészakdban ,,allnak
szoba” egymassal.) A parosodas periddusaban altaldban a himek jatsszdk a foszerepet (bar
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vannak fajok, f6leg a rovarok kozott, amelyeknél a ndstény adja le a hivojeleket). Agresszi-
vekké valnak, vetélytarsaikkal folytatott kommunikacidjuk arra iranyul, hogy kihivjak,
elijesszék Oket, ezért lizeneteiket harcias pozokka kodoljak.

A megfeleld hangjelek és magatartasformak (felborzolt tollazat, tdmadd pdz, fogesikorgatas,
szarnyverdesés stb.) legtobbszor elegendok a vetélytarsak elriasztdsara, s ritkdn keriil sor
komoly harcra. Am legtobb esetben a harc sem végzetes kimenetelii. A vesztes pontosan
megszabott mozdulatokkal hozza a gy6ztes tudomdsdra, hogy beismeri vereségét. Ez
rendszerint abbdl all, hogy valamely védtelen testrészét forditja ellenfele felé. A ,,lovagias”
allatok - a legtobb emberrel ellentétben - nem ¢élnek vissza a helyzettel, hanem békét hagynak
a legy0zottnek.

A ndstények megnyerésére hoditd pozokat vesznek fel, valtozatosabbnal valtozatosabb
nasztancot lejtenek, ndszajandékkal kedveskednek. A ndstény, ha elfogadja az udvarlast,
megfeleld jelzésekkel valaszol. A parvalasztdsi kommunikacidoban a szdvegkdnyv nagyon
pontosan eld van irva, a mozdulatok, szagok, szinek szigortian meghatarozottak, az adott
fajtara jellemzdek. Nagyon fontos ugyanis, hogy az egy fajtahoz tartozé allatok felismerjék
egymast, meg tudjak kiilonboztetni egymast még a rokon fajok egyedeitdl is, hogy elkeriiljék a
fajkeveredéssel jard hatranyokat. (Azoknal az allatoknal, amelyeknél a him és a ndstény
hasonlit egymashoz, az is fontos, hogy a him felismerje, vetélytarsa keriilt-e eléje, vagy
parosodasra kész ndstény.)

Az ivadékgondozas periddusdban - az olyan fajokndl, amelyeknek kicsinyei gondozésra
szorulnak - fontos funkcidt tolt be a kommunikacidé a sziild-gyermek kapcsolatban. A
madaraknal példaul a csOr tatogatasa valtja ki a sziilébol az etetési reflexet.

A fajfenntartassal kapcsolatos kommunikacids funkcié a vaddaszteriilet, territérium, revir
kijelolése, hatarainak tiszteletben tartatdsa is. (Vannak allatok, amelyek csak a szaporodas
idejére foglalnak teriiletet.) Az énekesmadarak énekiikkel - néha mozgasszekvenciakbol allo
vizualis jelekkel is -, a négylabuak szagjelzésekkel jelolik meg birodalmuk hatérait. A faj-
fennmaradés szempontjabodl fontos, hogy adott teriileten az egy fajhoz tartozo allatok szama
ne haladja meg a teriilet eltartoképességét, mert a taplalékhiany a faj pusztulasdhoz vezet.

Fontos funkcidja az allati kommunikéacionak a fajtarsak felismerése, a kapcsolattartas, amit az
emberi kommunikéacioban fatikus funkcidonak neveziink. A csoporttal, a tarsakkal a
kapcsolatot hivdjelek, vizudlis jelek (a tollazat, a bor sajatos szinezete, mintdzata), a fajra, az
egyedre jellemz0 szagok biztositjak. Mig a tarsadalomban €16 rovarok csak arra képesek, hogy
a kozos szagrol kolonidjuk tagjait azonositsak, a magasabb rendi allatok fajtajuk egyedeit is
képesek azonositani, s ugymond interperszonalis kapcsolatokat is ki tudnak épiteni. A
madarak hangjukrol ismerik fel egymast - a k6zds dallamot egyéni cifrazasokkal latjak el -, az
emldsok foleg specifikus szaganyagaikrol.

A csoporton beliili kommunikécio teszi lehetdvé a hatalmi poziciok, a hierarchia kialakitasat,
a tagok szerepének kijelolését, a kozds akciok - vadaszat, zsdkmanyelosztas, védekezés -
megszervezesét.

A veszedelem ,kozhirré tétele” szintén nagyon fontos, ,.Eletbevagd” funkcio. A jelzések
altaldban egyszeriek, informacidban szegények és sokszor nem is fajspecifikusak. Az
énekesmadarak, amikor ragadozot pillantanak meg, é€les, magas, fémes csengési ,,szilit”
kialtast hallatnak. A fejlédés folyaman valosziniileg azért valt altalanossa ez a jel, mert a
ragadoz6 madar az ilyen hangot nehezen tudja lokalizalni. (A két fiilben keltett hangérzet
intenzitas-kiilonbsége igen kicsi.) A kozelgo veszEly jelzésére vizualis, s6t tapintasi jelzések is
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alkalmasak. A tOkésréce példaul szaggatott fejbologatassal figyelmezteti tarsait, a hangyak
pedig a szagjelzések mellett tarsuk fejének tlitdgetésével hivjak fel a figyelmet a veszélyre.

A vészjelzések altalaban nem kézdlnek pontosabb informacidt a veszEély természetérdl. Van
azonban kivétel is. A fehér barkoji cerk6fmajomnak nagyon érdekes vészkialtasa van. P. J. B.
Slater a kovetkezOképpen irja le, hogyan viselkednek veszélyhelyzetben. ,,Ezeknek az
allatoknak néhany kiillonboz6 vészkialtasuk van, és ezek koziil harom, a kigyo, a leopard és a
sas kialtdsa jellemz6 a ragadozd fajtijara. Az informacid ezekben a kidltdsokban nagyon
fontos: a kialté allat mintha egészen pontosan azt kidltana: ,kigyo”, ,sas”, ,leopard”, és
mintha a hallgatéi képesek lennének ezeket a szavakat gy megérteni, ahogy mi.

Mit csindl a csoport, amikor meghall egy ilyen kialtast? Masképpen fogalmazva, mi a
jelentése a kialtasnak, van-e rajuk ugyanilyen pontosan megfogalmazott valasz? Az éllatok a
»leopard” kialtast hallva felrohannak a fakra, a ,,sas” kidltast kdvetden leugralnak a foldre, és
elrejtéznek a bozotban, a ,kigyd” kidltast hallva kozelitenek, és lefelé néznek. Nem tudjuk
megmondani, hogy van-e valamilyen mentalis képiikk a szoban forgd ragadozokrol, de
viselkedésiik olyan, mintha tudomasuk lenne arrél, hogy adott esetben éppen mi fenyegeti
Oket” (Slater, 1985).

Egyes allatfajoknal - foleg a tdrsadalomban ¢é16knél - a kommunikacié fontos funkcidja a
taplalékforrasok jelzése. A legérdekesebb rendszeriik a méheknek van. Karl von Frisch német
kutatonak 1945-ben sikeriilt pontosan megfejtenie a mar szaz éve megfigyelt jelbeszédet.
Szakmai korokben sokdig hitetlenkedéssel fogadtdk a magyardzatit, de a tovabbi
megfigyelések megerdsitették azt, s munkdjaért 1972-ben Konrad Lorenz és Nako Tinbergen
etologussal megosztva Nobel-dijat kapott.

31. abra. A méhek iranyjelzése. (Forras: Kis Bitay, 1974)

A méh a taplalékforrasra vonatkoz6 informacidkat sajatos mozgasban, rezgd ,,tancban” ¢€s
hangjelzésekben kodolja, s szaginformacidkat is szolgéltat tarsainak. Amikor egy dolgozo
méh uj taplalékforras felfedezése utan visszatér a kaptarba, részletes beszamolot tart. Ha a
leldhely a kaptarhoz kozel van - szdz méteren belill -, gyors, izgatott kortancot lejt, s kozben
zummog6 hangot hallat. Tarsai megértik az lizenetet, korbeveszik, megtapogatjak, meg-
szagoljak, megkdstoljak a hozott nektart vagy virdgport, izgalmi allapotba jonnek, s rovidesen
kirepiilnek, hogy illata alapjan megkeressék a forrast. Ha a taplalék messzebb van, a méh a
tavolsagot és az iranyt is kozli tarsaival. Tanc kézben nem kort, hanem nyolcast ir le. A

165



nyolcas kozepe egyenes szakasz, amelyet a méh gy fut be, hogy kozben a potrohat sebesen
rezegteti ¢s zimmogod hangot hallat. Ez a szakasz a tanc legtobb informaciot hordozé eleme,
tulajdonképpen a forrashoz vezetd 1t kicsinyitett modellje. Az egyenes iranya a forrasnak a
Nap 4llasahoz viszonyitott iranyat jelzi. Ha a tancot a dolgozd a kaptdron kivil jarja, a
forrasirany és a Nap irdnya kozotti szog megegyezik az egyenes és a kaptar bejaratatol, s a
Naphoz huzott egyenes kozti szoggel. A kaptaron beliil a Nap irdnyat a gravitacid iranya
helyettesiti. A tavolsadgot potrohdnak rezegtetésével és a tanc élénkségével jelzi. Tulajdonkép-
pen nem is a tdvolsagot, hanem az Ut megtételéhez sziikséges erdkifejtést érzékelteti. Ha pél-
daul ellenszélben kell repiilni, a tanc lasstbb lesz. A taplalék mindségérdl ugy tajékozodnak,
hogy megkdstoljak és megszagoljak a méh potrohahoz tapadt virdgport. A zimmogés, dongas
szintén a tavolsag jelzésére szolgal, s a tarsak ugyancsak ziimmogéssel jelzik, ha a kozlést
megértették. A taplalék mennyiségérdl a méh izgatottsaga és a tdnc idOtartama ad tajékoz-
tatast.

Kiss Bitay Eva ismerteti Lindauer megfigyelését, amely szerint a méhek nem csak a méh-
legeld, hanem rajzaskor a kiszemelt fészekhely iranyat is igy hozzak tarsaik tudoméasara.
Megfigyelte, hogy a kikiildott felderitd tobb oran at tancolt rajzésra késziilo tarsai eldtt, és
kozben a Nap vandoratjanak megfeleléen valtoztatta a Naphoz viszonyitott szoget. Rajzas
elétt tobb méh indul felderitéutra, és tancuk alapjan valasztjak ki a méhek a legmegfelelobb
fészekhelyet, amelynek iranyaba aztan az egész raj felkerekedik (Kiss Bitay, 1974). Lindauer
tanulmanyozta a kiilonb6z6 méhfajtak viselkedésében mutatkozé eltéréseket is (a kiillonbozo
»~-méhnyelveket”).

A méhek rezgd tancanak informdciotartalmara vonatkozo szamitasok azt mutatjak, hogy a
tavolsag kozlése 4 bit informaciéval egyenld (mintha egy nyolc beosztasu skalat
hasznalnanak). Mivel a méh gylijtokore kb. kétezer méter sugaru, ezzel a 4 bittel 50-60
méteres pontossaggal lehet megadni a tavolsagot. Az irdnyt szintén 4 bit informaci6d kozli.
Mintha a méhek olyan irdnytlit haszndlnanak, amelyen a f6- és mellékégtajak kozott még egy
beosztas van. A mennyiség jelzésében négy fokozatot kiilonbdztetnek meg: nagyon sok, sok,
elegendd, kevés. Ez 2 bitnyi informdciot jelent. A legtobb informacidt, 8 bitet, a mindség
jelzése hordozza. A méhek nyelvén tehat kb. 18-20 bit informaciot lehet kdzolni. A tobbi allat
nyelve sokkal szegényesebb. Alig néhany bitnyi informdcio kozlésére alkalmas (Wilson,
1972). Természetesen a méhek ,,tarsalgasa” nem korlatozodik kizardlag a taplalékszerzésre,
de mas témaju beszélgetéseik informacioban szegényebbek.

Kommunikacio a kiilonbozd fajok kozt ritkdn fordul el a természetben, s funkcidja rend-
szerint a félrevezetés. Vagy a zsdkmanyallat probalja félrevezetni a ragadozodt, vagy a raga-
doz6 a kiszemelt aldozatat. Slater konyvében néhany érdekes példat emlit: ,,Amikor egy lile a
szarnyat a f6ldon vonszolva sériiltnek tetteti magat €s elcsalja a rokat a fészke kozelébol, ez
kommunikéci6 a rékaval, de az atadott informécié hamis. Valdjdban nem torott a szarnya, és
ha mér elég messzire elcsalta a rokat a fiokaitol, s azok biztonsdgban vannak, gyorsan el fog
repiilni.

Hasonl6 az ¢éjjeli pavaszem viselkedése, amikor széttarja szarnyait és felfedi a rajtuk levo egy-
egy nagy szemfoltot. Ezzel becsapja a madarat, amelyik meg akarta enni, mert egy olyan
nagyobb allatot utdnoz, amelynek tavol il szeme van.

A ragadozok is képesek azonban olyan jelzéseket adni, amelyekkel megtévesztik
zsakmanyukat. Nyilvanvalé példa erre a Photuris szentjdnosbogar-faj viselkedése. A him
szentjanosbogar fényvillanasokkal jelez, amelyeknek az idobeli mintazata a fajra jellemzo, a
nostények egy masik fénymintazattal valaszolnak, ami szintén a fajra jellemz0, ezzel veszik ra
a himeket a kozeledésre, a parzasra. A Photuris néstény azonban ragadozd, és mikor egy
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masik fajhoz tartoz6 him fényjeleit észreveszi, annak a fajnak a ndstényéhez hasonlod fény-
valtozattal valaszol. A szerencsétlen him parzasra készen odasiet, és ez a végét jelenti”
(Slater, 1985).

Hogy miként szabalyozzadk a kommunikacids funkciok egy allattarsulds életét, azt Sasvari
Lajos cikkébdl vett idézettel illusztraljuk. Az idézet a széncinegékrol szol.

»Az elsO nagy tarsas atalakulds a fészkelés kezdetével esik egybe. Az egyedkozti viselkedés
hirtelen megvaltozik, és a kdlcsonds kozelségtlirés nagyon alacsony lesz. Az agresszivvé valt
egyedek az akusztikus jelzések hatdsdra megkeresik egymast azért, hogy Osszecsapjanak ¢€s
tisztazzak az erfviszonyokat. A téli, tobbé-kevésbé szoros egyiittélés egyik naprol a masikra
széttoredezik (tavaszi diszruptiv kommunikacid). Amikor az életkoriilmények (az 6kologiai
viszonyok) allandosulnak, az egyedek kolcsonds taszitd torekvése még mindig erdteljes, és
folytatodik a tarsulas atrendezddése (antagonizalé kommunikécio). A tarsulds szerkezetét és
elosztasat atalakitdo egyedek kozti Osszelitkozések akkor sziinnek meg, amikor a fészkeld-
korzetek végleges hatarai kialakulnak és a parok véglegesen beosztottak egymds kozott az
¢lohelyeket. Ezutdn a him egyedek fészkelokorzetik védelmét ismétlddd akusztikus
jelzésiikkel, énekiikkel biztositjak elsdsorban, és ezzel egy idoben hosszantarté nyugalmi
szakasz all be a tarsulds életében. (Ezalatt, vagyis az integracios kommunikécio idején, 0,3-2,8
hektar nagysagu fészkelokorzetben a cinegék foképp csak akusztikus uton tartjak egymassal a
kapcsolatot.) ...

A legjobb ¢ldhely teljes benépesitését eldsegitd stabilizdld kommunikacid6 mitkodését a
kovetkezOképp bizonyitottuk.

Amikorra kialakultak a territérium hatarok és a tojok mar fészkiiket épitették, a legjobb
korzetbol kifogtunk tobb szén- és kékcinkét. Néhany napig csend volt a megiiresedett
helyeken, a rosszabb, periferikus korzetben méar megtelepedett szomszédos cinegék csak futo-
lagosan hatoltak be ide, és akkor is némak maradtak. Egyre gyakrabban latogattak azonban a
csendes teriileteket, é¢s mivel ismételt latogatasuk sordn sem hallottdk a tulajdonosokat,
énekelni kezdtek. Miutan agressziv valaszt nem kaptak, a himek egy része énekléhelyét is
attette a megiiresedett territdriumokba, és mert a szegényesebb teriileten megkezdett fészkek
még ugysem fejezddtek be, a tojok - kovetve parjukat - 0 fészket kezdtek rakni az Gjonnan
lefoglalt jobb korzetben. Lényegében akusztikus kdzvetitéssel miikodott a fenti autoregulacio,
mely egy koncentralédasi folyamat végeredményeként a legjobb teriilet kihasznéldsat tette
lehetévé a populécio szamara™ (Sasvari, 1979).

Milyen ,,nyelven” beszélnek az dallatok?

Az allati kommunikacioban altaldban harom jeltipussal taldlkozunk: vizualis, auditiv és
olfaktikus jelekkel. Ritkdbban szerepet jatszik a kommunikacidban a tapintés, izlelés, egyes
halaknal az elektromos erétér valtozasa is.

A vizudlis jelzések - szinek, testtartasok, mozdulatok - nem a legalkalmasabbak a kommuni-
kacidra. Csak nappal és csak egyenes iranyban tovabbithatok, észlelésiik fiigg a terepviszo-
nyoktol, s az allatok nagysaga korlatozza a tavolsidgot, ameddig hasznalhatok. Emellett
kiszolgaltatja az allatot az éles szem ellenségnek.

Ami a szineket illeti, az allatok, amikor nem kommunikalnak, altalaban elrejtik szineiket, s
vannak olyanok is, amelyek csak akkor véalnak szinessé, amikor erre a kommunikacié céljabol
- a parosodas idején - sziikségiik van. (Naszruhat oltenek.) A szinfoltoknak szerepiik van a
kozosségben ¢l allatok Osszetartasaban. Az Ozek, szarvasok ,.tiikkre” (fehér folt a farkuk
tovében), a majmok csupasz, s vOrds lilepe arra szolgél, hogy 0sszetartsa az erddben menekiild
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csapatot. Mar emlitettiik a madarfiokak csoOrtatogatasanak szerepét. Nagyon sok madarfaj
fiokajanak torka, csére zuga szines vagy fényvisszaverd (példaul a szovOpintyé), s ezek a
jelzések igen erételjes ingerként hatnak a madarsziilokre.

A szinjelek mellett egyes rovarok és halak fényjelzéseket is hasznalnak. Mindenesetre érde-
kes, hogy a legélénkebb, legfeltiinébb szineket a halakon, madarakon és rovarokon taldljuk,
azokon az allatokon, amelyek harom dimenzidban tudnak mozogni, s igy nagyobb esélyiik van
a megmenekiilésre.

A vizualis jelzések masik fajtajat a mozdulatok, testtartasok alkotjak. A mozgésos jelzéseknek
altalaban két funkcidjuk van: a vetélytars, ellenfél elriasztdsa és a partner figyelmének
felkeltése, meghoditasa. Nagyon sok esetben ezek a mozgasformék, pdzok hajdani cselekvé-
tord tarsaval, a fogat vicsoritja. Ez a mozdulat a harapas egyik eleme. Ebben a szituacioban
viszont csak jelzés. Azt az evolucids folyamatot, amelynek sordn egy viselkedési minta,
anatomiai tulajdonsag vagy fiziologiai vonas elsédleges funkcioja mellett jelz6 funkciora is
szert tesz, s ebben a mindségében mind hatékonyabba valik, mikozben kisebb vagy nagyobb
mértékben meg is valtozik: pdzza valik, Julian Huxley javaslatara ritualizdcionak nevezik. A
valtozas néha olyan jelentds, hogy eredetét nagyon nehéz vagy lehetetlen pontosan
megallapitani.

A folyamatot Kusztos Sz. Endre a kdvetkezOképpen irja le: ,,A sikeres mozgéasforma ezutan a
hozzatartozé 1ényeges jegyekkel egyiitt tanulds Gtjan rogziil a memoridban. Hasonloképpen, az
allat regisztralja és megdrzi a fajtarsak, az lizenetvevok korében létrejott hatdst. Végiil is az
agyban létrejott emléknyom egyrészt a sikeres mozgasformak (viselkedésmod) rogzitésébol
1étrejott, masrészt az ezek altal a fajtars(ak) korében létrehozott 1athatd hatasok lenyomatainak
Osszege. Ezutan az allat hasonlé helyzetekben hasonloan reagal. Jol bevalt mozgaskombina-
cioit ujra alkalmazza. Utobb az adott viselkedési mod, mely a partner magatartasat adaptivan
megvaltoztatta, kezd jelentésre szert tenni. Megvalosul a magatartasi jel szemantizacidja. A
tarolodott. A motorikus magatartdsegység fokozatosan kivalik az 6sztondkbdl, és jelként kezd
mikodni. A kornyezet relevans ingerei - a kommunikacids jelek - az allat agyaban egy kog-
nitiv modellszeri emlékezeti tartalmat hoznak 1étre, mely oda-visszacsatolds révén muikodik.
A viselkedési minta egyes részei elhanyagolodnak, mig a hatasosak kihangstlyozodnak,
generaciok folyaman differencialédnak, finomodnak. A kommunikécios jel mindinkabb eltér
a viselkedés eredeti egységétdl, és elnyeri jelkarakterét. A hatds fokozasaért, optimaliza-
lodasaért az allat hangsulyozottan, eltilozva hajtja végre az egyes viselkedési elemeket,
melyek igy stilizalodnak™ (Kusztos, 1988).

Ezek az eredeti funkcidjukat vesztett mozgasmintadk hasonlitanak az ember nemverbalis
kommunikécioban hasznalt jeleihez. Két kiilonbséggel: a pdzok megjelenési formaja
egyszerd, egyértelmii és nagyon szigorian szabalyozott, alland6, masrészt az allati pozok (s
ez, mint latni fogjuk, minden allati jelzésre érvényes) a kivaltd okkal aranyosan folyamatosan
valtoznak, analég mennyiségek. Az ember nagyon sokféleképpen tud mosolyogni: halvanyan,
sz¢lesen, fanyarul stb., az éllat csak egyféleképpen pdzol, s egy adott pdz mindig ugyanazt az
allapotot jelzi. Ahogy a torzsfejlodés 1étrajan feljebb haladunk, mind kozelebb keriiliink az
ember nemverbdlis jelrendszeréhez. A féemldsok kommunikacidjaban mar nagy szerepiik van
a gesztusoknak, taglejtéseknek, a mimikdnak. A csimpéanzok példaul tizenkétféle arckifejezést
képesek produkalni, egymas bundajat tisztogatjak, tidvozlésként atkaroljak egymast, keziiket
egymas combjara helyezik.
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Az etologusok véleménye szerint a gerinces allatok 10-30 {izenetet tudnak kifejezni maga-
tartasukkal. Az alabbi tablazat néhany allatfaj magatartasjeleinek szamat mutatja be (Csanyi,
1980):

Allatfaj A magatartassal kifejezhet6 lizenetek szama
guppi 15

tiiskés piko 11

szajkolto tilapia 21

veréb 15

siraly 28

kacsa 19

prérikutya (apr6 ragcesalo) 18

gorény 25

rhesusmajom 37

ember 150-200 (a nyelvet nem szamitva)

A hang eldnye a latvannyal szemben, hogy barmikor, éjjel-nappal, barhol, akarmilyen
akadalyokkal megtiizdelt terepen alkalmazhat6, minden irdnyban terjed, viszonylag messzire
eljut, s rovid i1dé alatt sok informacié tovabbitasara alkalmas, mert frekvencidja sokkal
gyorsabban valtoztathatd, mint a mozgasformak, s kisebb energia-befektetést igényel.

Az akusztikus jelzések igazi mesterei az énekesmadarak. Dallamaik annyira egyediek,
sajatosak - nincs két azonos modon €éneklé madar -, hogy a kozdlni kivant informacioval
egyuttal mindig ,,be is mutatkoznak”, s az egymastdl tavol €16 populacidk sokszor nem is értik
egymast.

A hangjelzéseknek, mint lattuk, kiilonb6zo funkcioik vannak. A madaraknal a teriiletvédés, a
vetélytarsak elriasztasa, a ndstények csalogatasa, kapcsolattartas, vészjelzés, az emlosoknél a
kapcsolattartas, vészjelzés, az élelem jelzése.

Sok allat az emberi hallas hataran kiviil es6 ultrahangok kiadasara és felfogasara alkalmas
szervekkel rendelkezik. A legismertebb példa a denevér és a delfin, de mas allatok is érzékelik
az ultrahangot.

A delfinek ultrahangon folytatott beszélgetése régota foglalkoztatja a kutatokat. Megallapi-
tottak, hogy a delfinek nagyon sokat beszélnek (,,fecsegnek™), de még csak néhany ,,szavukat”
sikeriilt megfejteni.

A szagok nyelve nagyon elterjedt az allatvilagban. Igen sok rovar és emldsallat rendelkezik
¢les szagloérzékkel, s megfeleld illatanyag-termeld miriggyel. Ezeket az anyagokat,
feromonokat fel is hasznalja a kommunikaciora. A feromonok sok rovar-, lepkefaj életében
ugyanazt a funkciot toltik be, mint a madaraknal a parkeres6 ének, azzal a kiilonbséggel, hogy
ebben az esetben a ndstények adjak le a hivojelet. A fajukra jellemzd feromonok, mivel kis
molekuldjuak, gyorsan és nagy tavolsagra eljutnak, s odacsalogatjak a himeket. A himek olyan
érzékenyek, hogy kobcentiméterenként néhany molekula elég ahhoz, hogy érzékeljék, s ezért
kilométeres tavolsagbol is megérzik a ndstény jelenlétét. A szaganyagok nagyon faj-
specifikusak, minden faj csak a sajat ndstényének illatara reagél - a rokon fajokéra nem -, s igy
nem fordulhat el a nemkivanatos fajkeveredés.
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A szaganyagok néhany gerinces allat szerelmi életében is szerepet jatszanak. Az Gzsuta
patajanak két csiilke kozotti mirigye példaul parzas idején erds illati anyagot termel, s ezzel
szagositja meg az utjat legelés kozben. A bak ezt kovetve talal ra a sutara.

Azok az éllatok, amelyek sajat vadaszteriiletet tartanak fenn, illatanyagokkal jelzik birtokuk
hatdrait. Az 6zbak homlokmirigyének valadékaval keni be a birodalmat hatarold fakat,
bokrokat. Mas allatok a vizeletiikben, székletiikben levd anyagokat hasznaljak erre a célra. A
szaganyagok mindig fajspecifikusak, de sokszor az egyedre is jellemzdk, s igy az allatok
ugymond személyes kapcsolatba l1éphetnek egymaéssal.

A szag kiilonosen fontos eszkdze a kommunikacidonak a rovartarsadalmakban. Wilson szerint
a szagok a kovetkezd informaciokat hordozzdk: izgalom, figyelemfelkeltés, mozgositas,
udvarlas, taplalékkérés, segitségkérés, a csalad tagjainak felismerése, ivadékgondozas. A
méhek példaul azzal is segitik felismerni a taplalékforrast, hogy illatmirigylik valadékaval
jelolik meg, s az utvonalon is itt-ott nyomot hagynak. A feromonnak fontos szerepe van a
méhek csaladi életének szabalyozasaban is. A kirdlynd altal termelt feromon - amely rendre
bejut minden fiatal dolgozd szervezetébe - megakadalyozza petefészkiik kifejlédését, s az
anyabdlcsOk épitését.

A kiilonbozd szaganyagok kiillonbozd idétartamra kozvetitik az iizeneteket. A hangydk
feromonjai példaul csak néhany percig hatnak, masképp az egymast keresztezd szagdsvények
zlrzavart okoznanak a kozlekedésben, a lepkék nemi feromonjai viszont olyan tartésak, hogy
a doboz, amelyben ndstény lepkét tartottak, még egy év mulva is odacsalogatja a himeket.

Ami a szagok viszonylagos erdsségét illeti - vagy az allatok érzékenységét -, sokszor moleku-
lanyi mennyiségek is elegenddk a tarsak tdjékoztatdsara. A mar tobbszor idézett Wilson
szerint, aki egyébként a Harvard Egyetem biologusa, a leaf cutting hangya feromonjanak egy
milligrammja elég lenne ahhoz, hogy egy hangyaosztaggal haromszor megkeriiltesse a Foldet.

A szagok a halak életében is szerepet jatszanak, nem annyira a kommunikéciojukban, mint
inkabb a tajékozodasukban. A megsériilt allatok testébdl példaul riasztod szaganyagok keriilnek
a vizbe, menekiilésre késztetik a tarsakat és tamadésra a ragadozokat. Az allatok jelhasznalata
természetesen nem korlatozodik egyetlen jelzésfajtara. A legtobb allat két-, harom-, sot
tobbfajta jelzést is hasznal: a hang, mozgas, szin, szag kiillonb6zé mértékben és kiillonbdzo
funkcioban a legtobb allat kommunikéciojaban szerepet kap.

A fentiekben nagyon vazlatosan bemutattuk a kommunikacid szerepét és eszkozeit az
allatvilagban. Probaljunk most valaszt adni arra a kérdésre, miben kiilonbozik egymastol az
emberi és allati kommunikécio.

Formai szempontbol elsdsorban abban, hogy az ,allati nyelvek” sokkal kevesebb jelbdl
allnak.

A megfigyelések azt mutatjak, hogy a legfejlettebb kozosségekben €16 emldsoknél, s a veliik
ilyen szempontbol ,,egyenrangu” tarsas rovaroknal sem talalkozunk 30-35 jelnél tobbel. A
jelkészlet sziikdsségébol kovetkezik, hogy az iizenetek nem tartalmazhatnak tal sok
informéaciot, nem terjedhetnek ki finom részletekre.

Az lizenetek mindig egyértelmiiek, nélkiilozik az emberre jellemzd tobbértelmiiséget,
tobbsikusagot, s ugyanigy a valaszreakciok is mindig pontosan meghatarozottak - a parbeszéd
sztereotip. (A dolgoz6é méh, amikor hirhozé tarsdnak iizenetét tudomadsul vette, nem vonhat
vallat, hogy ,,most nincs iddm, majd holnap esetleg elnézek arrafelé.)

Vannak azonban - ha ritkan is - tobbértéki jelek (parszimon vagy kontextudlis jelek), amelyek
jelentése a szituaciotol fiigg. (Ez sem azonos az emberi beszéd tobbértelmiiségével.)
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Es ezzel mar a lényegi kiilonbségekhez értiink. A legfontosabb, hogy az allati kommunikacio
kiilonboz6é tipusai sokkal nagyobb mértékben vagy sokszor teljesen programozottak,
genetikailag meghatarozottak, valtozatlan és szigori genetikai kontroll alatt allnak. Ez
kiilonosen érvényes a parosodassal kapcsolatos kommunikacids forméakra. Nagyon pontosan
be kell tartani a ,,jatékszabalyokat™ ahhoz, hogy a fajtars felismerje - és csak a fajtars ismerje
fel. A leglijabb kutatasok (féleg a madarénekkel kapcsolatos vizsgalatok) tisztaztak, hogy a
kiilonboz6 viselkedésmintak, igy a kommunikacids viselkedések kialakulasaban is a géneknek
¢s a kornyezetnek egyarant szerepe van. Ha nincsenek gének, nincs viselkedés, de ha nincs
kornyezet, akkor sincs. A két tényezd aranya fajonként valtozik. A genetikai program, amelyik
ezt szabalyozza, tObbé vagy kevésbé nyitott. A tanulasi id0, az érzékeny idészak, szenzitiv
periddus azonban, amely a fiokak, kolykok rendelkezésére all, bar szintén fajonként valtozik,
meglehetdsen rovid. A fiatal him pinty példaul, ha életének elsé néhany hetében nem tanulta
meg a felndttektdl a fajtara jellemzd dallamot - annak ellenére, hogy ¢ maga csak 8 honapos
kora utan kezd énekelni -, csak olyan éneket tud produkalni, amelynek hossza és frekvencia-
tartomanya megegyezik a tobbiekével, de nincs rendezett strukturdja és dallamszegény. A
tanulasnak ezt a folyamatat imprintingnek, bevésésnek nevezik az etologusok. Vannak olyan
fajok is, amelyek egész életiikben képesek tanulni, ilyen példaul a kanari. A him évrdl évre
valtoztathatja repertoarjat.

Akar igy, akar gy, az allatnak a fajara jellemz6 ,,nyelvet” kell megtanulnia, és a legtobbszor
csak ezt tudja megtanulni. Bar vannak olyan madarak is, amelyek hangutinzé képessége
csodalatos. Az énekes nadiposzata himje 76 faj énekét tudja utdnozni.

Tovabbi kiilonbség: az allati kommunikacioban a jelzések egyértelmiiek, intenzitasuk
szigortian aranyos a kozlendd tény, érzelem, allapot nagysagaval, intenzitdsaval. Az emberi
kommunikécio6 tobb- vagy sokértelmi tartalmat és intenzitasat illetden is.

Mindezek a kiilonbségek abbdl a kiilonbségbdl fakadnak, amely az embert az ¢ldvilag tobbi
tagjaitol elvalasztja.

A jelekrdl sz6l6 fejezetben mar szo volt arrdl, hogy az allatok altal hasznalt jelek, a szimp-
tomak az indexbdl fejlodtek ki, amikor az ¢161ény kornyezetében egy masik ¢lélény megjelent,
s az allat tevékenysége a masik €l61ény szempontjabol mozgasként, valaminek a jelzéseként
jelentkezett. A mozgas azutan fiiggetlenné valt a tevékenységtdl. Ezt a folyamatot - mint
lattuk, igaz, csak bizonyos mozgasformakra sziikitett értelemben - ritualizacionak nevezik.

Az allati jelek megdrizték indexjellegiiket, illetve bizonyos esetekben ikonjellegliekké valtak.
Egyes szerzOk a méhtanc szimbolikus jellegérdl beszélnek, de ha jobban megnézziik, itt is -
nagyon tigyesen kidolgozott - ikonikus jelekrdl van sz6, a legelokhoz vezetd ut modelljérdl.
Az éllati nyelv tulajdonképpen az allat magatartdsanak jelentést hordozé elemeibdl all ssze.
Informacidatviteli tevékenységiik sordn az allatok sajat fizioldgiai allapotukat kodoljak
jelekké, s ezeket a jeleket tovabbitjdk. A him pinty nem azért kezd énekelni, mert énekelni
akar vagy énekelni tdmadt kedve, s nem is azért, mert a ndsténynek akar 6rOmet szerezni,
hanem azért, mert a mirigyei altal eldallitott tesztoszteron ezt a magatartast valtja ki. A vevd
allatra az ,,iizenet” ingerként hat, s kivaltja a megfelel6 magatartast, cselekvést. Ez most mar
az adora hat ingerként, visszjelet valt ki, ami lehet Gjabb jelzés vagy cselekvés.

Az allatok nem csak azért nem beszélnek, mert nincs az emberhez hasonlé hangképzd szerviik
- bar ez is igaz -, hanem azért, mert nincs az emberéhez hasonlé tudatuk. Az allatban, még a
legfejlettebbekben, a csimpanzokban sem kiiloniil el egymastol a cselekvés célja, eszkoze, s a
cselekvo 1ény. Mindez egységes rendszert alkot.
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Az elmult évtizedekben pszichofiziolégusok, etologusok érdekes kisérleteket végeztek
csimpanzokkal. A siiketnémak jelbeszédére €s kiillonbozo geometriai formakbal allé nyelvekre
tanitottdk meg Oket. A legkdzismertebb Allen és Beatrix Gardner kisérlete egy Washoe nevii
ndstény csimpanzzal, ,,akit” az amerikai siiketnémak jelbeszédére tanitottak meg. Washoe a
jeleket mindig a helyzetnek megfeleléen hasznalta, képes volt Gjszerli kapcsolatokat 1étre-
hozni. A Science et Vie cimil francia folyoirat részletesen beszamolt ezekrdl a kisérletekrol.
(Magyarul megjelent az Elet és Tudomany 1987-es kalendariumaban.) S6t a ketrecébe betett
kis csimpanzt is - ,akit gyermekévé fogadott” - megtanitotta a jelekre. Matsuzawa japan
kutat6 pedig szdmolni tanitott meg egy ndstény csimpanzt (6tig sikeriilt eljutnia vele).

Ezek a kisérletek sok vitat valtottak, s valtanak ki. Ervek és ellenérvek csapnak dssze afelett,
hogy a betanitott csimpanzok teljesitményét hasonlithatjuk-e vagy éppen egyenértékiinek
vehetjiik az emberi kommunikaciéval. Slater véleménye a kdvetkezo: ,,E16szor is, akar akarja
az ember a nyelvet cimkével ellatni, akar nem, az a kommunikaciés készség, amelyet az olyan
csimpanzok, mint Washoe elértek, nyilvanvaléan figyelemre méltdé. Mésodszor: nagyon
valdszintitlen, hogy noha a csimpanzok birtokaban vannak ilyen képességeknek, ezek mégis
kihasznalatlanul maradnanak. A természetben a csimpanzok tarsas allatok, laza csoportokban
¢lnek. Lehet, hogy a hangok, taglejtések €s arckifejezések, amelyeket hasznalnak nem tiinnek
szdmunkra bonyolultnak, elédfordulhat azonban, hogy ezeknek igen gazdag jelentésvilaga van,
amit csak akkor fejthetlink meg, ha ugyanannyi er6feszitést tesziink az 6 nyelviikk megértésére,
mint amennyit mar arra aldoztunk, hogy megprobaljuk dket megtanitani a mi nyelviinkdn
beszélni” (Slater, 1987).

Béarmennyire tanulékonyak is a csimpanzok, eddig még egyetlen csimpanzkdlydk sem muta-
tott normalis embergyerekre jellemz0 nyelvi kisérletez6képességet és -kedvet (Wilson, 1972).

S azt sem szabad elfelejteniink, amit Balogh Istvan hangsulyoz: ,,A csimpanz azonban nem az
emberré valas utjan megallt tokéletlen €l61ény, amelyet tovabb lehetne lenditeni ezen az uton,
hanem a zooldgiai 1épcsOnek azt a fokat képviseli, amelyben az index és a szimptoma
kolesonds egymasra hatdsa kialakult és nagyfoku tokéletességgel miikodik™ (Balogh, 1979).
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AZ INFORMACIOS TARSADALOM

AZ INFORMACIO FORRADALMA

Az emberi tarsadalom - mint arra a bevezetd fejezetben mar utaltunk - a huszadik szdzadban
ért el a fejlédésnek arra a fokara, amelyen az informacio szerepe tudatosult. Ugy is mond-
hatnank, a tarsadalom informdaciotudatossa valt. A gazdasagi tevékenység, az allamigazgatas,
a kultura, a tudomany, egészségiigy, oktatas, altalaban minden tarsadalmi tevékenység és
szervezet rendkiviil bonyolulttd valt, mikodése soran egyre tobb informaciot termel, a
vezérléshez, szabalyozéashoz, egyaltalan kielégitd miikkodéséhez egyre tobb informaciot
igényel. Szédzadunk koézepére a mind sulyosabb informaciés gondokat a hagyomanyos
eszkozokkel és modszerekkel mar nem lehetett lekiizdeni. A tudomény ez alkalommal is
eleget tett a tarsadalmi rendelésnek: létrehozta az elektronikus szamitogépet. (Legyiink
rosszmajuak? A tarsadalmi rendelést a hadsereg adta fel.) Az informaciéfeldolgozas, -tarolas,
-szallitas technikdja, az informéciotechnika - a mikroelektronika példa nélkiil allo felfutasara
tamaszkodva - néhany év alatt robbandsszerii, gyors fejlodésen ment keresztiil, behatolt az
emberi tevékenység minden teriiletére, s gyokeres valtozasok hajtoerejévé valt. Ezt a
folyamatot nevezziik az informaci6 forradalmanak.

Hogy mikor tort ki az informdcios forradalom?

A kérdéssel foglalkozd szakemberek egy része ugy véli, hogy az 1956-57-es évet tekinthetjiik
a fordulopontnak. Mint a késébbiekben latni fogjuk, 1956-ban jelentek meg a masodik gene-
racios szamitdégépek, amelyekben a tranzisztor alkalmazasa oridsi mindségi ugrast jelentett a
korabbi elektroncsdves berendezésekkel szemben, a Szovjetunioban 1957-ben 16tték fel a
Szputnyikot, amely a mitholdas tavkozlés hajnalat jelentette, s ebben az évben haladta meg az
Egyesiilt Allamokban az informaciés dolgozok szama a fizikai dolgozokét. (Nem az
informatikusokét! Lasd a tovabbiakban.)

A hajdani ipari forradalom és a mai informacios forradalom 0sszehasonlitasa nagyon érdekes
¢és Iényeges kiilonbségeket hoz felszinre.

A klasszikus ipari forradalom energiakézpontu volt (hajtoer6-forradalom”). Az ember fizikai
erejét potolta, egészitette ki, sokszorozta meg, illetve helyettesitette a gépek erejével, s ehhez
kezdetben a gbz energiajat, majd mas energiafajtakat - a villamos energiat, a kdolajban rejlé
energiat, az atomenergiat - allitotta szolgalataba. A gépesités forradalméanak kezdetét Wyatt
fonogépe jelezte. A gépek nem csak az ember erejét, hanem bizonyos mértékig kéziligyességét
is helyettesitették.

Napjaink forradalma informaciokoézpontt,, s az alakuld tarsadalomban az informaécio-
feldolgozd gép, az informacids rendszer valik tipikussa. Ez nem az ember fizikai erejét novel,
hanem szellemi munkavégz6, ismeret-feldolgozé képességét.

Az ipari forradalom fO eréforrasai az energia (energiahordozok) és a nyersanyagok voltak.
Napjainkban az informacié valik a legfontosabb stratégiai eréforrassa. A gazdasagi ¢életben a
kitermelés, a feldolgozas és a szolgéltatas mellett megjelenik a negyedik, az informécios
szektor, mellyel a gazdasagtan 0 dga, az informacio-gazdasagtan foglalkozik.

173



Az informdci6, mint er6forrds €s mint aru - mert az is - gyokeresen kiilonbozik az energiatol
¢s a nyersanyagoktol, illetve mas hagyomanyos aruktél. Az ipari termékekkel ellentétben, az
informaci6 a felhaszndldssal nem fogy el, sOt gyarapodik, s ha a felhalmozodott
informacidhoz wjat adunk, az egész készlet mindsége javul. Ha eladjak, nem megy at a szo
megszokott értelmében a vevo tulajdondba, illetve atmegy, de az elad6 tulajdonaban is marad
(Bernard Shaw-t parafrazalva: ha neked is van egy informéciod, s nekem is van egy, ¢€s
kicseréljiik Oket, akkor mindkettdnknek két informdacidja lesz.) A hasznalattal sem mennyi-
sége, sem értéke nem csokken. Csokken viszont az id6 fliggvényében. Ezért az informacios
kereskedelemben megvaltozik az idé szerepe, s nem csak azért, mert az informacié ido-
érzékeny, hanem azért is, mert a szallitdshoz sziikséges id6 a hagyomanyos arukéhoz
viszonyitva elhanyagolhatd. (Természetesen nem a tartésan régzitett, példaul konyvekbe zart
informaciokra gondolunk.)

Az informacio iddéérzékenységének illusztralasara szolgdljon a kovetkezd adat: a Reuter
hirtigynokség bevételének 89%-at monitor service nevil szolgaltatasanak koszonheti, amely
percre kész tdzsdei informacidkkal latja el 35 ezer el6fizetdjét.

Az informacié gyokeres valtozast hoz a masik két eréforras, az energia €s a nyersanyag
felhasznalasaban. A szamitogépes tervezés, folyamat- és gyartasiranyitds, a kozlekedés,
szallitas, flités, vilagitas stb. stb. szabalyozasa nagyfoku optimalizalast tesz lehetdvé. A sziik-
séges szamitasokat, amelyeket az ember valos 1d6 alatt képtelen elvégezni, pillanatok alatt és
maximalis pontossaggal elvégzi. (Pl. egy alkatrész, gép- vagy épiiletelem tervezésénél pontos
szilardsagtani szamitasok alapjan lehet megallapitani a sziikséges méreteket a minimalis tlirési
hatarokkal, vagy egy vegyipari folyamatban a paramétereket a legsziikebb hatarok kozé lehet
szoritani stb.) Mindez egylittesen az energia- és nyersanyag-megtakaritds mellett a termelé-
kenység nagyfoku ndvekedéséhez, a mindség javulasahoz vezet. Magukban az informdcios
folyamatokban, mivel az energiat szimbolumok, nem pedig fizikai targyak feldolgozasara,
mozgatasara hasznaljak, a jelhordozok megfeleld redukalasaval az anyag- és energiafogyasz-
tas a fizikai torvények szabta hatdrokig csokkenthetd. Az entropiarol szo6ld fejezetben pedig
sz6 volt arrdl, hogy az informacid negentropia termelésére hasznalhato.

Parker amerikai kommunikaciokutaté véleménye szerint mindez azt jelenti, hogy az
informacios korban elméletileg lehetséges a korlatlan gazdasagi novekedés, még ha az anyag
¢s energia viszonylataban a nullndvekedés helyzetét érnénk is el.

Azért nem mindenki értékeli ilyen nagyra az informaciét. B. Cronin példaul ezt irja: ,,Az
informaci6é hozzajarulasa a sikeres gazdasagi miikodéshez nem lehet kérdéses, de ez nem
jelenti még azt, hogy az informacié a fejlett gazdasagok elsddleges terméke lett. Az infor-
macion alapulod gazdasagok felé tart a vildg, de messze van attol, hogy a gazdasagi jolét teljes
mértékben az informacids aruk és szolgaltatdsok termelésétol, értékesitésétol, kiilkeres-
kedelmétol fiiggjon. Végtére is az ember nem élhet meg pusztan informéciobol” (Cronin,
1986).

Az ipari forradalmat kdvetd iparositds és a klasszikus automatizalds létrehozta a tomeg-
termelést. A termékek ara jelentésen csokkent, de ezért az uniformizalodassal kellett fizetni.
Ugyanakkor a termelési folyamat az embert alarendelte sajat sziikségleteinek (a gépek
ritmusa, futdszalag, szigoran megszabott miszakvaltas stb.). Az ipari forradalom kis
tulzassal az embert is gépesitette.
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Az informacids forradalom az individualizaloédds ma még fel sem becsiilhetdé lehetdségeit
bontakoztatja ki. A szamitdgéppel segitett tervezés és termelés integralasaval olyan rugalmas
rendszerek alakithatok ki, amelyek egyedi darabokat allithatnak el tomegcikkaron, s nem
csak a termelésben, a szolgaltatdsokban is - tdjékoztatds, oktatds, szérakozas - az interaktiv,
sokcsatornds rendszerek a valaszték széles skalajat teszik elérhetdvé, az egyéni és tomeg-
kommunikécié kozotti hatarok elmosddnak, a passziv befogadastdl az aktiv részvételhez
vezetnek. A szolgaltatdsok automatizaldsa létrehozza az ,,0nkiszolgal6” tarsadalmat. ,,A naiv
felhasznalod és egy Osszetett eljaras kozé egy darab hardvert és szoftvert csusztatnak, amely
mindenki szamdara lehetdvé teszi, hogy olyan dolgokat tegyen, melyeket tulajdonképpen
képzettsége alapjan nem tudna” (Haefner, 1990)

Igen Iényeges kiilonbség az ipari és az informacioés forradalom kozott, hogy eldbbi az iparban,
a termeldszféraban zajlott le, és csak attételesen, kozvetve, s nagy ,atfutdsi idovel”
befolyasolta a tarsadalmi élet mas teriileteit. Az informaciés forradalom ezzel szemben
mindeniitt zajlik, a gyarakban, az iskoldkban, kérhazakban, csaladi otthonokban, s kozvetleniil
¢s azonnal kihat az élet minden teriiletére, mindeniitt mélyrehatd, teljesen még at sem lathato
valtozasokat idéz eld.

S végiil oriasi kiilonbség van a két forradalom kibontakozasanak ,,idoparamétereiben” is. Az
informécios tarsadalomrol sz6l6 konyvében Yoneji Masuda érdekes 6sszehasonlito tdblazatot
ko6zol (Masuda, 1980).

Ha esetleg nem is értiink mindenben egyet Masuda kritérium valasztasaival, azt minden-
képpen elfogadhatjuk, hogy az informaciés forradalom 3-6-szor gyorsabban zajlott le, mint az
ipari forradalom. Masuda az adatok Osszevetésébodl arra a kovetkeztetésre jut, hogy az
informécios tarsadalom legfelsd foka Japanban kb. a XXI. szézad els6 évtizedének végére fog
megvalosulni. Az Egyesiilt Allamokban ez a folyamat a jové szazad masodik évtizedében
zarul le. Az informdciés forradalom harom ,,fészerepléje” az elektronikus szamitdogép, a
tavkozléstechnika, s a mindkettd fejlodését dontéen meghatdrozo mikroelektronika.

Vessiink egy pillantast a harom teriilet fejlodésére.

Az elektronika fejlodése

Az informacids tarsadalmat miiszaki szempontbdl joggal nevezhetjiik az elektronika, illetve a
mikroelektronika tarsadalmanak, hiszen az informacid-feldolgozas, -szallits, -tarolds terén
elért eredmények elsdsorban az elektronika fejlédésének koszonhetok. A gyokerek még az
elektroncsé-korszakba nytlnak vissza: az elektronikus szamitdégépek elsd nemzedékének {6
alkotdeleme az elektroncsd volt.
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A hajtoero-forradalom és az informacios forradalom iitemének sszehasonlitasa

A Hajtéeré- B Informacios Arany
forradalom forradalom
A technika Newcomen 1708 Elso 1946
fejlodése féle gép generacios
szamitogép
Gozgép 1775 Masodik 1965
generacios
szamitogép
Vasut 1829 | 229 ¢év Harmadik 1965 | 36¢v 6,4:1
generacios
szamitogép
Gépkocsi 1909 Negyedik 1982
generacios
szamitogép
Sugarhajtasa | 1937
repiill6gép
A kulcs- 1500 gézgép | 1708 92 év 30.000 1946 | 20 ¢év 4,6:1
fontossagu 1800 szamitogep 1966
gépek és
rendszerek
elterjedése
1000 gépi 1784 49 év Automatikus 1946 9 év 5,4:1
sz0vOszek 1833 adatfeldolgozas | 1955
Ipari Az amerikai 1828 41 ¢év Egy orszagos 1965 7 év 6,0:1
fejlodés transzkonti- 1869 informacios 1972
nentalis vasut halézat
megeépitése kialakitasa
Amerikaban
A gyaripar 1708 | 201 ¢év | Az informacios | 1946 | 44 ¢év 4,6:1
,,vezeto 1909 iparok vezeto 1990
iparagga iparagga valasa
valasa™"

A mikroelektronika kialakuldsédnak els6 allomdsa a tranzisztor feltalalasa volt. W. Schockley,
W. H. Brattain és J. Bardeen a félvezetdk kutatdsa soran jutott el 1948-ban a korszaknyito
taldlmanyhoz, amelyért azutan 1976-ban Nobel-dijat kaptak. Hosszu - elméletileg korlatlan -
¢lettartamaval, kis méretével és kis fogyasztasaval a tranzisztor révid id6 alatt elavulttéd tette
az elektroncsovet. Megjelent az elemmel miikodé hordozhatd késziilék, s a szamitogépek

masodik nemzedéke.

A tranzisztor feltalalasa tette lehetdvé a nyomtatott dramkorok kialakitasat. (Az els¢ nyom-
tatott aramkor. 1958-ban késziilt.) A hordozolemezre erdsitett épitdelemeket - tranzisztorokat,
ellendllasokat, kondenzatorokat - a nyomtatott huzalozas koti 6ssze. Ez a megoldas kikiiszo-

boli az idéigényes, meghibasodasra mindig hajlamos 1égforrasztast, s a hibas dsszekotéseket.

" Masuda az autdipar megteremtésétsl szamitja.
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A fejlodés kovetkezd allomasa az integralt &ramkdr megjelenése volt. Az elnevezés azt jelenti,
hogy a hordozo6 sziliciumlemezen egyetlen gyartasi folyamatban allitjak eld a kapcsolasi
elemeket - mikroalkatrészeket - és az 6sszekotd vezetOpalyakat.

Adatfeldolzozis | Hivadds- ivis- | Smbrakom-—
3;% lgozis t;rdm.'ika § Jg‘?;ﬁ tatis Héztar-
21% Lt 1%, tis

s

32. abra. A mikroelektronika alkalmazasa kiilonboz6 teriileteken.

Szakemberek az integralt aramkor feltalaldsat a konyvnyomtataséhoz hasonlitjak, olyan ugras-
nak tekintik, mint az 4ttérést a kddexmasolasrodl a sajtora. S6t még nagyobbnak, mert révid id6
alatt az egész tarsadalmat megrazta. A tetszés szerinti darabszamban, tobb nagysagrenddel
olcsobban és nagysagrendekkel megbizhatobb mindségben eldallithatd elemek az élet minden
teriiletén nagy valtozasokat idéztek eld. Kezdetben - az elsd integralt aramkort 1959-ben
készitettek, de kereskedelmi forgalomba 1962-ben keriilt - a néhany négyzetmilliméteres
sziliclumlapkan alig egy-két épitdelem fért el. Néhany év mulva azutdn megjelentek a
nagymértékben integralt aramkorok (large scale integrated = LSI 1968), majd a nagyon nagy
mértékben integralt (very large scale integrated = VLSI) dramkorok. A néhdny elembdl
néhéany szaz, majd néhany ezer elem lett, s ma mar ott tartanak a miniatiirizalasban, hogy egy
sziliciumlapkara (chipre) tobb mint 10 milli6 d&ramkdri elemet tudnak felvinni. Gabor Dénes a
nagy integraltsagi foku technolégiat szdzadunk legfontosabb taldlmanyai kozott emliti. Az
integracid elényei egy mondatban: nagy teljesitoképesség, nagy megbizhatosag, kis méret €s
alacsony ar. Természetesen az integraltsag fokdnak novekedését az ujabb és ujabb gyartasi
eljarasok, technologiak tették lehetové.

Az integralt aramkorok fejlodése nagy hatassal volt minden olyan teriilet fejlédésére, amelyen
un. gyengearamu kordket alkalmaznak - pl. video- és hangtechnikai berendezések, mérés-
technikai eszk6zok stb., de a legnagyobb befolyast a szamitastechnika fejlodésére gyakorolta.

A szamitogép
Amint az els6 ipari forradalomnak a gézgép, ugy korunk informdcios, kibernetikai és mikro-
elektronikai forradalmanak az elektronikus szamitogép valt a jelképévé, s ez természetes is,

hiszen - hogy a szoképet tovabbvigyiik - ez volt a fegyver, amellyel a tarsadalom a forradalmat
végrehajtotta.

Hogy a szdmokkal végzett alapmiiveletek nem jelentenek igazi szellemi tevékenységet, s
konnyen ,,gépesithetdk”, azt mar az okori gorogdk és rémaiak tudtdk, s fel is talaltak az
abacus (gorogiil abax) nevill ,,szamitogépet”, amelyet sok orszagban (pl. Oroszorszagban)
napjainkig hasznaltak, haszndlnak az aritmetikai alapmiveletek elvégzésére az elemi
oktatasban ¢s a kereskedelemben.

Az els6 mechanikus szamitogépet, amely a négy alapmiivelet elvégzésére volt alkalmas, W.
Schickhard, a tiibingeni egyetem tanara talalta fel 1623-ban, majd két évtizeddel késébb, mit
sem tudva réla, a hiszéves Blaise Pascal készitette el 0sszeadogépét. Ebben a fogaskerekek
elmozdulésa felelt meg a szamoknak. A pascali alapelvet tovabbfejlesztve szerkesztette meg
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1673-ban a maga szorzogépét Leibniz. Az informatika torténetének 6 az elsé nagy alakja, akit
Wiener nem véletleniil vélasztott a kibernetika védészentjének. O fedezte fel a kettésalapt
szamrendszert, lerakta az alapjait a szimbolikus logikénak, s elképzelte az ismeret-feldolgoz6
gépet. A szorzast ismételt 6sszeadassal megvalositd Leibniz-kerék volt a ,,processzora” C. X.
Thomas Arithmometerének (1820), s a még ma is haszndlatos elektromechanikus asztali
szamitogépnek.

A korszerli értelemben vett szamitastechnika nagy Uttoréi kozott eldkeld hely illeti meg
Charles Babbage-t. O almodta és tervezte meg a mult szézad kézepén az automatikus,
programozhat6, taroloval rendelkezé szamitogépet. Tervét azonban nem tudta megvaldsitani,
kora technikai szinvonala nem tette ezt lehetové. (Szaz évvel késébb az 6 almai valdsultak
meg Stibitz elektromechanikai elemekbdl, relékbdl felépitett szamitogépében, de késve -
elkésve, mert mar késziiloben volt az elektroncsoves ENIAC.)

1945 decemberében megsziiletett az ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator),
az elso teljesen elektronikus szamitogép.

Az emberiség U korszak kiiszobére érkezett. (A szamitogép-torténelem ,,6storténetének”
rovid osszefoglalasa megtaldlhatd szamos szakkonyvben, tobbek kozott 1asd Adorjan 1977.)

Ahhoz, hogy érzékelni tudjuk a fejlédést, idézziik fel az ENIAC adatait. 18 000 elektron-
csovet, 70 000 ellenallast, 10 000 kondenzatort, 6000 kapcsoldt tartalmazott, hossza 100,
magassaga 10 1ab volt, 30 tonnat nyomott, teljesitményfelvétele 140 kWra ragott, félmillio
dollarba keriilt, s masodpercenként 5000 miiveletet tudott elvégezni.

Ebben az idében dolgozta ki Neumann Janos a szamitogépek strukturajara vonatkozo6 alap-
elveket. Ezek szerint a gépnek 5 alapvetd funkcionalis egységbdl kell allnia: bemendegység,
memdria, aritmetikai egység, vezérldegység, kimendegység, s ami Iényegesebb, mert dontden
meghatarozta a kovetkez6 évtizedekre a szamitogépek logikai struktarajat, a gép miikodését, a
ntarolt program” elvére kell alapozni. Ez azt jelenti, hogy a gép a program utasitdsait az
adatokkal egyiitt a kdzponti memoridban binaris dbrazolasban tarolja, s a miveleteket - a
Boole algebra miiveleteit - ezek sorrendjében hajtja végre. A szamitogépek az elmult
negyven-egynéhany évben pdaratlan fejlddésen mentek keresztiil, de elvi felépitésiik nem
valtozott. Csak napjainkban kezdenek megjelenni a nem-Neumann-elvii gépek.

Az alédbbiakban tekintsiik at roviden a szamitégépek €s a szamitastechnika torténetét 1945-t61
napjainkig. (A szamitogép-generaciok korszakai kozott nem lehet éles hatart vonni, ezért a
kiilonb6z6 forrasokban kisebb-nagyobb eltérésekkel talalkozunk.)

1945-t81 1956-ig tartott az elsd generdcids szamitégépek kora. Ezek az ENIAC-hoz hasonld
elektroncsoves digitalis gépek voltak. Felépitésiikre jellemz6 az 6t funkcionalis egység
szintézise. Rendszertechnikailag processzor centrikusak, a tarolds eszkdzei a késleltetd
mivonal (késleltetd vonalas tar), a magnesdob és az elektroncsd. Természetesen egyre
tokéletesebbé valtak, tarkapacitasuk elérte a 2 kilobajt-ot, miiveleti sebességiik a 10.000
miveletet masodpercenként (10 KIPS=kiloinstructions per secundum). A programozas még
féleg gépi kodban, majd az Assembly gépi nyelven torténik, s ezért igen nehézkes, farasztd és
id6igényes. Fobb alkalmazasi teriiletiik a katonai és tudomanyos-miiszaki szdmitasok. A
magas koltségek és a nehézkes kezelhetdség miatt ezek a gépek csak nagyon lassan terjedtek.
A legnagyobb gondot az elektroncsdvek gyakori meghibasodéasa jelentette. A sok-sokezer
elektroncsd kozott - mivel élettartamuk korlatozott - mindegyre akadt néhany, amelyik
,,.beadta a kulcsot”.
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1957-t61 1963-ig szamitjuk a masodik generacids gépek korszakat. Az elektroncsoveket
felvaltjak a tranzisztorok, megjelennek a ferritgylrtis belsd tarak, hattértarként kozvetlen
elérésii magneslemezeket kezdenek hasznalni. A belsé tar kapacitdsa 32 kilobajtra nd, a
miveleti sebesség pedig eléri a 200.000 miiveletet masodpercenként (200 KIPS). A nagyobb
tarkapacitas lehetdvé teszi un. forditoprogramok tarolasat - ezek kodoljak a magasabb szinti
nyelveken irt programokat gépi kodba -, lehetdvé valik az emberhez kozelebb allo,
problémaorientalt nyelvek kidolgozasa és széles korli elterjedése. Az elsd ilyen nyelvek a
FORTRAN (FORmula TRANslator), ALGOL (ALGorithmic Oriented Language), COBOL
(COmmon Business Oriented Language). Az alkalmazasi teriiletek a gazdasagi szamitasokkal
boviilnek, a szamitdgép betdr a gazdasagi életbe, s ez igen jotékony hatassal van a tovabbi
fejlodés litemére.

1964-td1 1981-ig tart a harmadik generacio uralma. A tranzisztorokat kiszoritjak az integralt -
egyelore az alacsony és kozepes integraltsdgi fokt - aramkorok. Megvaltozik a gépek
struktirdja, atalakulnak funkcionalis egységei, s kialakul a fejlett, egységes csatornarendszer,
amely kozvetlen kommunikécios kapcsolatot biztosit az egységek kozott. Rendszertechni-
kailag ezek a gépek memoriacentrikusak, a funkcionalis egységek, perifériak kozvetleniil - a
kozponti egységtdl, a processzortol fliggetleniil - igénybe vehetik a kdzponti memoriat. A
periferidlis eszkozok széles skaldja alakul ki. A periféridk és a kdzponti egység sebessége
kozotti kiilonbség kiegyenlitésére kidolgozzak a multiprogramozas modszerét és az idéoszta-
sos rendszert. E16bbi azt jelenti, hogy ha a kozponti egységnek valamilyen okbol sziinetel-
tetnie kell valamelyik program futtatasat, akkor ratér egy masik programra, utobbi pedig azt,
hogy a gépbe beépitett 6ra segitségével osztja szét kapacitasat a kiilonbozo feladatok kozott. A
harmadik generacids gépek belsd tarkapacitdsa 2 megabajt, miiveleti sebessége 5 MIPS.
Jellemz6 vonasuk az univerzalitds és a tobbfelhasznalos parbeszédes lizemmod. A felhasz-
nalasi teriiletek tovabb bdviilnek, megjelennek az informacids rendszerek, a technoldgiai,
folyamatiranyitasi, gazdasagi-vezetési rendszerek, a szamitogépes tervezés csirai stb.

A szamitogépek rovid torténetében az 1971-es esztendd jelentette az igazi nagy attorést. Az
Intel cég piacra dobta az elsé mikroprocesszorokat. Egyetlen sziliciumlapkara sikeriilt ssze-
striteni a szamitégép kozponti egységét, a szdmtani és logikai miiveleteket végrehajtd
processzort. Az évtized kozepére egy lapkdn mar egy egész szamitogépet helyeztek el: a
mikroprocesszort, a vezérloelemeket, az informacidok Orzésére alkalmas tarakat, s a ki- ¢és
bedramlédsukat irdnyit6é aramkoroket egyarant.

A mikroprocesszorokkal egyiitt jelentek meg a sziliciumlapkékra stiritett kozponti tarelemek.
A hetvenes évek elején még csak egy kilobyte-os lapkakat gyartottak (1 kb=1024 byte=1024
betli vagy tizes szamrendszerli szdmjegy), az évtized végére a tarkapacitas elérte a 64 kb-t,
majd 1983-ban megjelentek a 256 kb-s tarak.

Ma mar a tarelemek kapacitasat Megabytokban mérik.
Harom f06 tipusuk ismeretes: a RAM, a ROM ¢és az EPROM.

A RAM a Random Access Memory roviditése, jelentése: kozvetlen elérésii tar, a felhasznald
ugy dolgozhat vele, mint a magneslemezzel, tarcsaval, kiolvashatja, beirhatja, torolheti az
informéciokat, csak az informacidhoz valé hozzaférés ideje sokkal révidebb és egyforma
minden sejt esetében. A ROM (=Read Only Memory) csak olvasasra alkalmas, azaz a bevitt
informaciok egyszer, s mindenkorra beirodnak, s a felhasznald csak ezekkel tud dolgozni. Az
EPROM (=Eraseable Programable Read Only Memory) azt jelenti, hogy a beirt informéciokat
ki lehet tor6lni, s ujakkal helyettesiteni, de csak kiilonleges modszerekkel, s nem felhasznalas
kozben.
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A miniatiirizalas eredményeként jelentek meg, s terjedtek el hihetetlen gyorsasaggal a mikro-
szamitogépek, a személyi szamitogépek és az egyre tobb miiveletre képes zsebszamitogépek.
(A személyi szamitogépek elterjedését az irni-olvasni tuddsnak a konyvnyomtatas felfedezése
utani, robbandsszert elterjedéséhez hasonlitjak.) A nyolcvanas évek szamitdgépei haromszaz-
ezerszer kisebbek, tizezerszer gyorsabbak, mint els6 generacids ,,0seik”, megbizhatdsaguk, a
tarolokapacitasuk 6-10 nagysagrenddel nétt. A koltségesokkentést is nagysadgrendekben lehet
kifejezni. (Csupan 1992-ben egyharmaddal zuhantak a szamitégéparak az amerikai piacon.)

A mikroprocesszorok megjelenése nem csak a szamitdgépipart forradalmasitotta. Azt mond-
hatnank, hogy tulajdonképpen veliik indult meg a tarsadalom informatizalasa. A mikro-
processzoros vezérlés és szabalyozas mind szélesebb korben terjed, jelentdésen noveli a gépek,
berendezések, eszkozok hatékonysagat, csokkenti az energiafogyasztast, hozzéajarul kornye-
zetlink védelméhez.

A hardver rohamos fejlodésével parhuzamosan sulyponteltolédds is bekovetkezett. A
szamitastechnika fogalma kibdviilt, uj célkitiizések jelentek meg, azt kezdték kutatni, hol és
hogy lehetne minél nagyobb hatékonysaggal alkalmazni a szamitastechnikai eszkozdoket az
intellektualis tevékenységek végzésében. Ez mar a szoftver teriilete.

A programozasi nyelvek tovabb tokéletesednek. Olyan magas szintli nyelvek jelennek meg,
mint a PASCAL, a LISP stb. Megindul a mesterséges intelligencia kutatdsa, kidolgozzak az
elsd szakértd rendszereket.

1982-td1 beszéliink a negyedik generdciorol. Jellemzd vondsa a nagyon magas integraltsagi
foku aramkorok felhasznaldsa. Mindazok a tendencidk, amelyek mér a harmadik generacional
jelentkeztek, kibontakoznak, meger6sddnek. Uj tipusti tarak jelennek meg: a magneses
buborék, az optikai lemez. A tarkapacitas eléri a tobb megabajtot, s a feldolgozasi sebesség a
30 MIPS-et. A mini- és mikroszamitogépek széles korben elterjednek (személyi szamito-
gépek), behatolnak a munkahelyekre, csaladi otthonokba. A parbeszédes tizemmad uralkodo-
va valik. Bar a munka nagy hanyaddt még mindig a numerikus informaciok feldolgozasa
jelenti, feltinnek a szimbolikus informdacidkat feldolgoz6 rendszerek, a grafikus informécio
be/kiviteli berendezések, szovegszerkesztok. A szoftverkutatds és -fejlesztés egyre nagyobb
hangsulyt kap, a leggyorsabban fejlodd kutatési teriilet a mesterséges intelligencia és a vele
kapcsolatos kérdések (alakfelismerés, beszédfelismerés stb.). Megjelennek ¢s mind szélesebb
korben terjednek a szdmitdgépes halozatok. Az iparban teret hoditanak a szdmitdgépes
tervezo és gyartasiranyito rendszerek (CAD/CAM - Computer Aided Design, Computer Aided
Manufacturing). Kiilonb6z6 informacios szolgaltatasok sziiletnek (teletex, telefax stb.).
Kezdetét veszi az informatika és a tavkozlés integraloddsa. A szamitdgép struktarajat illetéen
a leglényegesebb valtozas, hogy az egyprocesszoros Neumann-elvii gépek mellett meg-
jelennek az 1j elvi alapon felépiild tobbprocesszoros gépek.

A Neumann-elvii szdmitogépek - mint mar emlitettiik - programvezérléstiek. Ez azt jelenti,
hogy a program pontosan €s abszolut médon megszabja munkajuk menetét.

A tobbprocesszoros, parhuzamos strukturdji szamitogépek 0j vezérlési modokat tesznek
lehetdvé, sot igényelnek. Eddig két lehetdséggel folynak kisérletek. Az egyik az adataramlasos
rendszer. Lényege, hogy a gép szerkezetét egy irdnyitott graf irja le, amelyben a csomoépontok
a feldolgozo6 egységek, az ivek pedig az egységeket 0sszekotd fizikai kapcesolatok, csatornak.
A processzorok nem a program altal elére meghatarozott sorrend szerint mitkddnek. Addig
varnak, amig a miikddésiikhoz sziikséges Osszes adatot meg nem kapjak, akkor végrehajtjak a
feladatukat, s az eredményt tovabbadjak a kovetkezd csomopontban levd egységnek. Az
igényvezérelt gépek miikdodése abban kiilonbozik az elébbiektdl, hogy a csomopontokban a
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feldolgozd egységek akkor hajtjadk végre a miiveleteket, amikor egy masik csomdpontnak
sziiksége van a kimenetiikre.

Az elmult negyvenoét év fejlodését a kovetkezOkben foglalhatjuk dssze:

« a szamitdgépek teljesitménye, kapacitdsa, miiveleti sebessége, megbizhatdsaga nemzedék-
r6l nemzedékre tobb nagysagrenddel nétt;

o a mikroelektronika, a miniatiirizalas fejlodése kovetkezményeként a méretek jelentdsen
csokkentek;

o a szamitogépek ara, a teljesitménnyel forditott ardnyban, nemzedékrél nemzedékre roha-
mosan csokkent;

o a szamitogép ,.képességeinek” fejlodésével a szoftver egyre sokoldalubba, rugalmasabba, s
ugyanakkor egyre ,,baratsagosabba” valt;

 az alkalmazasok teriilete rohamosan bdviil, a lehetdségek 1j és 1j igényeket sziilnek, s ezek
visszahatnak a miiszaki fejlesztésre.

A fejlédésnek 1) szakaszat jelzi az 6todik generacid megjelenése. A japanok hirdették meg
1982-ben az Otodik Generacios Szamitdgéprendszer Tervét (angolul: FGCS = Fifth Gene-
ration Computer System Project). Ez a monumentalis, grandidzus terv egyben az informacios
tarsadalom megvalositasanak terve. Mig az el6z0 generaciok szdmitdgépei az elvi alapokat
illetden nem kiilonbdztek egymastol (csupan a negyedik generacid gépeinél taladlkozunk uj
kulturalis elképzelésekkel), az 6todik generacid tagjai elvi alapjaikban kiilonbéznek elddeik-
tél. A japanok nem is szamitogéprol, hanem ismeret- (tudas-) feldolgozo6 rendszerekrdl (KIPS
= Knowledge Information Processing System) beszélnek. Mi a lényege ennek a megkiilon-
boztetésnek? Eddig a szamitdégépek az adatok viszonylag durva, elsddleges feldolgozasat
végezték, aritmetikai-logikai modszerekkel. Az Gj nemzedék az ismeretek, a tudas intelligens
feldolgozasat fogja végezni az emberi gondolkoddsmodhoz, érzékelésmddhoz kozel alld6 mester-
séges intelligencia modszereivel. A szamitési eljarasok helyét a logikus kovetkeztetés veszi at.

Ami a hardver alapelemeit illeti, az 6tddik generacié nem jelent forradalmat, nem hoz olyan
gyokeresen 11j megoldast, mint amilyent a masodik vagy a harmadik generaci6 jelentett
(attérés az elektroncsordl a tranzisztorra, illetve az integralt aramkorre). Tovabb né az elemek,
az aramkorok integraltsagi foka, s el6bb-utobb eléri a felsd hatart. A gépek feldolgozasi
sebessége ezerszer, tarkapacitasa tizezerszer lesz nagyobb a jelenleginél. A sziliciumlapkakon
azonban nem csak az aramkori elemek szadma lesz nagyobb, hanem struktarajuk is
bonyolultabbd, komplexebbé valik. Kiilonbozd feladatokra specializalt logikai dramkoroket
fejlesztenek ki. Olyan tarolorendszereket alakitanak ki, amelyekben a logikai és memoria-
funkciokat egyesitik, s egyes feladatokat kozvetleniil a tarolon beliil végeznek el. Valoszind,
hogy mar az 6todik generacidé gépeiben megjelennek, egyelére csak néhany eszkdzben, a
szilicium alapt félvezetdk helyett a galliumarzenid alapu és a Josephson-effektuson alapuld
alkatrészek. Egyébként, ami az 6todik generacids gépeket gydkeresen megkiilonbozteti az
el6z6ktol, az éppen a felépités, a struktira. Altalanossa valnak a sokprocesszoros, hierarchikus
felépitésti szamitogépek (az egyik japan konstrukcioban példaul 876 processzort kapcsolnak
Ossze), melyek elsdsorban adatdramldsos vezérléssel fognak miikddni, s ugyantigy, ahogy a
szamitogép belsejét bonyolult halozat alkotja, a gépek maguk is bonyolult haldézatokka
kapcsoldodnak majd dssze. A rendszer fogalma kitdgul, most mar nem a szamitogépet, hanem
a halozatot tekintik rendszernek.

A japan projekt a hardver- és szoftverfejlesztést egységes egésznek tekinti, s célkitlizéseiben,
a megvaldsitando rendszerekben a kettd szervesen dsszefiigg egymassal.
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Milyen témak szerepelnek a nagy tervben?
Az aladbbiakban csupan izelit6iil sorolunk fel néhany témat:

o gépi forditas: olyan rendszer kialakitasa, amely szdotaraban legalabb 100.000 szot tartalmaz,
90%-0s pontossaggal dolgozik, elvégzi a kisegitd tevékenységeket (szovegszerkesztés,
kinyomtatas stb.) €s 70%-kal olcsobb, mint az emberi forditas;

« szakértdi rendszerek és ilyeneket el6allitd rendszerek;

o alak- és szinfelismerés: olyan adatbazis kiépitése, mely legalabb 100.000 visszakereshetd
alak- és képelemet tartalmaz; a rendszer képes legyen néhany mésodperc alatt memorizalni
egy alak vagy kép elemeit, és kb. 100 mp alatt visszakeresni egy alakot vagy képet;

o Dbeszédfelismerés: olyan rendszer felépitése, amely tobb szdz - nyilvan kiilonb6z6 hangt -
ember beszédét ,,megérti”;

o Dbesz€ld, beszédre fennhangon vélaszolo gép: a kérdés megértése, valasz dsszetett, komplex
struktirak alakjaban, beszélgetés természetes nyelven.

Hogy milyen igényeket tdmasztanak a géppel szemben ezek a feladatok, annak illusztralasara
elegend6 két adat: egy problémamegold6 rendszer 100-1000 MLIPS teljesit6-képességli gépet
kivan (1 MLIPS=1 Mega Logical Inference per Second = egymillié logikai kovetkeztetés
masodpercenként). A mai szuperszamitogépek miiveleti sebessége 10710° LIPS.

Az 6todik generacids szamitogépekrdl és a japan tervrol részletes leirds taldlhaté Doi,
Furukawa ¢és Fudri, valamint Shugeru Sato és Masaktsu Sugimoto cikkében (Doi et al., 1987,
Sato - Sugimoto, 1986).

A hardverrel egyiitt alakultak a programozasi nyelvek is. A ma hasznalt nyelveket a kovetkezo
osztalyokba sorolhatjuk:

- parancsnyelvek: a parancsokat utasitaslista formajaban irjak, a szamitdogép a programozo
altal eldirt sorrendben hajtja 6ket végre. A jelenleg hasznalt nyelvek tobbsége parancsnyelv.
Ezek: a Basic, Pascal, Forth, PL1 ¢s C (a C ¢és a Pascal tudasbazist is kezelni tudé strukturalt
nyelv). Ezeket a nyelveket azokban az alkalmazasokban, amelyekben ugyanazt a miiveletet
sokszor kell elvégezni, tovabbra is hasznalni fogjak;

- kijelentdnyelvek: nem utasitdsok sorozata. Informéciogyiijtéssel hozzuk létre. A kijelent6-
nyelv megengedi, hogy allitasokat alkossunk a vildgrol, majd kezeljiik és vizsgaljuk ezeket.
Két csoportjuk van:

- funkciondlis nyelvek: bizonyos funkciokat kezelnek. Legfontosabb kozottiik a LISP (LISt
Processing), amely egyedi tulajdonsagok listajat kezeli. A tulajdonsidgok a program részei.
Elénye, hogy konnyen lehet hozzdadni, térdlni, rendezni és Gjrarendezni a tételeket.

- logikai nyelvek: a logika szabalyaival meghatarozhatjuk az érvek érvényességét és a 1étezd
tényekbdl 1) tényeket hatarozhatunk meg (,,modus ponendo ponens”). A logika kifejezhetd
predicate calculus forméjaban. (A targyak az argumentumok, a koztiik 1évo viszony az allités).
Ilyen felépitésii a Prolog nyelv. (PRograming in LOGic).

A szoftver eldallitas napjainkban kiillondsen dinamikusan fejlodo iparagga valt.

Ami a gazdasagi vonatkozésokat illeti, az elektronikai ipar - beleértve természetesen a sza-
mitogépipart is - az elmult évtizedekben toretleniil fejlodott, ndvekedett, érintetleniil hagytak a
valsagok, recessziok, s ma mar egyenrangu az acéliparral és az autdiparral.
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A tavkozlés

Az informécios forradalom harmadik szerepldjének torténete a legdsibb korba nyulik vissza.
Mar a legprimitivebb emberi kozdsségekben sziikség volt arra, hogy az informacidkat na-
gyobb tavolsagra tudjak eljuttatni. Erre a célra hosszu évezredekig két eszkoz, két informacio-
hordozo 4allt az emberiség rendelkezésére: a hang és a fény. Az utdbbi gyorsabban ¢és
messzebb terjed, az eldbbit viszont kevésbé allitjdk meg az utjdba keriil6 akadalyok. Az
Oserdében példaul bajosan lehetne fényjelekkel nagyobb tavolsagra iizenni, dobszéval annal
inkabb. Fatlan siksdgokon, hegycsucsok kozott viszont a fényjelek valtak be jobban.

Hogy a tavkozlés jelentdségét mennyire megértették mar az dkori gérogok, azt jelzi, hogy
Hermes személyében kiilon istent is képzeltek el a hirvivok képviseletére. Az Okor nagy
birodalmait nem is lehetett volna korméanyozni jol kiépitett tavkozlési haldzat nélkiil.

A fényjelek hasznalatarol Homérosz ezt irja az Ilidsz 18. énekében:

Mint amikor fiistfelleg szall fol a légbe a varbol,
messze szigetrol, melyet az ellenség bekeritett

s 6k az egész nap a gyiilolt Arésszal civakodnak,
varukbol ki-ki térve; de végiil napnyugovaskor
faklyatiizek gyulnak ki stirtin, s felszokken a fényiik
messze magasba, hogy észrevegyék, kik kérbe lakoznak
hatha segiteni jonnek, a vészt tovaiizni hajokkal ...

Devecseri Gabor forditasa.

crer

A tizenkilencedik szazad elejéig a tavkozlés foleg az optikai jelek tovabbitasan alapult.
Kiilonbo6z6 jelrendszereket és kodokat talaltak ki ismert €s kevésbé ismert emberek. Francis
Bacon nevét kell megemliteniink, aki az elsé binaris kodot kidolgozta. Két betlibdl, az a-bol
és a b-bdl otjegyli szavakat képezett, s ezekkel kodolta az egész abécét. Példaul: a=aaaaa,
b=aaaab, s=baaab, z=babbb. A sok elképzelés, kisérlet, javaslat koziil az egyetlen, amelyet
gyakorlatban alkalmaztak és segitségével egy orszadg - Franciaorszag - tavkozlési halozatat
kiépitettéek, Claude Chappe (1762-1805) optikai tavkoézld rendszere volt. Ezt nevezték a
vildgon eldszor telegraphnak.
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33. abra. Chappe optikai telegraphja.
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A karok mozgatasaval 196 kiilonb6zé mértani alakzatot lehet kialakitani. Az allomasok a
domborzati viszonyoktol fliggden 4-15 km tavolsagra voltak egymastol, s egy harminc szavas
tizenet Lille-bol Parizsba egy ora alatt jutott. Egy jel néhany perc alatt futotta be ezt az utat. A
rendszer az 1840-es évek kozepéig volt szolgalatban. Hasonl6 rendszeri telegraf mitkodott
Poroszorszagban 1832-1849 kozott és Anglidban 1827-t61 szintén a negyvenes évek kozepéig.

Alig néhany évvel Galvani felfedezése utan megsziiletett az elsé elektromos telegraf otlete
(Salva y Campillo). A kovetkezd években az elektromossaggal foglalkozo fizikusok koziil
sokan dolgoztak ki valamilyen, az dram hatasan alapuld tavkozlési rendszert, kiilondsen az
aram magneses hatasanak felismerése utan. Hogy csak néhany nevet emlitsiink: Ampere,
Gauss, Cooke, Wheatstone. Ezek azonban mind csak technikatorténeti érdekességek.

Korszerii elektromos tavkozlésrdl, informacioatvitelrdl attol a pillanattol beszélhetiink, hogy
Morse zsenidlisan egyszeri €s gyakorlatias tdvirojan leadta elsé pontokbdl és vonasokbol alld
izenetét. A bemutatd 1837. szeptember 4-én a New York-i egyetemen volt, 1838. aprilis 6-an
a Committee of Commerce nagyon kedvezden véleményezte a talalméanyt. 1843 marciusadban
a Kongresszus megszavazta a megfeleld alapot, s 1844. majus 24-én Washington és Baltimore
kozott megtortént az elsd lizenetvaltds. A halézat a vasuttal parhuzamosan épilt ki, s
kezdetben f8leg a kozlekedés biztonsagat szolgalta. Az Egyesiilt Allamokban 1849-ben mar
18.000 km volt a tavirévonalak hossza.

34. abra. Morse els6 taviroja.

Hogy akkor mennyire ismert volt mar az elektromagneses telegraf €s Morse neve, azt
bizonyitja Cooper Tengeri oroszldnok cimii, 1849-ben irt regénye, amelyben ezt olvashatjuk:
,,Ha Morse harminc évvel hamarabb elkészitette volna nagy talalmanyat...”

Az lizenetek tovabbitasanak lehetdsége 1) vallalkozasok megjelenéséhez vezetett. A hir
arujellegét és értekét felismerd vallalkozok egymas utan alapitottak a hirligynokségeket; 1835
Parizs: Agence Havas (mar a taviro feltalalasa elott mikodott, a kiilfoldi lapok jelentéseirdl
tajékoztatta a francia sajtot, késobb tavirati hirszolgalattal boviilt, 1848 New York: Associated
Press; 1849 Berlin: Wolff’s Telegraphenbiiro (WTB); 1851 London: Reuter’s Telegram Company.

A kovetkezo allomas Bell telefonja volt 1876-ban. (Kozben 1866-ban lefektették Eurdopa és
Amerika - London és New York - kozott az els¢ interkontinentalis tengeralatti tavirokabelt.)
A szazad elején a tavkozlés - a szikratavird, majd a radio feltalalasaval - fiiggetlenitette magat
a vezetéktdl. A hanginformaciok utan a szdzad harmincas éveiben a képi informaciot is
sikeriilt az ,,éter hullamaira” bizni. Hatalmas 1épést jelentett a tavolsag legy0zésében az elsd
hirk6zl6 miithold palyara allitasa 1958-ban. (Ma mar tobb mint kétszaz polgari célokat
szolgal6é muhold ,,ragyog” az égen.)

Az els6 muholdak még nagyon kis teljesitménnyel (5-40 W) sugaroztdk vissza a kapott
jeleket, s un. periodikus palyan keringtek (a mithold és a Fold egymashoz viszonyitottan eltérd

184



szogsebességgel mozog). Ezért a vételhez nagyméretli (12-30 m-es) parabolaantenndkra volt
szlikség, amelyeknek folyamatosan kovetniiik kellett a lathataron periodikusan fel- és eltiing
miuholdat. A hetvenes évek masodik felében jelentek meg az un. geostacionarius mitholdak.
Ezek szinkronpalyan mozognak, azaz egyiitt keringenek a Fold valamelyik pontjaval (kerin-
gési idejlik pontosan 24 6ra), allni latszanak, s igy az antennat hold irdnyaban rogziteni lehet.
Egy szinkron miihold akar 10 millié km” teriiletet besugarozhat. A stacioner helyzet azonban
csak akkor biztosithatd, ha a mithold az egyenlitd sikjaban van. Ezért a Sarkok kozelében
periodikus palyan keringd mitholdakra is sziikség van. Teljes idejii tavkozlés ezekkel csak ugy
biztosithatd, ha tobb miihold mindig egymashoz képest meghatarozott tdvolsagra van.

Az évek soran a mitholdak teljesitménye mind nagyobb lett (csatornanként 250-500 W), s igy
ma mar kisméretli antennékkal is vehetdvé valt. A mitholdak kozelebb hozzdk az orszagokat,
foldrészeket. Jelentdségiliket noveli, hogy a miisorszdras mellett a szolgaltatdsok egész sorat
teszik nemzetkdzivé, st vilagméretiivé (telefon, tavird, tAvmasolas, tavkonferencia).

A tavkozlés az elmult évszazadban mind mindségileg (pontossag, megbizhatdsag, gyorsasag),
mind mennyiségileg (a csatornak kapacitasdnak ndvekedése, ujabb €s ujabb csatornak felhasz-
nalasa - a radid esetében példaul a hosszu-, majd a kozéphullam utan a révid- €s az ultrardvid-
hulldmok ¢és jabban a GHz-es mikrohullamok felhasznalasa) mérhetetlen fejlédésen ment
keresztiil, eleget téve az emberiség rohamosan ndvekvd kommunikacios igényének. Uj
médiumok, 1j kommunikécios technikék jelentek meg, amelyek egyre inkabb részévé valnak
az egyén, a tarsadalom hétkdznapjainak. Fejlesztésiik a legkomplexebb tevékenységek egyike,
a tarsadalmi élet szamos teriiletén alkalmazhatok a tavkozlés kiilonbozd formaitdl a képernyds
szolgéaltatdsokon keresztiil a szamitogép és videotechnika hasznalataig.

A fejlédés az utdbbi években érdekes mdodon visszavezetett - természetesen joval magasabb
szinten - a ,,drotos” tavkozléshez. Napjainkban tanui lehetlink a kabeles informacidtovabbitas
térhoditasdnak. Hogy miért tértek vissza a hirkozlésben a kdbelen torténd atvitelre, annak tobb
oka van. Egyik oldalr6l a miisorszérd adok szdmanak szaporodésa €s teljesitményiik ndveke-
dése miatt a kdzép- és rovidhullamon a tér telitédott, s allandoan nemzetkdzi egyeztetésekre
van sziikség a zavartalan vétel biztositasara. A legkisebb eltérés a megallapodasoktol vagy
kiilonlegesebb 1égkdri valtozasok elkeriilhetetleniil zavarokhoz vezetnek. Az ultrardvid-
hulldmu atvitel pedig - amely ugyanakkor alkalmas dsszetettebb, bonyolultabb kommunika-
ciok sugarzasara (mindségi hangatvitel, képatvitel) - a terjedés sajatossagai miatt vet fel meg-
oldhatatlan problémakat. Ugyanakkor az egyre novekvd szamu villamos berendezés - ipari,
kozlekedési, haztartasi késziilék - a zavard jelek olyan mennyiségét bocsatja ki, amelynek a
teljes kikiiszobolése lehetetlen. Masik oldalrdl a tdmegkommunikacidval szemben tamasztott
igények egyre inkabb individualizalodnak, s ezek kielégitésére a sugarzo informaciods forrasok
alkalmatlanok. A kabeles halozaton val6 informacidtovabbitas - ha majd elterjedése a tomeges
kommunikaci6 feltételeit biztositja - az egyéni érdekek és igények kielégitésére is alkalmas lesz.

Kiilondsen nagy lendiiletet adott a kabeles hirkozlés terjedésének a szaloptika fejlodése.

Bér a fényt az emberiség 0sidoktdl fogva felhasznalta kommunikécios célokra, az informacids
tarsadalom megalapozasaban fontos szerepet jatszo alkalmazasa 1970-ben kezddédott, kis
veszteségli kvarciivegbdl késziilt fényvezetd szalak eldallitasaval (Corning Glass Works) a
GaAlAs/GaAs félvezetd 1ézerdiddaval (Bell Laboratorium), amely alacsony homérsékleten
folyamatosan bocsatja ki a sziikséges homogén, koherens, modulalhato fénysugarnyaldbot.

Az informacioatvitelre altalaban kétféle hullamhosszat alkalmaznak: a 0,7-0,9-es rovid- és az
1,2-1,6 m-es hosszthullamot. A miianyag burkolati iivegszalak -, s Gjabban a kiilonleges
milanyag szélak - olyan tulajdonsédgokkal rendelkeznek, amelyek folytan belathato idon beliil
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ki fogjak szoritani a fémkabeleket. Az elérhetd savszélesség a fény magas frekvenciaja miatt
sokszorosa (10-20-szorosa) a fémkabeleken elérhetdnek, az atviteli sebesség, s igy az atvehetd
informaciomennyiség ennek megfeleléen nd. Az atvitelt kiils6 hatdsok nem zavarjak, tehat
nem is zavarhato, nem lehet ,lehallgatni”. A csillapitas, a veszteség nagyon kicsi (az 1,5 m
hullamhossznal példaul 0,3-0,6 dB/km), s igy nagy sebességli digitalis jelatvitelnél 40-50 km-t
is at lehet hidalni erdsités nélkiil. Az tivegszal rendkiviil konnyti és vékony, tehat nagyon sok
szalat lehet egy kabelbe Osszefogni. A korr6zid6 nem tamadja meg, ezért hosszabb életi,
ritkabban hibasodik meg, s kell kicserélni.

A szaloptikai atvivorendszer miikddéséhez természetesen nagyon sok épitdelemet kellett
kialakitani (érzékelok, detektorok, csatlakozok, elosztok stb.). Ma mar ezek olyan szinten
vannak, hogy tokéletes atvitelt tudnak biztositani, s vilagszerte megindult a fénykabeles
haldézatok kiépitése. A helyi hal6zatok mellett kiépiilnek a tavvezetékek is. 1985-ben példaul
Anglia és Belgium kozott tengeralatti kabelt fektettek le, s az Egyesiilt Allamokban New York
és Los Angeles kozott 1987 elején ilizembe helyezték az elsd transzkontinentalis kabelt,
amelyen 4t bonyolitjak le a hang- és képatvitelt.

(Bar még az optikai szal is Gjdonsagnak szamit, s joforman csak most kezdi palyafutasat, a
lathataron mar feltint a ,,konkurencia”. Laboratériumi kisérletekkel megéllapitottak, hogy a
szupravezetOkbol késziilt huzalokon az informécidk szdzszor gyorsabban tovabbithatok, s
10" bit/s adatatviteli sebesség is elérheté. Ez azt jelenti, hogy ugyanazon a vezetéken 15
milli6 telefonbeszélgetés folytathatd egy idében, s mivel a fénykabelektdl eltérden, az elektro-
mos impulzusokat nem kell 4t- és visszaalakitani, az atvitel veszteségmentes. A gyakorlati
hasznositasig természetesen még sok kérdést kell megoldani.)

Korunk hirkozléstechnikdjanak masik jellemzd vonasa a digitalis hirkdzlés térhoditasa,
jollehet a haldzatok egy részét - a telefonvonalakat példaul - kdzvetleniil az ember hasznalja,
az ember pedig analdg jelek kibocsatasara és vételére van ,programozva” (beszédiink a
legtipikusabb analog jelfolyam). Kétszeres atkddolasra van tehat sziikség, de megéri, mivel a
digitalis rendszer gyakorlatilag érzéketlen az atviteli csatorna torzitasaival, zajaival szemben.
A digitalis jeleknek kevés jellemzdjiik van, s igy a vételi oldalon konnyen rekonstrualhatok.
Emellett a félvezetd eszkozok idedlisan alkalmazhatdk kétallapotu tizemmaodban.

A digitélis technika elterjedése -, s minden valoszinliség szerint majdani egyeduralma -
lehetdvé teszi mindenfajta informacié kozds nevezdre hozasat, a legkiilonbozobb rendszerek
Osszekapcsolasat.

Végeredményben az elmult évtizedekben a tdvkozlésben ez a harom megvalositas teremtette
meg a feltételeket az informécios tarsadalomba valod atmenethez: a tdvkozlési miiholdak, az
optikai kabelek és a digitalis technika. (A hiradastechnika torténetét legijabban Aschoff
dolgozta fel [Aschoff, 1987].)

A mesterséges intelligencia

A szamitdgép-tudomany egyik legdinamikusabban fejl6dd, legizgalmasabb aga a mesterséges
intelligencia kutatésa.

Idézziik, mintegy mottojaként ennek a fejezetnek, Jean-Louis Lauriére-nek, a Marie Curie
Egyetem tanaranak szavait: ,,Ugyanakkor a MI Kopernikusz és Darwin alapvetd forradalma
utan magéval hozza az ember természetben elfoglalt helyének Ojraértékelését. Valoban nem
kevesebb, mint az intelligencia monopoliuma az, amit most elvitatnak.” (Lauriere, 1987).
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A kopernikuszi hasonlattal ¢l Klaus Haefner is: ,,Az informéci6 muszaki feldolgozasanak
feltalalasaval és egyre szélesebb korli alkalmazaséval az informdaciotechnika az emberi agy
mellé Iép. A folyamat mésodik kopernikuszi fordulatot valosit meg: mig az elsé fordulat soran
az emberi szellem felismerte, hogy a Fold nem a vilagmindenség kozéppontja, hanem - mai
tuddsunk szerint - egyetlen bolygd naprendszerek millidrdjainak egyikében. Addig a masodik
kopernikuszi fordulatban az emberi agy belatja, hogy az agy, mint informéciok feldolgozoja,
sok mas lehetséges ilyen mellett csak az egyik struktarat jelenti, hasonld teljesitményeket -
legalabbis szamos részteriileten - technikai rendszerek is képesek nyujtani. Az agy elveszti
monopdliumat az informacidfeldolgozas teriiletén, technikai strukturdkkal 1€p versenybe”
(Haefner, 1990).

Az elektronikus szamitogépet megalkotdoi mar eleve arra szantdk, hogy olyan miiveleteket
végezzen el, amelyeket az ember a fejével végez, am életének els6 20-25 évében csak arra volt
képes, hogy a rutinszerti, konnyen algoritmizalhato feladatokat végrehajtsa.

A legjobb szakemberek mar kezdettdl fogva arra torekedtek, hogy komolyabb munkéra fogjak
a ,,buta oriast”. Warren Weaver 1946-ban felvetette a lehetdségét annak, hogy a szamitogépet
forditasra hasznaljak. O és Donald Booth olyan modszerre gondolt, mint amilyennel a
titkosirasokat fejtik meg. A betiik és szavak gyakorisdga alapjan, tehat pusztin formalis
alapon akartak megoldani a feladatot (Bonnet, 1984). Shannon pedig 1949-ben javasolt egy
modszert sakkozé program kidolgozasara.

A mesterséges intelligencia kutatdsa 6nalld diszciplinaként 1956-ban jelentkezett, akkor
tartottak Dartmouthban az elsé konferenciat. Megindultak az elsé intenziv kutatdsok a
kognitiv magatartasformak szamitogépes ,,tarozésara”, ¢és sikeriilt is valamelyes - a befektetett
munkahoz képest igen csekély - eredményeket elérni. (Az elsé sakkozoéprogram 1957-ben
latott napvilagot, s forditoprogramokat is dolgoztak ki, kis tulzassal szélva Karinthy Herz-
szalamijanak szintjén.) 1958-ban a Nobel-dijas Herbert Simon azt jésolta, hogy hat éven beliil
szamitogep lesz a sakkvilagbajnok, és tiz éven beliil megjelennek a kivalo forditoprogramok.
Harmincoét év telt el azota, de még egyik célt sem sikertilt elérni.

A hatvanas évekre az érdeklddés ezek irant a problémaék irant alaposan megcsappant. Kidertilt
ugyanis, hogy a szamitogépbdl nehéz zsenidlis sakkozot ,,nevelni”, de a leghétkdznapibb
helyzetek megolddsdra még nehezebb ,,megtanitani”.

Csak mintegy tiz év mulva indultak meg ujra, a hatartudoméanyokban - 1¢lektanban, nyelvé-
szetben, neurobiologidban - elért eredményekre timaszkodva, most mar egyre nagyobb inten-
zitassal a kutatadsok azokon a teriileteken, amelyeket a mesterséges intelligencia fogalom-
korébe sorolunk. Kiilondsen a kognitiv pszichologidban elért eredmények vitték elére a
mesterséges intelligencia-kutatdst, ahogy Darab Tamas irja: ,,a mesterséges intelligencia
kutatdsa és a kognitiv pszicholdgia szemmel lathatéoan egymassal kolcsonhatasban fejlddnek.
Mig az utébbi tudomany miiveldi a szamitogép miikodésérdl szerzett ujabb ismeretek figye-
lembevételével dolgozzak ki elméleteiket, addig a mesterséges intelligencia kutatéi pontosan
ezen elméletekbdl kiindulva minél inkabb intelligens médon mikddd szamitogépeket
probalnak 1étrehozni” (Darab, 1991).

A mesterséges intelligencia tudosai koziil meg kell emliteniink Herbert A. Simont és Allen
Newellt (Simon, 1982, Newell - Simon, 1982).

A mesterséges intelligencia kutatasa sok paszmdn halad. A két legfontosabb iranyzat: az egyik
az emberi gondolkodas 1ényegét a szimbolumok manipuldlasdban véli felfedezni, és a
gondolkodas szigora logikan alapuld szisztematikus vonasait igyekszik ,,utanozni”. A masik
iranyzat pedig az idegrendszer miikodésébdl indul ki, €s mesterséges neuronhdlozatok
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segitségével probalja azt szimuldlni. Mindkét irdnyzat értékes eredményekhez vezetett, &m
egyeldre egyiknek sem sikeriilt a maga elé tiizott feladatokat, az intelligens emberi viselkedés
»Zépesitését” megoldani.

Mit értiink mesterséges intelligencian?

A kérdésre azért is nehéz valaszolni, mert a természetes emberi intelligencidnak, ,,a lélektan
egyik legvitatottabb fogalmanak™ (Kulcséar - Szamoskozi, 1988) sincs még pontos meghata-
rozésa. A koznapi életben nagyfokl egyetértéssel allapitjuk meg valakirdl, hogy intelligens,
sOt 0ssze is tudjuk mérni masokkal, s kozben - kis talzdssal - fogalmunk sincs rdla, hogy mirdl
besz¢liink. Legfeljebb néhany osszetevdjét tudjuk felsorolni, olyan tulajdonsagokat, amelyek-
ol feltételezziik: sziikségesek ahhoz, hogy az emberi magatartast, viselkedést intelligensnek
mondhassuk. (Az intelligencia bizonyos mennyiségii tudast mar eleve feltételez. Ilyenek: a
problémamegoldo képesség, az absztrahalas és altalanositas képessége, az analogidk felis-
merése kiillonb6zo szitudcidkban, az alakfelismerés, a nyelv megértése és helyes hasznalata, az
alkalmazkodas varatlan 0 helyzetekhez, a tanulas képessége, sajat hibaink felismerése ¢€s
kijavitasa. (Utobbirol irta Alain Bonnet, hogy ha ezt a kritériumot nagyon szigorian vennénk,
igen kevés emberre mondhatnank, hogy intelligens.)

Ezek utan hogyan hatarozndnk meg a mesterséges intelligencia fogalmat és kapcsolatat a
természetes intelligenciaval?

Elsdsorban szdgezziik le, hogy a mesterséges intelligencia (MI) lényegében a szamitogép-
tudomany viszonylag 1j alkalmazasi teriilete. Ahogy Mihaela és Mircea Malita fogalmazott:
»Az ismeretek és technikdk Osszessége, amelyek segitségével a szamitogépet alkalmassa
tesszlik olyan miuveletek elvégzésére, amelyeket az emberre vonatkoztatva intelligensnek
neveziink” (Malita - Malita, 1987).

Ha marmost figyelembe vessziik azt, hogy az algoritmizalhatd szellemi tevékenységek a
szamitogép konvenciondlis rutinfeladatai, akkor a mesterséges intelligenciara a kovetkezd
meghatarozast adhatjuk: olyan fejlett szoftverkészlet (programrendszer), amely nem-determi-
nisztikus problémék osztalyara alkalmazhatd. Azok a problémék tartoznak ide, amelyekre
nem dolgozhato ki algoritmus, vagy ha igen, a 1épések szama tullépi a kombinatorikai robba-
nas hatarat, tovabba azok, amelyek megoldasahoz hianyos, esetleg pontatlan informaciokkal
rendelkeziink. (Hogy csak két ,jatékos feladatot” emlitsiink, egy atlagos sakkjatékban a
lehetséges allasok szama 10", a bridzsben pedig nem ismerjiik a tobbi jatékos lapjat.)

Ami pedig a természetes ¢és mesterséges intelligencia kdzotti kapcsolatot illeti, a szakemberek,
pszichologusok, fiziologusok, informatikusok még nem tudtak eldonteni a kérdést, hogy van-e
valamilyen egyezés a szdmitogépben lezajlé folyamatok és az ember kognitiv folyamatai
kozott.

Az a tény, hogy bizonyos mentalis funkciokat géppel tudunk elvégeztetni, azt jelzi, hogy az
emberi agy és az MI néhany funkciondlis paramétere kdzott alapvetd hasonlosag van, de nem
bizonyiték a természetes €s mesterséges intelligencia azonossagara (Meyer, 1987).

Egyaltalan, mikor mondhatjuk azt, hogy egy gép intelligensen cselekszik? Ennek a kérdésnek
az eldontésére Allan Turing angol matematikus dolgozott ki egy tesztet. Lényege: egy gép
akkor cselekszik intelligensen, ha az emberi felhasznal6t - aki termindlon keresztiil beszélget
vele - meg tudja gy6zni, hogy partnere nem gép. A szamitdogép nem azzal gyéz meg ,,intelli-

crer

azzal, hogy meggy6z6 mddon tud vesziteni (Bryant, 1988).
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Egyébként is, ahogy Rafael Capurro hangstlyozza, az intelligens rendszerek kidolgozéasanal
nem arra kell torekedni, hogy az emberhez hasonlitsanak, mivel az ,,emberi elme” fogalma
sokkal gazdagabb ¢és szélesebb, és nem redukalhatd az intelligencia fogalmara (Capurro,
1985).

Don Thomasson véleménye szerint az intelligencia egy fontos, alapvetd sajatossidga, hogy
varatlan helyzetekre megfeleld, hasznos valaszokat ad. Ilyen értelemben a szakértdi rendsze-
reknek nincs intelligenciajuk. Nem valdszinii, hogy sikertil eredeti gondolkozasti MI-rendszert
létrehozni. A szamitégépnek nincs véleménye, nincsenek érzelmei. Lehet arra programozni,
hogy tanuljon, de az ember akar tanulni (Thomasson, 1988).

Searle pedig megallapitotta, hogy csak az ,,En” képes gondolkozni, a szamitogépnek azonban
nincs ,,En”-je, ezért csak szimuldlhatja a gondolkodast (Searle, 1983).

Vagy ahogy Mérd Laszl6 irja: ,,Ha a mesterséges intelligencia 30 éves torténetének tanulsagait
akarjuk Osszefoglalni, azt mondhatjuk, hogy az értelem az eddig kidolgozott rendszerek
egyetlen szintjén, egyetlen komponensében sem érhetd tetten ... Minden esetben a felhasznald
az, aki az értelmet belevetiti a mesterséges intelligencia termékeibe” (Mérd, 1990).

S talan P. Arnhem véleményét sem hagyhatjuk figyelmen kiviil: a bioldgiai intelligencia a
fejlddés terméke szorosan kapcsolodik a szervezethez, amelyet szolgal. Az élet, ugy tlnik,
elofeltétele az intelligens elmének, s harom ¢és fél milliard évre volt sziikség a kialakulasahoz
(Arnhem, 1987).

Az ismeretek mai allasa mellett tehat azt mondhatjuk, ,hogy a mesterséges intelligencia
szimulalja - tobb-kevesebb sikerrel - a természetes intelligenciat, anélkiil hogy modellje lenne.
Masrészrol a mesterséges neuron €s neuronhaldzat-modellek csak korlatozottan alkalmasak az
idegfolyamatok szimuldlasara. A szimuldlds és modellalas fogalmat illetden a szakemberek
korében eltérok a vélemények. Rosen szerint a szimulalds fogalma elszakithatatlanul 6ssze
van kotve az eredetitdl idegen, eltérd gép, eszkoz, berendezés igényével, amely megvalositja
azt, s aminek nincs megfeleldje a szimuldland6 rendszerben. A szimulalassal tulajdonképpen
a szoftvert utanozzuk, a hardvert nem. A modellben viszont a hardver is tiikr6zédik (Rosen,
1987).

Le kell szdgezniink azt is, hogy a MI-rendszerek nem univerzélisan intelligensek, csak
bizonyos feladatokra nézve.

Ugyanakkor megéllapithatjuk, hogy amint az erdgépek tulhaladtdk az embert sok (nagy-
mértékben specializalt) fizikai tevékenységben, hasonloképpen az informacids gépek is tul
fogjék haladni sok (nagymértékben specializalt) intellektudlis tevékenységben.

A Ml-kutatas a szdmitogép-tudomany (computer science) viszonylag 6nallosult interdiszcip-
linaris teriilete, amely hatartudomanyaival, 1élektannal, filozéfidval, nyelvtudomannyal,
elektronikaval, szamitastudomannyal (computing science) szoros kapcsolatban fejlodott és
fejlodik. A 1élektanbdl a kognitiv pszicholdgia, a pszicholingvisztika, a filoz6fiabdl a logika, a
nyelvfilozofia, a gondolkodas filozo6fidja, a nyelvészetbdl a szamitdégépes nyelvészet, a
pszicho- és szociolingvisztika, az elektronikabol a robotika, a képfeldolgozas, a szamitogép-
tudomanybol tobbek kozott az adaptiv rendszerek elmélete az a teriilet, amellyel az MI
,,metszetet” alkot.

Az intelligens rendszerek jellemzd vonésai:
- elsdsorban ¢és féleg nem numerikus szimbolumokkal operéalnak;

- a feladatokat nem pontos algoritmus alapjan oldjdk meg, hanem heurisztikusan;
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(A heurisztikéarol ezt irja Pasztor Zoltan és Santané: ,,A heurisztika kifejezés hosszu id6 ota
kulcsszonak szamit a mesterséges intelligencia teriiletén. Jelentése azonban a kiilonbdzo
szerzoknél és kiillonbozd idopontokban més és més.” S a kdvetkezd definiciot adjak: ,, Tapasz-
talaton alapulé modszer, pl. egyszertisitd feltevés vagy mas hasonld eszkoz, amely korlatozza
vagy egyszerlsiti a megoldas keresését bonyolult, nagyméretii, illetve kevésbé megértett
problémak feladatterében. Az algoritmusoktdl eltéréen a heurisztikdk nem biztositjdk az
altaluk szolgaltatott megoldas hibatlansagat™ [Pasztor - Santané, 1987].)

- olyan tudaskészlettel rendelkeznek - a valosag adott szeletének modelljével -, amely az
ember szdmara érthetd, a tudasalap vildgosan el van valasztva a tudést felhasznal6 mechaniz-
mustol;

- a rendszer képes megoldast talalni olyan esetekben is, amikor nem allnak rendelkezésre a
feladat megoldasahoz sziikséges 0sszes adatok (ez a feladat természetébdl is kovetkezhet),
ilyenkor a megoldas, a kdvetkeztetés nem lesz teljesen biztos, sot téves is lehet;

- a rendszer képes megoldani olyan feladatokat is, amelyekben az adatok egymésnak
ellentmondok; ilyenkor az emberhez hasonldan, azt a megoldast valasztja, amely leginkabb
Osszhangban van az ismereteivel;

- a rendszernek ha igényt tart az intelligens jelzdre - rendelkeznie kell a tanulas képességével
is; errdl, mivel a MI-kutatas egyik fontos téméja, a késObbiekben bdvebben beszéliink.

A Ml-rendszerekben tehat a tudas- vagy ismeretbazis jatssza a foészerepet. Abban kiilonbozik a
szamitastechnika mas teriiletein alkalmazott konvenciondlis adatbazisoktdl, hogy kiilonb6zd
tipust ismeretekbdl tevodik Ossze: a targyakra, az eljarasokra, a folyamatokra vonatkozé
ismeretekbdl, az ugynevezett mindennapi (commonsense) tudasanyagbodl, a célokra, szandé-
kokra, motivaciokra, okozati 0sszefiiggésekre vonatkozd informaciokbdl. Az ismeretek ilyen
sz¢les skaldjanak megragadasa, dbrazoldsa, strukturalasa gy, hogy minél pontosabb megfele-
1és legyen a valo vilag és az ismeretbazis kozott, és alkalmas legyen a sziikséges miiveletek
elvégzésére, bonyolult feladat. (Hogy a megfelelé forma milyen fontos, azt a tudomanytorté-
net bizonyitja. A rémaiak szamirasuk miatt nem valtak j6 matematikussa.), s a bazishoz hozza
kell rendelni egy olyan szabalyrendszert, amelynek segitségével az explicit tuddsanyagbodl
kovetkeztetések utjan ki lehet bontani a benne rejlé implicit tudést.

Egy ilyen kijelentd mondat példaul, hogy ,,Janos falura utazott”, ebben a formaban a szamito-
gép szamara csak jelsorozat, amelybdl nem tud kovetkeztetéseket levonni, véalaszt adni olyan
kérdésre, hogy ki utazott el? hova utazott? A mondatot valamilyen formaban fel kell bontani.
Példaul igy:

Cselekvés:  utazas

Cselekvo:  Janos

Cél: falu

1d6: mult
Az elmult hiisz évben nagyon intenziv kutatdbmunka folyt az ismeretdbrazolas teriiletén, sok
érdekes eredmény sziiletett, és még tobb a megoldasra vard probléma. Bar Allen Newell ¢és
Herbert Simon kidolgozta az Altaldnos Problémamegoldé Programot (G. P. S.), amely
matematikai tételeket bizonyitott, sakkozott, stb. bebizonyosodott, hogy az altalanos célu
intelligens rendszert nem lehet kiépiteni. A vilag tal bonyolult ahhoz, hogy egy véges

terjedelmili rendszerbe minden részletét be lehessen gyomoszolni, s ha valaki mégis meg-
probalkozna vele, a rendszer akkor is csak trivialis kérdések megvalaszolasara lenne alkalmas,
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mert ahogy kissé bonyolultabba valna, bekovetkezne a kombinatorikai robbanés. Az intelli-
gens rendszerek tehat csak az élet egy sziikebb teriiletét tudjak atfogni. Az ismeretalappal
kapcsolatban azonban még a legsziikebb teriiletet tekintve is nehezen megvalaszolhat6
kérdések meriilnek fel. (Nem beszélve arrdl, hogy a ,,tudas” fogalomkorének meghatarozasa is
problematikus.)

A nehézségek elsdsorban abbdl adddnak, hogy az emberi tudas tulnyomorészt nem a logika
torvényeinek megfeleléen helyezkedik el a memoriankban, hanem heurisztikusan, az
ismeretek sokszor bizonytalanok, nem teljesek, és belsd ellentmondasokat is tartalmazhatnak.
Részben ebbdl kovetkezden, részben abbdl, hogy egyetlen teriiletnek sem lehet az ismeret-
anyagat pontosan koriilhatarolni, s egyéb okokbdl is, a nem teljesség, az inkonzisztens jelleg,
a pontatlansag, megbizhatatlansag nehezen vagy egyaltalan nem kikiiszobolhetd tulajdonsaga
a barmely teriiletrdl kialakitott ismeretalapnak (Delgrande - Mylopoulos, 1986).

A tudasbazis felépitésének, a tudas reprezentalasanak a kérdéseit, az ismeretalaptl rendszerek
alkalmazésat tanulmanyozza az ismerettechnoldgia (knowledge engineering).

Az utobbi években sok eljarast, formalizmust dolgoztak ki az ismeretanyag leiraséra.

Az elsdrendli predikdtumkalkuluson alapuld leirds fliggvények és relaciok (predikatumok)
alkalmazaséval irja le egyedek, ,,entitdsok” kapcsolatait.

Hatranyai: a valodi, redlis szituaciok leirdsdhoz rengeteg predikatumra lenne sziikség; a vald
vilag dinamikus jellege a predikdtumgyiijteményt nagyon hamar elavultta teszi, s a tudasbazis
»frissen tartasat az is megneheziti, hogy nem lehet egykonnyen elvalasztani azt, ami allando, a
valtozoktol. Két olyan teriilet van, ahol a klasszikus predikatumkalkulussal egyaltalan nem
lehet boldogulni: ott, ahol az ismereteink hidnyosak vagy gyorsan valtoznak, s ott, ahol az
allitdisok nem szigoruan igazak vagy hamisak. Az els6vel a nem monoton logika egyik
osztalya, a default logika, a masikkal a fuzzy logika probal megbirkdzni.

Mindennapi ismereteink tele vannak bizonytalansaggal, hatarozatlansaggal, ,,fuzzy” jellegiiek.
Mig a hagyomanyos logika csak hatarozott itéleteket ismer - vagy igaz valami, vagy hamis -,
mindennapi ,.itéleteink” a bizonytalansag kiilonb6zo fokain allanak. Példaul: ,,Ha vasarnap
elég meleg lesz, és nem fij nagyon a szél, és nem lesz tulsdgosan beborulva, nagyot fogok
sétalni.” Csupa bizonytalan predikdtum. Ezekre az esetekre dolgozta ki L. A. Zadeh a fuzzy
logikat (Zadeh, 1983, 1987). A nem monoton logika szabdlyai szerint pedig igy kovetkez-
tetlink: egy allitds nem igaz, ha nem tudjuk, hogy igaz, és eleget tudunk ahhoz, hogy azt
allitsuk, ha igaz volna, tudnank.

A szemantikus halé grafokbol épiil fel. A fogalmakat a csomépontok, a koztik fennallo
relaciokat az élek képviselik. Ezzel az dbrazolasi modszerrel a fogalmak kozotti tavolsagot is
ki lehet fejezni. A szemantikus halé kisérlet arra, hogy modellezze az emberi gondolkodas
asszociativ képességét, amelyet az ember oly sikeresen alkalmaz, amikor analdgidkban
gondolkozik, metafordkban besz¢l vagy megoldja az anaforikus hivatkozasokat. A szeman-
tikus haléban 1étre lehet hozni ilyen asszociativ kapcsolatokat a fogalmak kozvetlen Gssze-
kapcsolasaval, vagy legalabbis kozeli elhelyezésével.

A szabdly alapu leirds, amely HA feltétel (X) és feltétel (¥), AKKOR szabaly (Z) szabaly-
rendszerre épiil, nagyon jol alkalmazhatd szakértéi rendszerek felépitésére. Az ismeretek
konnyen ,.kiszedhet6k™ a szakemberekbdl, konnyen kddolhatdk és konnyen modosithatok.

A keret alapu rendszerekben a fogalmakat és az azokat jellemzd attributumokat nagyobb
tombokben taroljak, a kapcsolatok nem annyira strukturalisak, mint inkédbb funkcionalisak. A
rendszer hierarchikus felépitésii.
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A produkciods rendszerekben tigynevezett produkcids szabalyok - minta-akcio parok - hajtjak
végre a miiveleteket a fogalmakon.

Mindegyik leirasi médnak megvannak az eldnyei €s hatranyai; annak eldontése, hogy melyiket
alkalmazzék, a megoldand6 feladattdl fiigg. A legujabb irdnyzatok a kiilonbozd formaliz-
musok szintézisét célozzak.

A programozas nyelve az MI-rendszerekben - a LISP, a PROLOG stb. - mind nagyon magas
szintli funkcionalis, a tudas formalizmusan alapul6 nyelv.

A LISP (LIST Processing) a hagyomdnyos elvektdl sokban eltérd, a matematikai logika
eszkoztardra épiild nyelv. Nem szamokon, hanem szimbolikus kifejezéseken végez miivele-
feltételes kifejezéseket ¢és fliggvényeket haszndl, a logikai miveletek teljes arzenaljat
alkalmazza.

A PROLOG (PRograming in LOGic) szintén logikai alapu nyelv. A LISP-nél ,baratsa-
gosabb”, mert a programozonak csak a megoldandé feladatot kell leirnia - természetesen a
matematikai logika eszkozeivel, olyan formaban, amely kimondja, hogy 1étezik egy, a kivant
feltételeknek eleget tevo fogalom -, a megoldas menetét nem kell megadnia.

Maga a program a feladathoz tartoz6 axiomarendszernek felel meg, az utasitasokat eldontendd
allitasok reprezentaljak. (A japanok 6todik generacios szamitogép-projektjiikben ezt jelolték
ki alapnyelviil.)

A mesterséges intelligencia fogalmat ugy is megkozelithetjiik, hogy szdmba vessziik fobb
kutatési teriileteit. Ezek: a természetes nyelv megértése, kép- és alakfelismerés, szakértoi
rendszerek, dedukcios rendszerek, tanulo rendszerek, robotika.

A természetes nyelv megeértése

Az informécios tarsadalom egyik kulcskérdése: hogyan kezeli a szamitogép a természetes
nyelvet - az irottat és a beszéltet egyarant. Tobb oka van ennek. Elsdsorban az, hogy az
informécios technologia fejlédésével mind tobb ember, lassan az egész tarsadalom kapcso-
latba keriil a szamitdégéppel - a munkahelyén, otthon, a konyvtarban stb. -, s értheté az igény:
mind kozvetlenebbé, mind emberibbé tenni az ember-gép kommunikaciét. Hogy ne az
embernek kelljen megtanulnia a gép nyelvét, hanem a gép tanulja meg az emberét. Ez az igény
ma mar oddig terjed, hogy a szadmitogéptdl, s a szamitdégép vezérelte berendezésektol,
robotoktol, irdgéptdl elvarjuk, hogy megértsék az élobeszédet.

Masodsorban egyre égetébb sziikség van arra, hogy a szamitogép, az irott szovegek
értelmezésének képességével felruhdzva, segitségére legyen az embernek kivonatok készi-
tésében, szovegek indexelésében - erre fleg a szakirodalom feldolgozasanal, a szakirodalmi
adatbazisok felépitésénél van nagy sziikség, integralni tudjon szoveges informdcidkat mas
informaciokkal.

Harmadsorban mind siirgetobbé valik a forditds gépesitésének megoldasa. Ahogy ,,zsugo-
rodik” a viladg, ahogy fejlédnek, boviilnek az emberek, szervezetek, orszagok kozotti politikai,
gazdasagi, kulturdlis, tudoményos, turisztikai kapcsolatok, ahogy szaporodnak a nemzetkozi
szervezetek, nd a nemzetkozi értekezletek, konferenciak szama, duzzad a szakirodalom, mind
nehezebbé valik a forditds, tolmacsolds megoldédsa. (1986-ban Nyugat-Eurdpaban tobb mint
100 milli6 szovegoldalt forditottak le mas nyelvekre, s vilagviszonylatban a forditasokra
koltott dsszeg mintegy 25 milliard dollart tett ki. Az évi ndvekedést 15%-ra becsiilik.) Bar az
évszdzadok sordn sokan kisérleteztek nemzetkdzi nyelv szerkesztésével, eddig azonban nem
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sikeriilt, s valdszintileg a jovében sem fog sikeriilni valamely mesterséges, vagy természetes
nyelvet egyetemes vilagnyelvként elfogadtatni. (Az eszperantd érte el eddig a legnagyobb
sikert és népszeriiséget, s vannak olyan elképzelések, hogy legalabb a szdmitastechnikaban
tegyék egyetemessé. Am az eddigi eredmények nem tulsagosan biztatok.)

Negyedsorban a szovegszerkeszté programok tokélesitése is megkivanja a szamitdogéptol,
hogy minél jobban ismerje a nyelvet, bar nincs sziiksége hozza olyan alapos nyelvtudasra,
mint az els6 két feladat megoldésahoz.

A szamitogép és a nyelv természetesen eleinte csak a megfeleld informéaciohordozén, majd
késoébb billentylizet Gtjan betaplalt szoveg - taldlkozasara nagyon hamar sor keriilt. A progra-
mozhat6 szamitdgép megsziiletésével egy idoben megfogalmazddott az a kdvetelmény, hogy a
nehéz gépi nyelv helyett konnyebben kezelhetd nyelven lehessen megirni a programokat. igy
dolgoztdk ki az egyre fejlettebb, magasabb szintli programozoéi nyelveket: az ALGOL-t,
FORTRAN-t, a COBOL-t. A ma legelterjedtebb, a személyi szamitégépeken legjobban
alkalmazhat6 nyelv, a BASIC, mar szinte minden informatikai ismeret nélkiil elsajatithato. A
parbeszédes lizemmoddban miikodd programok pedig lehetdvé teszik, hogy a felhasznald
emberi nyelven tarsalogjon a géppel. Lekérdezheti a kiillonboz6 szakteriiletek adatbazisait, a
szakértdi rendszereket.

A kivonatok készitése, szovegek indexelése szintén elfogadhaté médon meg van oldva.

Ami a forditést illeti, mint emlitettilk, mar 1946-ban felmertilt az 6tlet, hogy a szdmitogépet
hasznaljak fel erre a célra. Mintegy masfél évtizeden keresztiil folytak a kisérletek, rész-
eredmények is sziilettek (az elsé forditast egy IBM 701-es szamitdogépen készitették 1954.
januar 7-én, oroszbol angolra), de bizonyos szintet nem sikeriilt meghaladni. A forditasok alig
érték el az érthet6ség hatarat, és sokszor vicclapokba illd ,.ferditések” kertiltek ki a
szamitogépbdl. A hatvanas években emiatt a gépi forditds iranti érdeklédés megcsappant.
Ugyanigy a kutatdsokra forditott pénz is. Mi volt ennek az oka?

Az informatikusok, s a kérdéssel foglalkoz6 nyelvészek azt hitték, hogy a nyelvet le lehet
redukalni szokészletre és szintaxisra (ezt tette Chomsky €s a matematikai nyelvészet), és a
szamitogépnek elég betaplalni a két nyelv szotarat, morfologiai és szintaktikai szabalyait.
(Utaljunk megint Robert Rosenre, s véleményére a ,,szintaxis korarol”.)

Hogy miért olyan nehéz megtanitani a gépet az emberi nyelvre, annak oka els6sorban a
sokértelmiiség, amely még az egyszerli mondatot is jellemzi. Az angol nyelvii szakirodalom-
ban eldszeretettel idézik a kovetkezd példamondatot: Time flies like an arrow. Minden
normalis ember csak egyféleképpen értelmezi ezt: az id6 ugy repiil, mint egy nyilvessz6. A
szamitogépes elemzés azonban ezen kiviil még haromféle értelmet ,,magyaraz bele”:

« aziddlegyek (lasd gylimolcslegyek) szeretik a nyilat;
o mérd az idejét (=time) azoknak a legyeknek, amelyek olyanok, mint egy nyil;
o ugy mérd az idejét a legyeknek, mint egy nyil.

A kudarcbol a szakemberek rajottek arra, hogy a szdmitdgép csak akkor tud jo forditast
késziteni, ha ,,érti” is a nyelvet, azaz a forditashoz szemantikai, sot pragmatikai ismeretekre is
sziikség van. A kovetkezd évek kutatdsaiban a nyelvészek vették at a vezetd szerepet, s a
kutatas sulypontja az elméleti kérdésekre helyezddott at. Megsziiletett egy 0j tudomanyos
diszciplina is, a szamitégépes nyelvészet. Ez nem a szamitdogép-tudomany és a nyelvészet
keresztezddése, hanem alkalmazott nyelvtudomany. A nyelv mélyebb, alaposabb megisme-
rése, a szamitastechnika rohamos fejlddése, s ujabban a mesterséges intelligencia kutatdsdban
elért eredmények jelentds haladast eredményeztek. Olyan forditorendszereket sikertilt
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létrehozni, amelyek most mar szemantikai és szovegkornyezeti tényezdket, koriilményeket,
oksagi 0Osszefliggéseket is figyelembe tudnak venni. Egyelére ezek a magas szintl
forditorendszerek csak a kutatdintézetekben léteznek, de mér a kereskedelmi forgalomba
keriilt rendszerek is sokat tudnak. Példaként emlitsiikk meg a LOGOS rendszert. Tudéasbazisa
két részbdl all: szotari részbdl és szabalyrendszerbdl. Az angolbdl németre forditd valtozat
szotara 125.000 szot, szabalyrendszere 23.000 szabalyt tartalmaz. A program a szabalyok
alapjan minden szonal eldonti, hogy - a szovegkdrnyezet fliggvényében - a szotarbol milyen
szOt vagy kifejezést valasszon ki, s milyen nyelvtani format adjon neki. A forditott szoveg
még emberi utanszerkesztésre szorul, de igy is jelentdsen noveli a forditdéi munka terme-
1ékenységét. (Egy jo forditd napi 8 ora alatt 6-8 oldalt tud leforditani, a LOGOS 18-40 oldalt.)

crer

cég altal forgalomba hozott METAL (Machine Evaluation and Translation of Natural
Language) rendszer. Nem szavakat, hanem egész kifejezéseket elemez, s a lehetséges értelme-
z¢si valtozatok Osszehasonlitdsa utan donti el, melyik mondatértelmezést valasztja. Termé-
szetesen itt is sziikség van emberi segitségre, foleg igényesebb szovegeknél, de a haszon igy is
oriasi, a rendszer teljesitménye nyolcéras munkanaponként 200 oldal.

Japanban olyan forditérendszer kifejlesztésén dolgoznak, amely tobb nyelvbdl és nyelvre tud
majd forditani. Az ATLAS II nevet visel6 rendszert - amely egyel6re japanbodl angolra fordit -
az jellemzi, hogy a forrdsszoveg elemzését elvalasztottdk a cél-szoveg generalasatol,
ismeretanyaga szemantikus halok alakjaban abrazolt konceptualis struktirakbol épiil fel. Ezek
a strukturak nyelvtdl fiiggetlenek. A forditas harom szakaszbol all: az elemzés soran két
modul elvégzi a morfoldgiai, szintaktikai ¢s szemantikai elemzést, s az eredmény a forras-
mondat fogalmi struktirdja. Az atalakitds szakaszdban a modul ezt a fogalmi struktirat
alakitja at a célnyelv gondolkoddsmodjanak megfeleld struktarava. Tehat nem is szavakat és a
nyelvtant hasonlitja 0ssze, hanem mélyebb elemzést végez. A harmadik fazisban a fogalmi
strukturat szosorra alakitja. A generalasi szabalyok uigy vannak Osszeéllitva, hogy egy idoben
végzik el a morfologiai és szintaktikai strukturalast.

Természetesen ez a rendszer sem tud az emberével egyenértékii forditast produkalni. A gép
mondatrél mondatra fordit, s igy kevesebb informacioval rendelkezik, mint az ember, aki az
egész szoveget latja. Emellett a gép ismeretanyaga, amely a szotar anyagdbol és a betaplalt
altalanos ismeretanyagbdl tevOdik Ossze, barmilyen nagy legyen is, elmarad az ember
ismereteitol, aki ebbdl kifolyolag olyan 0sszefiiggéseket, értelmezéseket vesz észre, amelyekre
a gép képtelen. Ezért ma még a legtdkéletesebb gépi forditasnak is sziiksége van emberi uto-
szerkesztésre. Eme gyengeségek ellenére, vagy mellett, a forditd szamitdgép nagyon nagy
segitséget jelent az embernek (Sato - Sugimoto, 1986).

Az irott szoveg megértésénél sokkal nehezebb feladatot jelent a beszElt nyelv megértése,
helyesebben értelmezése. Ennek sok oka van. Tobbek kozott:

« ahangjel sok olyan elemet tartalmaz, amelynek nincs informaciotartalma, azaz zajjellegii;
 abesz¢ldk kiejtése nem egyforma, sokszor hibas, és nem felel meg egy szabvanykiejtésnek;
« ugyanannak az embernek a kiejtése is valtozik fizikai allapotatol, idegallapotatol fliggden;

« a fonémak kiejtése fiigg a kdrnyezetiiktol;

» a beszédben a szavakat ritkan valasztjak el sziinetek, sot sokszor a szavakon beliil tartunk
szlinetet;

o ahomonimak értelmezése a szovegkornyezet nélkiil lehetetlen.
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A rendszer bemendjelként a fentiekbdl kdvetkezden a fonetikai elemek racsszerkezetét kapja,
sok hibaval, a normatél valé eltéréssel. A ma elterjedt rendszerek alapja a minta-0ssze-
hasonlitas (pattern matching). Els6 1épésként kivalasztjak a bemend beszédmintak 1ényeges
mérhetd paramétereit (ezt a folyamatot 1ényegkiemelésnek nevezik), s ezeket a paramétereket
osztalyokba soroljak. Hasznélatkor a rendszer a beszédet dsszehasonlitja a tarolt mintakkal.
Mivel kiejtésbeli kiillonbségekbdl adédoan a hangmintdk hossza nem esik egybe, a rendszer-
nek iddillesztést is végre kell hajtania. A rendszereket aszerint osztalyozzak, hogy szavakat
vagy folyamatos beszédet tudnak felismerni, s hogy személyfiiggdk vagy személyfiiggetlenek.
A legtobb ma forgalomban levd rendszer személyfliiggd szofelismerd, azaz csak annak az
embernek a beszédét érti meg -, s azt is csak néhany szdz izolalt sz6 formajaban - akiére
megtanitottdk. A kérdést nagyon jol Osszefoglalja Vicsi Kldra tanulmanya (Vicsi, 1986). A
kutatas és a fejlesztés természetesen az elmult harom évben is mind tokéletesebb rendszerek
kidolgozasédhoz vezetett, bar a miikodési elvekben 1ényeges valtozas nem tortént. Az IBM, pl.
olyan személyi szamitdgéppel dsszekapcsolt beszédértd irogépet fejlesztett ki, amely hliszezer
szot ,,ért meg”. Az igazi ,,sz0bol értd rendszerek” (szamitdégépek, robotok, automatak stb.)
elterjedése rendkiviili médon megnoveli majd a termelékenységet, s az sem mellékes
koriilmény, hogy a vakok, mozgasképtelenek szdmara is lehetévé teszi a tarsadalomba valo
fokozottabb, teljesebb beilleszkedést, s a tevékeny életet.

Alakzat-felismerés

Az alakzat-felismerés - ha a fogalmat szélesebb értelemben vessziik, magaban foglalja az
¢lébeszéd, és az iras, a sikbani képek, rajzok, térbeli alakzatok felismerését. Az elsordl a nyelv
megértésével kapcsolatban volt mar sz, igy itt csak a vizualis alakzat-felismerésrol beszé-
liink.

A kép- és alakzat-felismerés egyike azoknak a teriileteknek, amelyeken az ember sokkal
tokéletesebb, mint a gép. Nekiink egy szempillantds €s néha nagyon kevés informaci6 elég
ahhoz, hogy felismerjiik embertarsunkat, egy tdjat, utcarészletet. Még nem is latjuk tisztan
sem az arcat, sem az alakjat, csupan a korvonalait, a jarasat, egy jellegzetes mozdulatat, s
maris felismerjiik baratunkat, kollégankat vagy akarkit, akit néhanyszor lattunk, még akkor is,
ha bizonyos jellegzetességeik megvaltoztak (szemiiveges lett, megfestette a hajat, arca eltorzul
a fajdalomtol vagy nevetéstol stb.). A gépnek ehhez rendkiviil sok informacidra van sziiksége:
az alak pontjainak egymdashoz viszonyitott helyzetére, viszonyara a kornyezetéhez, térbeli
elhelyezkedésére. Mindezek leirdsdhoz rengeteg pont koordinatait kell megadni, s a szinek,
arnyalatok, a megvilagitasi értékek jellemzésére az adatok tovabbi tomege sziikséges.

A kérdésnek harom teriileten van nagy fontossaga: a robotikaban, az iras felismerésében ¢€s az
tirkutatasban.

Az elmult években az alakzat-felismerés teriiletén is - latasrol 1évén sz, stilszertien azt
mondhatjuk - kdprazatos volt a fejlodés.

Ennek ellenére a szamitogép ,,latdsa” még messze elmarad az emberétdl. A kutatdsban két
tendencia érvényesiil, amelyek némileg ellentmondanak egymadsnak: egy-egy konkrét feladat
minél gyorsabb megolddsa az egyik oldalon, az emberi latds tanulmanyozasa alapjan egy
altalanos metodologia kidolgozdsa a masikon. A baj ott van, hogy sok gyakorlati megoldas
nem altalanosithatd, s az elméleti tanulmanyok nagy részét nem alkalmazzék a gyakorlatban.
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A legnagyobb nehézséget az okozza, hogy még a legerdsebb szamitogépnek is nagyon sok
idére - néha 100 mp-re - van sziiksége ahhoz, hogy egyetlen statikus képet interpretaljon.
Marpedig ez tGl hosszi idd, féleg a robotok vezérlésében, amikor egy-egy szekvencia
feldolgozasara 20 ezredmp 4ll rendelkezésre. A konvencionalis Neumann-féle szamitégépek
képtelenek erre a teljesitményre. Ezért szerkesztettek a valos idejii képfeldolgozas igényeihez
szabott kép-preprocesszort. Abbol a ténybdl indultak ki, hogy a mozgas vezérléséhez nincs
sziikség az egész képre, csak azokra a rendszerint kis részletekre, amelyek a mozgas
szempontjabol relevansak. Ezeknek a feldolgozdsat pedig meg lehet oldani egymastol
fiiggetlen, parhuzamosan dolgozd alprocesszorokkal. Az Uj tipusu nem-Neumann-elvi,
parhuzamos strukturaju szamitogépek valdsziniileg megbirkoznak majd ezzel a feladattal is.
(A robotok latasardl késébb majd még beszéEliink.)

Az irasjelek optikai felismerése ennek fOleg a gazdasagi, pénziigyi életben van jelentdsége -
mas problémakat vet fel. A szdmitogépnek egy nem idedlis analdog képet kell idedlis digitalis
képpé alakitania. Az eredeti dokumentum, amelyrdl le kell olvasni az irasjeleket, néha
piszkos, sokszinil, az irasjelek irodhatnak a legkiilonb6zébb eszkozokkel (toll, ceruza, golyds-
toll, irogép stb.), lehetnek vékonyak, halvanyak vagy vastagok, Osszefolyok stb., alakjuk
nagyon eltérhet a szabvanytdl. A feladat itt abbol all, hogy a gépnek el kell kiilonitenie az
egyes jeleket, végigpasztazva a feliiletet pontrol pontra el kell dontenie, hogy az irasjelhez
tartoznak-e vagy sem. (A letapogatds egy szabvanyos amerikai csekk méretnél kb. 1 millid
képpontot eredményez.) Az eredményt azutdn egybe kell vetni azokkal az a priori informa-

crer

ma mar jobbndl jobb mddszerek, eljarasok, algoritmusok allnak rendelkezésre. Természetesen
ez nem jelenti azt, hogy ezen a teriileten mar nincs tennivalo.

Ismét mas problémakkal taldlkozunk az Urfényképezésben. Itt nem a szamitogépnek kell -
valds id6ben - értékelni a képet, és dontést hozni, ezt a foldi megfigyeldallomas szakemberei
elvégzik. A feladat az optikai berendezés altal készitett kép pontjainak binaris kodba vald
atirasa és tovabbitasa a Foldre. Példaként idézzikk a Voyager-2 lrszonda ez iranyt
tevékenységérdl szold beszamolot.

»Egy Voyager-kép 800 sorbol, s minden sor 800 képelembdl all, azaz a teljes képet Osszesen
640.000 képelem alkotja. Az egyes képelemek fényessége 256-féle (ez éppen 2°), a feketétél a
fehérig terjedo értéket vehet fel. Ennek a fényességtartomanynak az atviteléhez binaris kodban
egy nyolcjegyl szamra van sziikség. Ennélfogva egyetlen kép tovabbitasadhoz, nem szamitva a
kiilon hibakeresd és -javitd biteket, 5.120.000 (800-800-8) bit kell.

A képatvitelhez sziikséges bitek szama tobb mint a felével csokkenthetd, ha kihasznéljuk azt a
tényt, hogy az egymassal szomszédos képelemek altalaban kozel azonos fényességliek. Ez
kiilonosen azokra a pontokra igaz, amelyek nem az egyes targyakat hatarold korvonalak
mentén helyezkednek el. Ha a Voyager-2 képes lenne az 6sszes képelem valodi fényessége
helyett csupan a szomszédos képelemek fényességkiilonbségét tovabbitani, akkor szemben a
korabbi nyolccal, képelemenként harom bit is elég lenne. (Nyilvanvalo, hogy kiindulo-
pontként ekkor is meg kell adni az egyes sorok elsé képelemének abszolut fényességét.)

Ezt a valtoztatast a gyakorlatban is végrehajtottadk. A masodik FDS-szdmitogép tartalék szere-
pét felaldoztak, igy a gépet atprogramozhattak az adattomoritd algoritmusokkal. A képtdmo-
ritd rendszer azonban meglehetdsen sebezhetd, mivel minden egyes képpont fényességértéke
(az elsBket kivéve) a megel6z6 pont fényességétdl fiigg. Igy egyetlen bit hibaja tonkreteheti a
tomoritett kép egész sorat, szemben a tomoritetlen kép egyetlen elemével” (Laeser, 1987).
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Szakerto rendszerek

A hatvanas évek elején Edward Feigenbaum azt a kérdést kezdte tanulmanyozni, hogyan
lehetne az emberi induktiv és heurisztikus gondolkodas, kovetkeztetés mechanizmusat
szamitogépen szimulalni. Kutatocsoportot alakitott, amelynek tagja lett egy vegyész is (Joshua
Lederberg), ezért kisérletiik targyaul egy kémiai problémat valasztottak: szerves vegyiiletek
szerkezetének szamitogépes meghatarozasat a tomegspektograf altal szolgaltatott adatok
elemzése alapjan. Igy sziiletett meg az elsd szakértd rendszernek nevezheté program, a
DENDRAL (amelyet azéta természetesen allanddan tovabbfejlesztenek), s indult meg a
tapasztalatok alapjan a szakértd rendszerek kifejlesztése.

Mit neveziink szakerto rendszernek?

Olyan mesterséges intelligencian alapuld szoftverkészletet - specializalt, komplex program-
csomagot -, melynek tudasbazisat jol koriilhatarolt, viszonylag szlik szakteriilet ismeretanyaga
alkotja (adatok, tények, szabalyok, 0sszefliggések, altalanos ¢€s kiilonleges esetek stb.), s amely
a felhasznalo altal szolgéltatott adatok alapjan képes viszonylag bonyolult problémakat
megoldani, dontéseket hozni, tanicsot adni, vélaszolni a felhasznalé kérdéseire. Ismeret-
alapjukat az esetek tobbségében a szabalyalapu leirdsok képezik.

A szakértd rendszerek parbeszédes lizemmodban miikodnek: kérdéseket tesznek fel, amelyek-
re a felhasznalo a sziikséges informacidkkal vélaszol. A parbeszéd mindaddig tart, amig a
rendszer elegendd informacid birtokéba jut, ,,levonja” a kovetkeztetéseket, s kozli véleményét.

Példéaul egy hibadetektalo szakértd rendszer tudasbazisaban a kovetkezd szabaly talalhato:
HA AZ AUTO MOTORJA NEM INDUL BE
és
A DUDA NEM SZOL
és
A LAMPAK HALVANYAN EGNEK
akkor
AZ AKKUMULATOR KI VAN MERULVE - 90% VALOSZINUSEGGEL.

Ha a felhasznal6 kozli a rendszerrel, hogy a motor nem indul be, a rendszer megkérdi: ,,A
DUDA SZOL?” Nemleges valaszra jon az Gjabb kérdés: ,A LAMPAK HALVANYAN
EGNEK?” Ha erre igenld valaszt kap, kozli a diagnozist.

A szakértd rendszerek dontéseiket is, a feltett kérdéseket is meg tudjdk indokolni. Ezzel
megkonnyitik sajat hibaik felderitését, s novelik egyuttal a felhasznalok bizalmat dontéseik
irant.

A hagyomanyos programcsomagok és a szakértd rendszerek kozotti kiillonbséget Nigel Bryant
a kovetkezOkben latja: mig a hagyomanyos programcsomag adatot kezel, algoritmust alkal-
maz, ismétlodo eljarasokon halad keresztiil, nagy adatbazisokra épiil, addig a szakértérendszer
tudast kezel, heurisztikat vagy szabdlyokat alkalmaz, kovetkeztetett eljarasokon halad
keresztiil, tudasbazisokra épiil (Bryan, 1989).

A szakértd rendszer harom Osszetevobdl all: tudasbazisbol, kdvetkeztetd gépbdl (inference
engine) ¢és felhasznaldi adatokat tarold rovid tdva memoriabol. Altalanos vazlatukat a 35. abra
mutatja (Roman, 1988).
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35. abra. SzakértO rendszer felépitésének vazlata. (Forras: Roman, 1988)

A rendszer hasznossaga, hasznalhatosaga, teljesitménye a tuddsalap teljességétdl, megbizha-
tosagatol fiigg. Mint minden ismeret alapii rendszerben, az ismeretanyag itt is explicit,
elkiilonitett és konnyen hozzaférheté formaban van megszervezve, s két csoportra oszthato:
tényekre vonatkoz6 konkrét ismeretekre és szabalyokra (altalanosabb oOsszefiiggésekre). Egy
demonstracios rendszer mintegy 50 szabalybdl allhat. Egy miikodd rendszernek mintegy 1000
szabalya lehet. Egy nagy rendszer hozzéavetdleg 10.000 szabalyt, egy ember becslések szerint
hozzéavetdleg 100.000 szabalyt vagy heurisztikat birtokolhat. Mar egy 50 szabalybol allo
rendszer is igen hasznos lehet (Bryant, 1989). A hagyomanyos adatbazisoktdl eltérden, az
ismeretbazisok gyakran tartalmaznak feltételezéseket, bizonytalan ismereteket is (megfeleld
mindsitéssel). A szaktudds Osszegylijtése és az ismeretbazis kiépitése a rendszer kidolgoza-
sadnak legnehezebb szakasza. Az ismerettechnologus (tudasmérndk = knowledge engineer)
olyan személy, aki ismeretalapti rendszereket tervez és fejleszt. Altaldban magasan képzett
szamitastechnikai szakember, aki jaratos a mesterséges intelligencia modszereinek alkalmaza-
saban is (Pasztor, 1987). Kiilonbozd forrasokbdl - tankdnyvekbdl, kézikonyvekbdl, adatbazi-
sokbol, esettanulmanyokbol, de elsésorban a targykor egy (esetleg tobb) nagy tapasztalatu, jo
itéloképességl, kivalo szakértdjével egylittmitkddve allitja 0ssze a tudasanyagot. Ez a munka
hoénapokig tart. Az ismerettechnologus konkrét, valodi problémak megoldasara kéri meg a
szakembert, ¢és megfigyeli, s elemzi a tevékenységét. A feladatot az ,ismerettechnologiai
paradoxon” néven ismert jelenség teszi nehézzé: ,,Minél kompetensebb egy szakértd az adott
targykorben, anndl kevésbé képes elmagyardzni azt, hogy milyen tudast haszndl a
feldolgozasban™ (Pasztor - Santané, 1987).

A szakértd rendszerek nagy része un. szabalyalapu rendszer. Mivel azonban a tudas
szabalyokba foglalasa nagy nehézségekbe {itkozik (nincs erre kialakult moddszer), olyan
szakértdé rendszereket is hoztak létre, amelyek az Osszegyjtott adatdllomanybol onmaguk
alkotjadk meg a szabalyokat. Ezek az un. szabalylétrehozd rendszerek. A felhasznald szem-
pontjabdl a két rendszer kozott nincs 1ényeges kiilonbség. Kiinduld pontjuk azonban kiilon-
b6z6. Mig a szabdlyalaptl rendszer 1étrehozasdhoz nagytudasu szakemberekre van sziikség,
addig a szabalylétrehozd rendszerek adatbazist igényelnek, s ebbdl hatarozzdk meg a
szabalyokat.

Mivel a vilag és a vilagrol alkotott ismereteink allanddan valtoznak, a szakértd rendszerek
tudasbazisa is valtoztatasra szorul.

A rendszer masik alapegysége a feladatmegoldasra vonatkozé éltaldnos ismereteket tartalma-
z6 kovetkeztetd gép. A feladat megoldasa igy torténik, hogy a kovetkeztetd gép a felhasznald
altal szolgéltatott adatokhoz megkeresi a tudasbazis relevans, megfeleld tudaselemeit,
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tényeket, szabalyokat, s elvégzi rajtuk a kovetkeztetési miiveleteket. Ezek lehetnek szigoru
logikai kovetkeztetések, heurisztikus jellegli vagy ,,fuzzy” kovetkeztetések. Kétféle stratégiat
szoktak alkalmazni. Az eldrehaladd vagy adatvezérelt, alulrdl felfelé épitkezd stratégia
lényege, hogy a rendszer kezdeti adatokbol a szabalyok alkalmazéasaval kovetkeztetéseket von
le, s ezekre - ha szilikséges - ujabb szabalyokat alkalmaz mindaddig, amig végleges ered-
ményre nem jut, el nem éri a kitlizott célt. A visszafelé halado kovetkeztetés vagy célvezérelt,
feliilrol lefelé épitkezo stratégia a cél feldl indul el. Azonositja a végcélt, s olyan részcélokra
bontja le, amelyeket konnyebb megoldani. A lebontds mindaddig folytatdédik, ameddig
mindegyik részcél olyan egyszeriivé nem valik, hogy mar kozvetleniil megoldhatd. (Az ember
legtobbszor ez utdbbi stratégiat alkalmazza.)

Elére kovetkeztetés példaul:

HA (esik), AKKOR (vigyen esernyot)
Visszakovetkeztetés:

HA (az ég felhds és az 0t nedves), AKKOR (esik).

A visszakovetkeztetés akkor hatékony, ha a lehetséges valaszok szama ismert és kicsi, ha
viszont a lehetséges valaszok szama nagy, akkor az elére kovetkeztetést célszerti alkalmazni.

A szakértd rendszerek feladatait, hasznat a kovetkezokben foglalhatjuk 6ssze:

« segitenek a nem szakembereknek kiilonleges szakismereteket igényld dontésekben (pl. az
altalanos orvosnak olyan esetekben, amelyek szakorvosi tudast igényelnek);

« mivel a rendszer kivalo, nagytudast szakember(ek) ismereteit, problémamegoldé szakértel-
mét tartalmazza, s ,,minden eszébe jut”, amit a kérdésrdl tud, segitséget nyujthat a specia-
listanak is (nem kell utana néznie az adatoknak, ismereteknek kiilonb6zo6 forrasokban);

o segitséget nyujthat a szakemberképzésben és -tovabbképzésben,;

« mivel sok példanyban forgalmazhatd, bizonyos teriileteken és bizonyos szinten potolhatja a
szakembereket;

o lehetdséget ad arra, hogy kivalé szakemberek tudasat, tapasztalatat megdrizzEek, atadjak az
utddoknak.

Ma mar nagyon sok teriileten és nagyon sokféle feladat megoldasara készitenek szakértd
rendszereket. Elektronikaban, fizikaban, geoldgidban, orvostudoméanyban, matematikaban
stb., diagnozis készitésére, eldrejelzésre, hibaelhdritasra, szabalyozasra, oktatasra stb. Egyre
nagyobb szerepiik van a dontés-elokészitd és vezetési szakértd rendszereknek.

A szakértd rendszerek ma még nem potolhatjak az embert, s valosziniileg a kovetkezd évtize-
dekben sem fogjak. Hiszen csak olyan feladatok megoldasara alkalmazhatdk, amelyek nem tul
bonyolultak (ha meg tl egyszertiek, nem érdemes szakértd rendszert alkalmazni), a teriiletnek
pontosan koriilhatarolhatonak és elég szliknek kell lennie, hogy az ismerettechnologia mai
szintjén kezelheté maradjon, és nem igényelnek széles kor, jelentés mennyiségii altaldnos
ismeretet (ismeretbazisuk csak az adott szakteriiletre korlatozodik). (,,A szakértd rendszerek
egyes esetekben feliilmuljék a specialistak intelligenciajat, de egy haroméves gyermekét nem
tudjak szimulalni” Feny6, 1986.)

A szakértd rendszerek specidlis csoportjat alkotjak -, s ezért kiilon emlitést érdemelnek - a
gyartmanytervezést és gyartasiranyitast segitd rendszerek.

A szédmitégépes tervezés (CAD=Computer Aided Design) sziikkebb értelemben azt jelenti,
hogy a tervez6 nem a rajzlapon dolgozza ki ceruzaval, vonalzoval ¢€s radirral az objektum
tervrajzat, hanem a szamitogépre bizza, hogy a k6zo6lt adatokbodl, paraméterekbdl szamitsa ki a
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matematikai modellt, s jelenitse meg a képernydn, két dimenzidban az alaprajzokat,
metszeteket, harom dimenzidban a térbeli viszonyokat, aranyokat, alakzatokat. A tervezd a
paraméterek valtoztatdsaval rovid id6 alatt tetszés szerint szdmtalanszor modosithatja,
javithatja elképzelését. A 3 D (haromdimenzids) megjelenités foloslegessé teszi modellek,
prototipusok készitését, s alkalmas folyamatok szimuldldsara is. Tagabb értelemben a rajzi
megjelenités mellett a szdmitdgép elvégzi az Osszes statisztikai és egyéb szamitasokat,
kiszamitja az anyagsziikségletet, kidolgozza a teljes koltségvetést. (A kész terv adatait azutdn
az adatatviteli csatornan at lehet kiildeni a szerszamgépeket vezérld szamitogépnek.)

Egy ilyen rendszer nagyon megkonnyiti a tervezék feladatat. Atvallalja a rutinjellegii
részfeladatok megoldasat, pontosabba, megbizhatobba teszi munkdjukat. Ugyanakkor joval
nagyobb koncentracidt, gyorsabb munkaritmust kovetel. (Ezért tortént meg annak idején a
CAD bevezetésekor egy angol repiildgépgyarban, hogy a tervezdk sztrajkba l1éptek. A gép
ugyanis nem vette figyelembe, hogy az ember nincs mindig ,,ihletett allapotban”, az Gtletei
nem jonnek olyan gyorsan, mint ahogy azt a szamit6gép kidolgozza - és elveti.)

A szamitdgéppel segitett gyartasszervezés (CAM= Computer Aided Manufacturing) célja a
rendelkezésre allo emberi, targyi és szdmitastechnikai eréforrasok optimalis hasznositasa, az
anyag- ¢s informacidfeldolgozasi folyamatok integralasa. A kovetkezd részteriileteket foglalja
magaba:

- gyartastervezés, amely tovabb bonthatd gyartdeszkoz- (szerszam, eszkoz) és gyartorendszer-
tervezésre, az alap- és segédanyag-felhasznaléas és a munka normézasara;

- szamitogéppel segitett gyartds a kovetkezd részteriiletekkel: a gyartd berendezések szam-
jegyes vagy szamitogépes vezérlése, termelésiranyitds, készletgazdalkodas, robotizalt anyag-
mozgatds és szamitogéppel segitett mindségellendrzés. (Az automatizalt mindségellendrzo
rendszerek bevezetésével lehetdvé valik, hogy a statisztikus mintavételt felvaltsdk a minden
termékre kiterjedd ellendrzéssel.)

A tovabbi fejlddést az integralt véallalati termelési rendszer (CIM=Computer Integrated
Manufacturing) jelenti. Ebben a rendszerben az anyag-, energia- ¢és informacio-feldolgozo
folyamatok szerves kapcsolatba keriilnek egymassal a vallalati hierarchikus halézat keretében.
A harom részteriilet - a konstrukcids és technologiai tervezés, a gyartas és kivitelezés, vala-
mint az lgyvitel - tevékenységét iranyitd mikro- vagy miniszamitogépek informacidit sajat
gazdaszamitogépek Osszegzik, s kiildik tovabb a vallalati nagyszamitégéphez, amelytdl a
kivant adatok minden idépontban, minden részlegen rendelkezésre allnak.

A CIM bevezetése jelenti majd az els6 1€pést a jovo, ember nélkiili automatizalt gyarai felé.

Dedukcios rendszerek

Olyan MlI-rendszerek, amelyek a logika szabalyai szerint a logikai muveletek (implikacio,
negacio, diszjunkcio, konjunkcio) alkalmazasaval egy allitasbol ujabbakat vezetnek le.
Els6sorban matematikai tételek igazoldsara szolgalnak. Nem hoznak létre j matematikai
ismereteket, csak segitenek az ember altal felallitott tételek igazolaséban.

Tanulo rendszerek

A tanulas rendszerelméleti, kibernetikai szempontbdl azt jelenti, hogy a rendszer képes
mikodését és tulajdonsagait javitani az id6 fliggvényében.

S akar az emberi tanulasnak, az MI-rendszer tanulasanak is kiilonb6z6 formai vannak.
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Az ismeretek mennyiségi novelése. A ,,magolas” egyszerli programozasi feladat, amely nem
kivan semmiféle kiilonlegesebb logikai miiveletet.

Az 1j ismeretek elsajatitdsa ,,oktatds” utjan. Ebben az esetben mar nem egyszerii mennyiségi
novekedésrdl van szd. A rendszernek olyan modon kell asszimilalnia az {1j ismereteket, hogy
ezaltal megjavitsa teljesitményét, kovetkeztetései pontosabbak, megbizhatobbak legyenek.

Tanulds analdgidk révén. A rendszernek fel kell ismernie a hasonlésagot meglevo tudaselemei
¢s 1) ismeretek, tények kozott, alkalmazkodnia kell az olyan 1) szitudcidkhoz, amelyek
analogiat mutatnak mar eléfordult helyzetekkel.

Tanulds példak révén. A rendszernek egyedi esetekbdl, amelyeket bemutatnak neki, altalanos
szabalyokat kell levonnia. Példaul bemutatnak a rendszernek néhany lovat és nem lovat, s meg
kell allapitani a 16 altalanos tulajdonsagait, hogy legkdzelebb, amikor lovat lat, felismerje.

Tanulds ,,gondolkodds” utjan. A rendszer sajat tudasanyagat vizsgalva felismeri a szabaly-
szerliségeket, s ezekbdl 1j szabalyokat, torvényeket allapit meg, 0j tényekre kovetkeztet. A
tanulasnak ez a formdja kivanja meg a legmagasabb rendii logikai tevékenységet.

Erdekes modon a tanulés, a tanul6 rendszerek kérdése - eltekintve néhany kivételtdl - csak a
nyolcvanas években keltette fel az MI-kutatok figyelmét, s bar az utobbi idében egyre tobben
dolgoznak ezen a teriileten, még kevés az altalanosithaté eredmény. Azt azonban az eddigiek-
bdl is meg lehet allapitani, hogy a tanulds elsdsorban a strukturak kezelését jelenti.

Robotika

A robottechnika és az MI viszonyarél Michael Brady ezt irja: ,,A robottechnika kihivast jelent
az MI szamara azaltal, hogy arra készteti, a redlis vilag redlis targyaival foglalkozzék™ (Brady
et al., 1984). Ez a kihivas akkor jelentkezett, amikor a robotok odaig fejlédtek, hogy ,,észre”
volt sziikségiik.

Az elsé szabadalmat robotnak nevezhetd késziilékre George Devel amerikai mérndk kapta
1956-ban. Az els6 robotot 1961-ben alkalmaztdk a General Motors autdégyar ontddéjében, s
1969-ben mar husz robotsor végezte a ponthegesztést. Ezek a robotok helyhez k&tott, nehéz-
kes berendezések voltak, egy karral, egy manipulatorral, két-harom diszkrét szabadsagfokkal,
s csak néhany egyszerii miveletet - festékszorast, ponthegesztést, formadntést, rakodast -
tudtak végezni. A mai harmadik, negyedik nemzedék tagjai konnyli, 6nallod, gyors mozgasu
,munkatarsai” az embernek, sok karral, flexibilis iziiletekkel, univerzalis - vagy automatiku-
san cserélhetd ,,kezekkel”, sok és folyamatos szabadsagfokkal. A vildgban érzékel6ik segitsé-
gével tdjékozodnak, s mesterséges intelligencia vezérli Oket. Ennél fogva nagyon sok
miiveletet tudnak elvégezni.

A robotok harom 6 része a miiveleteket végrehajto manipuldtor, amely magéban foglalja a
rendszerint forgd vagy csusz6 tengelyeket és a végeffektorokat, a robot ,.kezeit”, a pneuma-
tikus, hidraulikus vagy elektromos meghajté berendezést és a vezérld berendezést. A robotnak
ez a ,szerve” fejlodott a leglatvanyosabban az elmult tiz évben.

A programozhatd robotok kifejlesztésében az elsd 1épést az ugynevezett Lead Through
modszer jelentette. Az emberi operator végigvezeti a robotot a munkatérben a kivant
1épéseken. A vezérld berendezés - masodpercenkénti tobbszords mintavétellel - feljegyzi a
1épéseket, a karok helyzetét. A modszer hatranya, hogy a program nagyon merev, nem tesz
lehetévé modositast, nem alkalmas feltételes utasitasok beillesztésére. Hiba vagy valtozasok
esetén az egész programot ujra kell tanitani.
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Magasabb szintet jelent a Teach-Box segitségével vald programozas. Az operator billentyiizet,
kapcsolok, vagy botkormany segitségével vezeti végig a robotot a mivelet fazisain, s igy
generdlja a programot, amely meghatarozza a tengelyek és manipuldtorok egymés utan
kovetkezd helyzeteit. A programozonak arra is lehetésége van, hogy barmely ponthoz hozza-
rendeljen egy varakozasi jelet, utasitast, s igy lehetdséget teremtsen mas berendezésekkel valo
kapcsolodasra.

A kovetkez6 szinten megjelennek az intelligens robotok. A ,,robotintelligencia” els¢ feltétele,
hogy a robot érzékelje a kornyezetét, tdjékozodni tudjon benne. Ehhez ,.érzékszervekre” van
sziiksége. Mind ez idaig a latas, tapintds és ujabban a hallds képességével ruhaztak fel a
robotokat. Es itt kapcsolodik a robotika az MI-kutatashoz.

A latasrol mar volt sz6, arrol is, hogy milyen nehézségekbe {itkozik a vizudlis informaciok
feldolgozasa. Mindamellett ma mar sikeriilt a robotok ,,latdsat” annyira tokéletesiteni, hogy
helytdl, helyzettdl, megvilagitastol fiiggetleniil képesek felismerni kiilonféle, nem til egyszerti
targyakat, az 6sszevissza dobalt munkadarabok koziil ki tudjak valasztani a hibas méreti vagy
alaku darabokat.

A vizualis érzékelés viszonylagos lasstisaga miatt - 30 ezredmdasodperc a kép letapogatésa,
tobb tizedmésodperc a feldolgozds - gyors kozeledéskor, a targyak megragadasakor a
proximitas érzékelése mas, gyorsabb érzékeldket igényel. Erre a célra infravords sugarakat,
orvényaram-detektorokat, Iégnyomas-detektorokat alkalmaznak.

A taktilis szenzorok érzékelik az érintkezést, a nyomadst, az erét, a forgatonyomatékot. A
befogéasnal a fellépd erd érzékelése nagyon fontos, mert csak igy keriilhetd el a tal nagy erd
okozta kar vagy a tul kis er6 esetén fellépd csuszas.

A hang érzékelése nem tévesztendd Ossze a beszéd érzékelésével - elsOsorban a tavolsag
megallapitasara szolgal. Gyakran alkalmaznak erre a célra ultrahangos érzékeldt.

A magas intelligencidjii robotot az jellemzi, hogy kommunikalni tud a ,,munkaadoival”,
utasitasokat fogad el - éldszoban is -, a kornyezetérdl szerzett informaciok segitségével a
memoridjaban tarolt modell alapjan megfogalmazza feladatait, tervet készit, végre is hajtja,
mikdzben allanddan ellendrzi onmagat.

A korszerii robotok vezérlését, az érzékeloktdl nyert informaciok feldolgozasaval, tobb
mikroprocesszorbol allo, hierarchikus felépitésii vezérloberendezések végzik. Feladatuk
tobbek kozt az érzékelokbdl természetiiknél fogva idokiilonbséggel érkezd adatok
Osszeillesztése, a miveletek id6zitése, szinkronizaldsa. A vezérlés felsd szintjén torténik -
koordinata-transzformaciok és egyéb miiveletek segitségével - a robot ,,durva” beallitasa, €s
az egész tevékenység koordinalasa. Alsobb szinten a pontosabb beallitas, a palyagorbék, az
erd és a sebesség meghatdrozasa, a legals6 szinten az elemi miveletek iranyitasa. Az
érzékelok informacidi a hierarchia kiilonb6zd szintjein 1épnek be, s gy modositjadk az
utasitasokat, hogy az elére nem lathatd koriilmények, perturbaciok ne akadalyozzak a feladat
végrehajtasat.

A robotok nagy szolgalatot tesznek az embernek azzal, hogy elvégzik a veszélyes, piszkos,
faraszt6 munkat. Emellett sok ,,jo tulajdonsaggal” is rendelkeznek: megszakitas nélkiil tudnak
dolgozni napi 24 6rat (csak a karbantartasuk igényel némi id6t), nem lesznek betegek, nem
faradnak el, nincs sziikségiik ebéd- és cigarettasziinetre, nem sztrajkolnak, nem kovetelnek
fizetésemelést. De ne legylink rosszmdjliak. Az intelligens robotok bamulatra méltd
munkafolyamatok elvégzésére képesek akar egy lizemben, akar a Foldon kiviil, akar az
oceanok mélyén.
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A robotok alkalmazasdnak legmagasabb szintjét az integralt automatizalt iizemek jelentik,
amelyekben a robotok a szamitogép-vezérlési szerszamgépek, az automatizalt szallitoberen-
dezések, raktari rendszerek, mindség-ellendrz6 automatdk egységes termelési rendszerré
kapcsolodnak 6ssze. Hogy ez a fejlédés milyen tarsadalmi gondokat hoz majd magaval, arrél
az informdcios tarsadalomrol sz616 fejezetben lesz szo.

A robotok szdma vildgszerte rohamosan nd. Japanban, az Egyesiilt Allamokban sok tizezer
tizemel. Alkalmazéasukkal jelentdsen lehet csokkenteni az Onkoltséget, novelni a termelé-
kenységet -, s a munkanélkiiliek szamat.

Erdekes E. Filemon fejtegetése errdl a kérdésrél. A robotizalas iizemi szinten 1étszamcsokke-
néshez, s igy a munkanélkiiliség novekedéséhez vezet. Féleg az alacsonyabb képzettségi
dolgozdk, az idésebbek ¢és a ndk esnek aldozatul. De ha egy lizemet nem modernizalnak, az
¢les gazdasagi versenyben lemarad, cs6dbe jut, s akkor az alkalmazottak szazai-ezrei
maradnak munka nélkiil.

Japanban a robotizaldst minden szinten tdmogattak, a kormanytol a munkésokig. A robotok
szaporoddsa novelte a termelékenységet, fokozta a japan ipar versenyképességét a vilag-
piacon, nétt az export, a foglalkoztatottsag nem csokkent.

Nyugat-Eurdpéaban az ipar bekeriilt egy 6rdogi korbe. A munkasok tiltakoztak a robotizalas
ellen, mert féltek a munkanélkiiliségtdl. igy a termelékenység novekedése nem tartott 1épést a
japan iparéval, s csokkent a versenyképesség a vildgpiacon. Emiatt redukalni kellett a munka-
erdt: jott a munkanélkiiliség, amiért a munkasok még élesebben tiltakoztak az automatizalds
ellen, ezért tovabb csokkent a termelékenység, és a ciklus igy ismétlédik (Filemon, 1987).

Sz6ljunk néhany szo6t a haztartasi robotokrol is. A harmadik nemzedék - mert mar Ok is ott
tartanak - ultrahang és infravords érzékeldvel van felszerelve, megismeri gazdaja hangjat,
betorés vagy tliz esetén beépitett telefonjan értesiti a renddrséget, tlizoltosagot, fel és le tudja
kapcsolni a villanyt, ajtét nyit, kezeli a porszivot, beépitett televizids késziiléke, radidja,
magnetofonja alkalmassé teszi gazdaja szorakoztatasara stb. Egy ilyen ,haztartasi alkalma-
zott” 1985-ben 30.000 dollarba keriilt de az elérejelzések szerint 1990-re mar 3.000 dollarért
lesz kaphato.

Befejezésiil annyit, hogy az MI jelenleg a szdmitastechnika legnagyobb kihivdsa mind a
hardver, mind a szoftver tekintetében”.

AZ INFORMACIOS TARSADALOM

Informaciogazdasag

Az informacios tarsadalom fogalmat a hetvenes évek elején vezették be az amerikai
szociologusok a posztindusztridlis tarsadalom jellemzésére (Bell, 1973), de az informacid
novekvd gazdasagi-tarsadalmi szerepére Fritz Machlup mar 1962-ben felhivta a figyelmet
(Machlup, 1962). A munkaerd-foglalkoztatasi adatok elemzésébdl kiindulva megallapitotta,
hogy az informacié eldallitdsaval, feldolgozasaval, gytjtésével, tarolasaval, elosztasaval és
terjesztésével foglalkozo szektorok részaranya az amerikai gazdasidgban egyre nagyobb. Az
informacié gazdasagi jelentéségérél Pesti Lajos a kovetkezOket irja: ,,Az Egyesiilt Allamok,
Japan, Nyugat-Eurdpa nem lehetnének a vildg gazdasagi hatalmai pénzintézeteik, tudoményos
¢s oktatasi, igazgatasi informacids kozpontjaik nélkiil. Az anyagi szféraban felhalmozott
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oriasi kapacitdsok holt tokévé vélnanak az informacids szektorbol sziinteleniil aramlo
informéciok nélkiil (Pesti, 1989). Porat pedig az informécios tevékenységeket kiemelve a
kitermeld, feldolgozd és szolgaltatd szektorbdl, kidolgozta a tarsadalom négyszektoros
modelljét, s elsé miiveldjévé valt az informacio-gazdasagtannak (Porat, 1977).

Talan nem art, ha megismerkediink néhany fogalommal az informéciogazdasag korébol.

Az informacidos ipar az informatikai és tavkozlési berendezések, eszk6zok, alkatrészek
eloallitasat végzi, s az elmult évtizedekben a legdinamikusabban, leggyorsabban fejlodo
iparagga valt.

Informadcids terméknek neveziink minden olyan terméket, amely tartdsan és rendeltetésszertien
jelet hordoz. Ide tartoznak - torténeti sorrendben - a nyomdaipari termékek, hanglemezek,
filmek, hangszalagok, videoszalagok, szoftvertermékek és szamitastechnikai adattermékek.

Informacids tevékenységen értjilkk mindazokat a tevékenységeket, amelyeknek célja informa-
cios termékek eldallitasa, informacids szolgaltatasok biztositasa.

Informacids szolgdaltatdsok az informacid-eldallitd résztevékenységek, a nem tartds jelek
eloallitasa, az informacidtovabbitas.

Az informacids dgazatok az informécios tevékenységet folytatd dgazatok: a kutatds-fejlesztés,
az oktatas, tavkozlés, nyomdaipar, kultura, az adatfeldolgozas, a pénzintézetek, részben az
egészségiigy, allamigazgatas.

Az informécids foglalkozastak az OECD osztalyozasa szerint - az informacio-eldallitok
(muszaki-tudoméanyos dolgozdk, adatgytijtok stb.), az informacio-feldolgozok (vallalati és
allami vezetdk, termelésiranyitok, folyamatiranyitok, tgyviteli dolgozok, ligyintézok), az
informécio-elosztok vagy - tovabbitok (az oktatok, a tomegkommunikacid dolgozoi) és az
informécios infrastruktira dolgozoi (informaciés gépkezeldk, karbantartok, a posta és a
tavkozlés dolgozoi).

Az informatika az informdaci6é aramldsdnak kiillonboz6é modozataival, feldolgozasanak ¢és
hasznositasanak modszereivel, a termelékenységre ¢és hatékonysagra gyakorolt hatasaival,
megfigyelési és ellendrzési célokra vald felhasznalasaval és végezetiil a tdrsadalmi-gazdasagi
fejlodést és a tarsadalmat alakitd szerepével foglalkozik. (Az UNIDO egyik kiadvanyaban
adott meghatarozas.)

Mas megfogalmazasban az informatika az a tudomanyos diszciplina, amely az elektronikus
informécios rendszerek alaptulajdonsagait, az informacids kornyezetet, az informacios techno-
logidkat, folyamatokat tanulméanyozza, s biztositja a tarsadalom informatizalasdnak elméleti
alapjait.

Az informacids tarsadalom kialakulasanak egyik jele tehat, hogy elészor a legfejlettebb
orszagokban (Egyesiilt Allamok, Japan), azutan a tobbiben is gyors fejlddésnek indul az
informécios szektor, s az informacids foglalkozasuak szdma eléri, majd meghaladja az iparban
és a szolgaltatasi szektorokban dolgozok szamat. (1988-ban az Egyesiilt Allamokban a
munkavallalok 45%-a, Anglidban 40%-a dolgozott az informéciogazdasagban.) A brutté hazai
termék mintegy 30-50%-a vezethetd vissza informécios tevékenységekre. Bar a fentiekkel
kapcsolatban azt is meg kell jegyezniink, hogy sok szakember véleménye szerint az infor-
macios szektor €s az informacids dolgozok fogalma tul altaldnos, nincs pontosan definidlva, a
szolgaltatasi szektor ¢és az informacios szektor kozotti hatdrvonalat nem objektiv ismérvek,
hanem egyedi preferencidk huzzdk meg. Szigorbb, specifikusabb meghatarozast alkalmazva,
az informaciés dolgozok részaranya joval kisebbnek adodik (Debons et al., 1981).
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Ami az informacié gazdasagi szerepét ¢s jelentdségét illeti, vannak kiilonvélemények is.
Theodore Roszak amerikai szociologus, aki az Informacié kultusza cimii konyvében, igen
kemény, talan -el6itéletektdl sem mentes, elfogult birdlatnak veti ald az informécios
szemléletet, ezt irja: ,,Gazdasagi életiinket ,,informdaciés gazdasidgnak” mindsiteni merd
zsurnalista dagaly” (Roszak, 1986).
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Infrastruktura

A miszaki alapok feldl nézve a szamitastechnika, a tavkozlés és a mikroelektronika rohamos
fejlodése és Osszeolvadasa ismérve az 0j tarsadalomnak. A szakértok véleménye szerint az
informacios tarsadalom megvalosulasarol akkor beszélhetiink majd, amikor 1étrejon a
globalis, egységes informacios-kommunikacios haldézat (Masuda informacios kézmiinek
nevezi [Masuda, 1980]).

Vagy ahogy Cawkell fogalmazta: az informacids tarsadalom egyik eléfeltétele a telekommuni-
kacios bazisu informacids infrastruktara (Cawkell, 1986).

Az informacios infrastruktura fokozatosan - de egyre gyorsuld iitemben - alakul ki. A tav-
kozlés €és az informatika integralddasa talan ott kezd6dott, amikor a telefonvonalakat kezdték
igénybe venni a tav-adatfeldolgozas céljara. A vallalatok, intézmények adat-elokészitd és -
beviteli allomasai telefonhalozaton keresztiil kapcsolddtak a szamitokdozpontok nagykapaci-
tast szamitogépeihez.

A szamitastechnikai termékek, foleg a szamitdogépek valasztékanak szélesedésével és az arak
csokkenésével azutan kialakulnak a vallalati-intézményi belsé lokalis haldzatok, s ezek most
mar magasabb szinten kapcsolodnak az orszdgos vagy nemzetkozi informacios halozatokba.

A fejlédés masik vonalan megjelennek a kiilonb6zo telematikai szolgaltatasok.

A tavkozlési eszkozok oOsszekapcsolasa kiilonboz6 adatbankokkal létrehozta a televizios
video6-adatszolgaltatasok kiillonb6zo formait.

A teletext a tévéadassal egyiitt a sorkozoket kihasznalva szdveges informacidkat, hireket,
sporthireket, iddjaras-jelentést, kulturalis programokat stb. kozvetit.

A videotex a telefonhaldzaton keresztiil megfeleld végkésziilékkel kétoldalu kapcsolatot
biztosit a tévékésziilék, személyi szamitdgép vagy videoterminal és kiilonbozd adatbankok
kozott. (Franciaorszadgban iizemel a vilag legfejlettebb videotex rendszere: 1988-ban tobb
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mint 4 milli6 videotex termindlt hasznaltak, mig a vilag tobbi orszagaiban 6sszesen nem érték
el a félmilliot. Igaz, a rendszeren 7.900 szolgaltatés, illetve szolgaltato érhetd el, az elektroni-
kus telefonkonyvtdl a hazi bankszolgaltatasokig, jogi tandcsadasig, helyfoglalasig.)

Az online elérheté adatbazisok a tudoményos, miiszaki, gazdasagi, pénziigyi informaciok
(bibliografiai adatok, tényadatok, teljes cikk-, tanulmanyszovegek) millidit teszik hozza-
férhetoveé.

crer

tavkonferencia-rendszerek akar vildgkongresszusok megrendezését is lehetdvé teszik ugy,
hogy minden résztvevd otthon marad.

Ma még a legfejlettebb orszagokban is 6nalld, egymastol tobbé-kevésbé fiiggetlen csatorna-
kon aramlanak a kiilonb6z6 informaciok. A radid, a televizio, valamint a tavbeszélo-, taviro-
¢s adathdlozatok gondoskodnak az egyéni és intézményi, véllalati informacios igények
kielégitésérdl. A gyors fejlodés azonban lehetdvé teszi, hogy a hagyomanyos hirk6z16 haloza-
tok alkalmassa valjanak a kiilonb6zd szolgaltatasok integraldsara, illetve ujabb szolgaltatasok
bevezetésére. A tavbeszEélo-haldzat példaul a digitalizalas és a nagyobb savszélességli csator-
nak kialakitdsa révén alkalmassa valik a teletex vagy a telefax szolgaltatas ellatdsara. A
kabeltelevizios haldzat pedig roppant nagy savszélességével a legkiilonbozobb szolgalta-
tasokat tudja biztositani.

A jOovO tarsadalmanak informécios hdlozata az Integralt Szolgéltatasok Digitalis Halozata lesz
(Integrated Services Digital Network = ISDN). A hetvenes évek kozepe tdjan keriilt
napirendre egy ilyen halézat kiépitésének kérdése kiilonbozd nemzetkdzi forumokon, s a
Comité Consultatiff International Télégraphique et Telephonique (CCITT) a kovetkezd
években ajanldsokat dolgozott ki abbdl a célbdl, hogy majd az egyes orszagokban kiépiild
rendszerek Osszekapcsolhatok legyenek egymadssal. A széles savu ISDN-hez nélkiilézhetetlen
az livegszal, amely a videoatvitel mellett nagyon nagy sebességli, 500 Mbps (Megabajt per
secundum) adatatvitelt tesz lehetdvé 20-30 km-es kdrben. Mar tobb orszagban megkezdték az
ISDN-hélozatok kiépitését (Bocker, 1987).

Japanban a mar emlitett nagyszabasu terv keretében folyik a héalozat kiépitése, s elképzelhetd,
hogy az ezredfordulora Europat, az Egyesiilt Allamokat és Japant kozos halozat fogja
Osszekapcsolni.

Az elmult 150 évben a vilagot atszotték a hagyomanyos hirk6z16 halozatok, amelyek egyre
magasabb szinten elégitik ki a maguk savjaban az igényeket. Természetesen irredlis elképze-
1és lenne most egybdl kicserélni minden telefon-, tdviro- és Gjabban kiépiilt adathalozatot az
un. integralt halézattal. Az ISDN mindeniitt a vildgon fokozatosan fog kiépiilni, és jo darabig
parhuzamosan fog miikddni a mar 1étezd haldzatokkal.

Els6 1épésként a szamitastechnika és hirkozlés ,,C&C” (Computers and Communications)
rendszerré, informatikai haldzattd integralodott, s ez mar jelentds elérehaladast jelentett azon
az uton, amely az informacids tarsadalom kommunikacids kornyezetének kiépitéséhez vezet
(Shimasaki, 1987).

A teljes ISDN kiépitése Japanban Ishihara véleménye szerint 15-20 évet fog igénybe venni
(Ishihara, 1987).

Shimasaki a korszeri kommunikécids rendszerben harom réteget kiilonboztet meg:

206



e anyilvanos (public) kommunikécios haldzat szintje: pl. a tavbeszéld;

e az iizleti jellegl, iizleti vallalkozasként mikddd halozatok, amelyek vagy sajat
vonalakkal rendelkeznek, vagy nyilvanos vonalakat bérelnek;

e a radio- és tévéhalozat, amelynek 6 jellegzetessége az egyiranyusag, ez kiilon-
bozteti meg az el6zo kettotol.

Az ISDN sokszintli és sokdimenzids rendszer lesz. A halozathoz a felhasznaldk 1) tipust
integralt hang- ¢és adattermindlok segitségével fognak kapcsolodni (Integrated Voice Data
Terminal = IVDT). Olyan termindlok ezek, amelyek egyesitik a telefont és a személyi
szamitogépet, s egyarant alkalmasak hang, irott szoveg, kép tovabbitasara. Ehhez csatlakoz-
nak a fakszimile-berendezések és a videoterminalok (pl. a videotelefon) (Ishizaki, 1987).

Az ISDN-rendszer két alrendszerbdl all: a kommunikécios kezeld-feldolgozd és az infor-
maciokezel6-feldolgozod rendszerbdl. Eldbbi a kozleményeket minden atalakitas nélkiil
tovabbitja - természetesen a miiszaki atalakitasoktol eltekintve -, utobbi viszont tartalmi atala-
kitast, feldolgozast végez, az informaciokat a felhasznélo igényeinek megfeleléen dolgozza fel
(Ito, 1987).

Az integralt szolgaltatdsok haldzata -, s ez természetes - a szolgaltatasok széles skaldjat fogja
biztositani az allampolgaroknak a szérakoztatdé misortdl a tav-adatfeldolgozasig és a
betorésjelzésig, a tavtanulastol a bankiigyletek lebonyolitasaig (Bardos, 1983).

Valtozasok - remények és félelmek

Mint mar tobbszor emlitettiikk, az informaciés forradalom gyokeresen megvaltoztatja egész
¢letiinket. Ennek az életmdd- és szemléletvaltozdsnak a méreteit és az 1) médiumok
tarsadalmi sulydnak novekedését mutatja, hogy az eldrejelzések szerint az ezredforduldra a
fejlett orszagok lakossdganak havi kiadasabol mintegy 30%-ot a telekommunikécios koltségek
teszik majd ki.

Ezeket a valtozasokat természetesen még korantsem lehet teljes terjedelmiikben, minden
kovetkezményiikben felmérni. Ahogy Cawkell némi maliciaval irta: ,,Aki ma az informécios
tarsadalomrol beszél, az jovokutatasi gyakorlatot végez.”

Probaljuk most mégis roviden attekinteni a varhato kdvetkezményeket.

Az iparban az automatizalds, robotizalas, a CAM-, majd a CAP-rendszerek elterjedése, az
irodai munka automatizaldsa (biirotika), a szakértd, vezetési rendszerek, a vallalaton beliili
informécios halozatok (LAN = Local Area Network) kiépiilése stb., egyszoval az
informatizalas 1ényegesen javitja a termelés szervezettségét. Noveli a technoldgiai fegyelmet,
a gazdalkodas eredményességét (készletek csokkenése, atfutasi idok rovidiilése stb.), s mind-
ezzel parhuzamosan lehetdvé teszi, s6t megkdveteli a szervezési koncepcié megvaltoztatasat.
A hierarchikus rendszerek helyét atveszik az éaltaldban Ondlldoan is mikdddképes rész-
rendszerekbdl felépiild kooperativ rendszerek, amelyek tetszés szerint bdvithetok. Az ilyen
rendszerek jO mukdodésének feltétele természetesen a részek kozotti megbizhatd, gyors
informéacioforgalom.

A viszonylagos 0nallosaggal egyiitt jar az alacsonyabb szintii dontések felértékelddése, s ez
pozitivan hat a szervezet mitkddésére. Ezt a véleményt a szociolégusok, jovOkutatok a japan
példaval tdmasztjak ala. Tudjuk, ez az orszag jar az élen a tarsadalom informatizalasaban. A
japan munkasok kivalo teljesitménye - egy autd dsszeszerelését példaul harmadannyi id6 alatt
végzik el, mint amerikai tarsaik - nem csak kozismert szorgalmuknak és fegyelmezett-
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ségiiknek tulajdonithatd, hanem annak is, hogy lizemeikben sokkal nagyobb a ,,dontési szféra-
juk”. Ez pedig pozitiv motivaciot jelent, fokozza a kreativitast, ndveli a termelékenységet.

Mas vélemények szerint viszont az informdacios technoldgia térhdditasa lehetdséget teremt a
fokozottabb kozponti ellendrzésre. A patron szeme allanddan figyelemmel kisérheti a dolgozo
minden 1épését, minden mozdulatat, s igy az még kiszolgaltatottabba valik.

Az automatizalds, robotizalas teljesen ki fogja kiiszobdlni a nehéz, veszélyes, egészségre
karos munkat. Am az is igaz, legalabbis az informéciés technika mai szintjén, hogy a készii-
1¢ékek alaposan igénybe veszik az ember szemét, idegrendszerét, joval nagyobb koncentraciot,
munkaritmust kdvetelnek. Neuropszichologusok azt allapitottdk meg, hogy az informacids
rendszereket olyan emberekre tervezik, akik biopszicholdgiai szempontbol teljesen ,,norma-
lisan mikddnek”. Sajnos, az embereknek minddssze fele tartozik ebbe a kategoriaba. (Ezért
fejlesztettek ki a japanok olyan szamitogépet, amely Ossze van kotve az agy miikodését
ellenérz6 EEG-szerli berendezéssel, s amikor az faradtsagot jelez, a képernydn megjelenik a
feliras ,,Tessék tiz percre abbahagyni a munkat és sétalni egyet!”)

A szamitdgép kozvetlen hatasat illetéen a pszichologusok még két potencialis fenyegetésre
hivjak fel a figyelmet. A géppel kommunikalé embert az a veszély fenyegeti, hogy atveszi a
gép stilusat. Sajat emberi problémait: is ugy fogalmazza meg, leegyszerlsitve, nyelvileg
szegényesen, s nem human struktirdkban kezd gondolkozni. A gépek képernydje eldtt 1l
emberek kozott a valodi kommunikacidé egyre jobban besziikiil, s mivel otthon is hasonld
tevékenységet folytatnak (tévénézés, szamitogépes jatékok), mindez az emberi kotelékek
felbomlasahoz vezet.

A masik jelenség: a szamitogép absztrahdld gondolkodast igényel, s térhdditasaval
felértékelodik az elvonatkoztatd, befelé forduld, a gyakorlati probléméktol idegenkedd
embertipus, s ha ilyen emberek keriilnek kulcspozicidkba, ez a magatartdsforma - amelynek
eldnyei is, de hatranyai is vannak - egész szervezetekre nyomhatja ra a bélyegét.

A szakértd rendszerek elterjedése sem teljesen ,,veszélytelen”. Néhany azok koziil a 1élektani
hatasok koziil, amelyekkel szamolnunk kell: a munkahely bizonytalannd valasa tudatos vagy
ontudatlan ellenallést, ellenszegiilést valt ki; a rendszer nagyobb tudasa gatlast, az dnbizalom
megrendiilését eredményezheti; szdmolni kell a rendszer dehumanizalé hatasaval (aszocialissa
valas, a kommunikacios képesség csokkenése), a tudasmegszerzést gatlo hatadsaval (ha a gép
mindent tud, mi értelme van a tanulasnak?) (Dominics, 1988).

Az ugynevezett irodai munka - beleértve a vezetdi tevékenységet - szintén gyokeresen meg-
valtozik. A konyvelési, pénziigyi, termelési nyilvantartasok, s altalaban mindenfajta nyilvan-
tartdsi munka, a titkdri teend6k szamitogépesitése egyre gyorsabb litemben halad, szervesen
beleilleszkedik a vallalat egységes informécios rendszerébe. Az iroddk megszokott berendezé-
si targyai mellé bekoltoznek a termindlok, személyi szamitogépek, telefax stb., hogy bizto-
sitsak a sokoldalu kommunikaciét a vallalaton beliil és a kiilvilaggal, s lehetévé tegyék a
hozzéaférést azokhoz az informacidokhoz, amelyekre a legkiilonb6zébb szintli dontéshozoknak
sziikséglik van (elektronikus iroda). A vezet6i munka informatizaldsa kiilonben is korparancs.
A gyors valtozasok koraban a vezetdknek szinte percenként kell - lehetdleg jol megalapozott -
dontést hozniuk. Ehhez mar nem elég a ratermettség, a szakértelem, sok és gyors informaciora
van sziikség. A vallalatok vezetésében kiilonben is a fokozottan informacidigényes tevékeny-
ségek iranyaba tolddik el a hangstly, a kozvetlen termeld tevékenységrol a kutatisra-
fejlesztésre és a marketing tevékenységre. A versenyben az a vallalat marad talpon, amelyik
hamarabb jut hozza a piaci (arak, kereslet, kindlat, 0j piacok, a vésarlok igényei stb.) és a
konkurens cégek tevékenységére vonatkozo informacidokhoz.
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A dontéshozoknak tehat szinte korlatlan mennyiségben allnak rendelkezésre a legfrissebb
informaciok. Am az ember befogado- és feldolgozo-képessége korlatozott, s ha az informa-
ciok mennyisége bizonyos kritikus értéket meghalad, egyaltalan nem biztos, hogy a kinalatbol
(esetleg tulkinalatbol) éppen a legfontosabbakat vélasztja ki, sét az is lehet, hogy idegrend-
szere visszautasitja az informacid6zont, s dontései teljesen megalapozatlanok, onkényesek
lesznek. De talan ezen a bajon fognak segiteni a dontés-elokészitd szakértd rendszerek.

Az informatizalas kovetkezményeként jelentésen emelkedik minden teriileten a termelékeny-
ség, s igen-igen nagymértékben csokken a termel6folyamatok nyersanyag- €s energiafogyasz-
tasa. (Utaljunk vissza Parker megallapitasara a ndvekedéssel kapcsolatban.)

A termékek mindsége, megbizhatosaga lényegesen javul. Els6sorban azért, mert a szdmito-
gépes tervezés, gyartas sokkal pontosabb munkat tesz lehetévé, masrészt lehetové valik a
termékek darabonkénti ellendrzése (a mai statisztikus ellendrzés helyett).

Maguknak a termékeknek az energiafogyasztasa is csokken a mikroprocesszoros szabalyozas
eredményeként. (Pl. optimalizdlni lehet a jarmiivek iizemanyag-fogyasztasat, a haztartasi
eszk0zok energia-felvételét stb.)

Feleslegessé valik, s eltinik sok olyan gyartasi eljaras, amely manapsag a levegoét, s a vizet
szennyezi, masokndl pedig a paraméterek optimalizaldsa, szamitogépes ellendrzése minima-
lisra csokkenti a karos hatdsokat. Az informécios technologia elterjedése ilyenformén segit
megoldani az emberiség néhany globalis problémajat.

Stulyos gondot okoz viszont - féleg az dtmeneti korszakban - a munkaerd-foglalkoztatas. Az
informatizalds ugyanis lényegesen moddositja a munkaerd-struktirat, mind vertikalisan, mind
horizontélisan.

Fliggbleges tagozddasban érdekes ellentmondasos folyamat jatszodik le. Az automatizalas
fokozatosan kikiiszoboli a hagyomanyos értelemben vett szakképzetlen munkat, és megndveli
a keresletet a magas képzettségli szakemberek irdnt. Ugyanakkor 1étrehozza a szakképesitést
nem igényld munka Uj tipusat, és sok munkahelyen - informatikusan kifejezve - redundanssa
teszi a szaktudast (miiszerek leolvasasa, gombok nyomogatasa stb.).

Vizszintes tagolddasban a szerkezetvaltas, legalabbis az els6 szakaszban, a munkanélkiiliség
novekedéséhez vezethet. A dinamikusan fejlodd informécios ipar, az infrastruktira kiilonb6z6
tertliletei, a szolgaltatasok felveszik ugyan a hagyomanyos ipardgakban felszabadulé munkaerd
egy részét, de nem biztos, hogy a munkahelyek szdmanak névekedése az egyik oldalon 1épést
tart a csokkenéssel a masikon. Masrészt a mai kdzépkoru vagy még idésebb dolgozok szdmara
ez nem jelent megoldast. Egy negyven-6tven éves ontdmunkas bajosan tud elhelyezkedni a
mikroelektronikai iparban. Természetesen mindez csak az atmeneti idészakra vonatkozik.

A kérdés végleges megoldasat a munkaidd lényeges csokkentése fogja jelenteni, s ezt a
termelékenység novekedése lehetdvé is teszi. A munkavégzésnek egy 1j lehetdségét teremti
meg az irodai munka szamitogépesitése az adatatviteli haldézatok épitése utan: a tadv-munka-
végzést. Ha a dolgozdnak a szamitdgéppel kell kommunikalnia, ehhez nem kell az iroddban
levd termindl elétt iilnie. Ulhet az otthoni személyi szamitogépe elétt is (amely halézaton
keresztiil a vallalat nagy szdmitdgépéhez csatlakozik). Nem a dolgoz6é megy be a munka-
helyére, hanem a munka megy haza a dolgozéhoz. Az amerikaiak a munkaszervezésnek ezt a
formajat telecommutingnak nevezték el (a commuting tobbek kozott ingazast jelent). Mivel az
adatatvitel koltségei egyre csokkennek, mig a varosi kozlekedés egyre nehezebb és dragabb, a
tavingazas a vallalatnak is, a dolgozdnak is gazdasagos, idonyereséges. Emellett hozzéjarulhat
a csaladi élet, kapcsolatok megerdsitéséhez, a gyermeknevelési gondok csokkentéséhez, s
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olyan szocialis problémék megoldasat is lehetévé teszi, mint a beteggondozas, a mozgasukban
korlatozottak foglalkoztatasa.

Az informatizaldsnak ezt a kovetkezményét sem tekinti azonban mindenki egyértelmiien
aldasnak. Bar haszna kétségbevonhatatlan, sokan attol tartanak, hogy az emberek elszigete-
16déséhez, kozosségbdl valo kiszakadasahoz, a tdrsadalom atomizalodasahoz fog vezetni. (Az
ipari forradalom az ember és természet kapcsolatit bontotta meg, az automatizalds, robo-
tizalas az ember-ember kapcsolat megbontasaval fenyeget.) Olyan elképzelés is van - ezeknek
a kedvezdtlen jelenségeknek az elkeriilésére -, hogy a lakonegyedekben termindlokkal
felszerelt kis kdzpontokat hoznanak létre, s az egy kornyéken lako dolgozok onnan 1épnének
kapcsolatba vallalatukkal. Igy a lakohelyi kozosségek meger6sodése karpotolna a munkahelyi
kozosségek felbomlasaért.

Nagy valtozasokra szamithatunk a vilaggazdasag szerkezetében, a nemzetko6zi kapcsolatokban
is. Az informacios technoldgia fejléddése, a tavkozlési halozatok kiépiilése hatalmas faluva
zsugoritja a Foldet. A vildg csatorndin draml6 informaciok mindenkihez eljuthatnak, s hozza-
jarulhatnak az orszdgok, nemzetek kozotti kapcsolatok szélesedéséhez, mélyiiléséhez, a
fejlodésbeli kiilonbségek eltlinéséhez. De ... a trendek azt mutatjdk, hogy az tgynevezett
manufaktura-termékeknek mind nagyobb hanyadat a harmadik vildg orszagaiban allitjak eld, s
a fejlett orszdgokban a ,,gyarkéményes” iparagak helyét a joval kevesebb nyersanyagot €s
energiat, de annal tobb szakértelmet és magas szinvonalu infrastruktirat igényld informacios
iparagak veszik at, s ez tovabb szélesiti a szakadékot a ,,vilagok™ kozott.

Mint ahogy az is, hogy a tudomédnyos-miiszaki-gazdasagi informéciok java része - és java! - a
fejlett orszdgokban keletkezik, s halmozodik fel, és itt miikodik azoknak a szervezeteknek a
nagy része, amelyek az informdacidkat forgalmazzdk. Ma mar tobb tucat adatszolgaltatd
(76% Eszak-Amerikaban, 21% Nyugat-Euroépaban miikodik). A harmadik vilag orszagai
ilyenforman informacios fiiggésbe keriilnek az elsé vilag orszagaitol. Nemzetgazdasaguk ezen
a téren is kiszolgaltatotta valik, konfliktushelyzetekben a szallitok elzarhatjak a csatornakat.

A multinacionalis vallalatok - amelyeknek kdzpontja szintén a fejlett orszagokban van -
ugyancsak a veszély a forrasaiva valhatnak. Olyan informdaciokat juttathatnak egyik orszagbol
a masikba, amelyeket azutan fel lehet hasznalni a forrasorszag ellen.

A fejlédo orszagok szdmara az informacios forradalom 0j problémakat vet fel. Sulyos anyagi
nehézségekbe litkdzik a berendezések beszerzése, felszerelése, miikodtetése. Nincs pénz,
nincs képzett munkaerd, hianyzik az infrastruktira, sok orszagban az éghajlati viszonyok is
nehezitik a berendezések lizemeltetését (a tropusokon pl.), nyelvi problémak, adminisztrativ,
pszichologiai korlatok akadalyozzék ezekben az orszdgokban a tarsadalom informatizalasat.
Ezeken a bajokon csak tudomanyosan megalapozott nemzetkdzi egylittmiikddéssel lehet
segiteni (Gombdos, 1985).

Az informaciés tarsadalom sziiletése tehdt nemzetkdzi vonatkozdsban sem igérkezik
problémamentesnek. Az optimista augurok szerint ez a kiilonbség az informacidogazdag és
informacidszegény orszagok kozott el fog tiinni, mihelyst az egész emberiség az informacios
tarsadalomban ¢l. De valdszinii, hogy ez nem fog magatdl menni, és sokat kell még tenni az uj
informécios-kommunikacios vildgrendért (Mac Bride, 1982, Gombds, 1984).

Nem csak az iparban, a gazdasagi élet més teriiletein is, a kereskedelemben, a pénziigyben,
mindenfajta adminisztracioban, s altaldban mindeniitt, ahol adatok jatszanak szerepet, sok
ujdonsagra szamithatunk. Hogy csak néhdny példat emlitsiink: a kereskedelemben az aru-
forgalom, az arukészletek nyilvantartdsa, az aruszallitas megszervezése nyilvan a szamitogép

210



feladata lesz. De mikroprocesszor vezérli az arkijelzés mérlegeket is (amelyekkel nem lehet
becsapni a vasarlot), az elektronikus pénztargépeket. EPROM tipusu sziliciumlapka a ,,szive”
a vildgszerte rohamosan terjedé aktiv memorids kartydknak, amelyek végiil is a készpénz
teljes (vagy szinte teljes) kikiiszoboléséhez fognak vezetni. Ezeket egyébként nagy
tarolokapacitasuknal fogva személyes adatbazisoknak is lehet tekinteni, mivel a folydszamla
mellett a tulajdonos személyazonossagi, egészségligyi adatait is tartalmazhatja, zsebnaptar-
ként, telefonkonyvként, belépésre jogositod igazolvanyként is szolgalhat.

Az oktatasban - a jovO tarsadalom egyik legfontosabb szektordban, s az emberiség szem-
pontjabol taldn dontd fontossagu szektoraban - is gyokeres valtozasok fognak bekdvetkezni.
Sulyos kérdések varnak vélaszra. Milyen képzettségre, milyen miveltségre lesz sziiksége az
informacios tarsadalom emberének, hogy harmonikusan tudjon beilleszkedni az 0j informa-
cios technika és a médiumok alkotta kornyezetbe, érté felhasznaldja, ne rabszolgdja legyen a
technikanak, s elkeriilhesse azokat a csapdakat, amelyeket a lanus-arcu haladas allit a
tarsadalomnak? Hogyan lehet a fiatalokat tudatos és értd médiumhasznalokka nevelni?
Hogyan kell az egész oktatasi és képzési rendszert - tananyagot, modszertant stb. - Ggy
atalakitani, hogy az 0j eszkozok kinalta lehetdségek optimalis kihasznéaldsdval megfeleljen
mindezeknek az elvarasoknak?

Az 1j korszaknak még csak a kezdetén vagyunk. Nem gytilt 6ssze elég tapasztalat egy adekvat
oktatds- ¢és miivelddéspolitika kialakitdsadhoz. A célok ¢és feladatok azonban mar kdrvonala-
z6dnak.

Az alapvetd feladat, ahogy azt Klaus Haefner megfogalmazta: az emberi intelligenciat és a
technikai informaciofeldolgozast, mint egymast kiegészitOket egy mederbe tereljik. Az
emberi és a miiszaki informaciofeldolgozas egyértelmii egylittmikodésére van sziikség. Az
embernek a fejlodés 1) fokat kell elérnie: homo sapiens informaticus-sa kell valnia.
Konkrétabban: a tarsadalom minden egyes tagjanak informacidtechnikai képzésben kell
részeslilnie, értenie kell az informaciotechnoldgiai eszk6zok kezeléséhez, olyan mértékben,
hogy autoném ura legyen ezeknek, hogy mindent, ami a gépre bizhatd, a sok rutinmunkat, a
»Kognitiv rabszolgamunkat” a gépekre bizza, s emberi képességeit, intelligencidjat emberhez
méltd feladatokra forditsa (Haefner, 1990), Norbert Wienernek, a kibernetika atyjanak
szavaival: ,,Human use of human beings”.

A fentiekkel szoros Osszefliggésben meg kell szabadulni attdl a hibas - sot kéaros - elképzelés-
tdl, hogy a jovO szazad emberének csak szaktudasra, informéciotechnoldgiai ismeretekre van
sziiksége. Legyenek barmilyen ,,okosak™ az eljovendd szamitogép-generaciok, az informaciok
értelmezésére, értékelésére, tudassa integralasara és ilyenként valo alkot6 felhasznalasara csak
az ember képes, ¢lettapasztalataval, hattértudasaval, orientacids képességével, miiveltségével.
,»A ma ¢és holnap informécios robbanasaval az elektronikus adatfeldolgozas ¢s kommunikacios
halézatok viszonyai kozepette is csak miivelt fok birkézhatnak meg. Az informdcios
technologia tokéletes kezelése nem latszik lehetségesnek a kulturalis orokség értd atvétele
nélkiil” (Nyiri, 1990). A feladat tehat: meg kell hatarozni azokat a tartalmi kdvetelményeket,
amelyekre az informdcios tarsadalomban sziikség lesz, s ezeket be kell épiteni az oktatas
rendszerébe.

Ugyanakkor fel kell késziilni azoknak a veszélyeknek az elharitdsara, amelyek kisebb-
nagyobb mértékben mar napjainkban is jelentkeznek.

Az egyik nagy veszély az 1) médiumok térhoditasdhoz kapcsolodik. Ezek ugyanis a felkészii-
letlen, felkészitetlen tarsadalomban szinte t6bb kart okoznak, mint hasznot. Bruno Lussato az
alabbi, egyaltalan nem szivderitd képet rajzolja errdl a kérdésrol.
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»Minél tobbet nézik az emberek - s foleg a gyermekek - a televiziot, anndl kevesebbet
olvasnak. Minél kevesebbet olvasnak, annal tobb nehézséget okoz nekik az olvasés. Tehat
minél tobb nehézséget okoz az olvasas, annal kevesebbet olvasnak, és anndl tobbet nézik a
televiziot. Ugyanakkor minél tobbet nézik a televiziét, annal jobban szeretik nézni. Es igy
tovabb. Az Egyesiilt Allamokban a videolemez egyik elsé nagy piaca a katonai kiképzés volt.
Miért? Mert az Ujoncok olvasasi szintje sziinteleniil csokkent. Felesleges mondani, hogy
amikor alkalmazésa altalanossa valik, az olvasasi szint még alacsonyabbra siillyed. Kumulativ
hatés ez, amely csak akkor all meg, amikor az emberek mar nem tudnak olvasni.

Talan majd lesznek irnokok, irastudokbol allé6 maroknyi elit. El6nyben lesz-e majd ez az elit,
vagy hatranyban? Mindkettd lehetséges. Aldous Huxley Szép 1) vildgdban nagyon hatranyos a
helyzetiik: ezeket a furcsa embereket, akik még egy kicsit tudnak irni és olvasni, idonként
felkeresik, ahogyan ma az indidn rezervatumokat latogatjak™ (Lussato, 1981).

A masik nagy veszélyt a munkaidd eldbb-utébb bekovetkezd csokkenése hordozza magéaban.
Mit fog kezdeni a jovO szdzad embere megnovekedett szabadidejével? Tudjuk, hogy az
értelmes, hasznos munka lehet6ségétdl megfosztott ember fizikai, szellemi, moralis
degradalodasnak van kitéve. Ha a tarsadalom nem késziil fel ennek a problémanak a
kezelésére, néhany évtized multan, féleg a fiatalok kdrében frusztracio, a céltalansag érzése,
az er6szak, a blindzés, az alkoholizmus, a kabitoszer-fogyasztas és mas tarsadalmi bajok
elharapodzasahoz fog vezetni. A tarsadalomnak realis alternativat kell nytjtania. Uj célokat
kell kitlizni, amelyek értelmet adnak a létnek, lehetséget teremtenek az 6nmegvaldsitasra.
Mindezt egyénileg nem lehet megoldani. A szociologusok ugy fogalmaznak: a termeld-
fogyaszto tarsadalmat tevékeny tarsadalomma kell alakitani. Ugy kell nevelni a jové
nemzedékét, ugy kell alakitani a tarsadalmi tudatot, hogy felértékelddjon minden olyan tevé-
kenység, amely a kozosség érdekeit, céljait szolgalja. A ranglistan jelentéségének megfeleld
helyre kell keriilnie a permanens tanuldsnak (s nem csak azért, mert - ha igaz - a tudas értéke
megnd, hanem azért is, mert a miiveltség, a vilag dolgaiban valé tajékozodas az értelmes élet
egyik kritériuma), a kulturalis, miivészi tevékenységnek, a sportnak (aktiv sportnak), a
turisztikanak, az értelmes jatékoknak, a gyermeknevelésnek, a szocialis gondozasnak, a
kozosségi igyekben valo aktiv részvételnek, a kornyezetvédelemnek.

A nagy kihivas ott van, hogy sokkal kdnnyebb a miiszaki ismeretek, készségek kialakitasa,
atadds, a szamitogép bevezetése az oktatasba, mint azoknak az emberi képességeknek a
kifejlesztése, amelyekre az 0j tdrsadalomban sziikség van. A kreativitas, az attekint6képesség,
a tanulasi készség, az effektivitds, a szolidaritds, a felel0sségtudat csak néhany a
legfontosabbak koziil. Az ) pedagdgia, az 0j oktatasi- képzési- nevelési rendszer kialakitasa
még a kezdet kezdetén van. Els6 1épésként az iskola megnyitotta kapuit az informaciotechnika
elott. JelentOs 1épés ez, hiszen a szamitogép és a kiilonb6zo audiovizualis eszkozok eddig
elképzelhetetlen lehetdségeket teremtenek az egyéni képességekhez igazodd ismeretatadasra.
A személyi szamitogépek elterjedésével mind nagyobb szerephez jutnak a tanitoprogramok.
Eddig négy tipusuk alakult ki.

A gyakorléprogramok a mar megtanult ismeretek begyakorldsara, rogzitésére szolgalnak. A
szamitogép nem csak a kérdésekre adott valasz helyességét értékeli, hanem az id6t is, s igy jol
nyomon kovethetd a tanulok haladasa.

Az oktatéprogramok uj ismereteket kozolnek a legkiilonbozébb formakban (szdveg, kép,
diagram stb.), s kérdésekkel ellendrzik, hogy a tanulé megértette-e a kdzolt informacidt. Ha
nem, Uj megkozelitésben mutatjak be az anyagot.
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A valosag, a fizikai, kémiai, bioldgiai, tdrsadalmi folyamatok jobb megértését teszik lehetové
a szimulald- és modellezéprogramok. Olyan jelenségeket lehet a maguk dinamikus mivolta-
ban szemléltetni, amelyek bemutatdsara eddig gondolni sem lehetett (bolygdok mozgésa,
molekulak viselkedése zart térben stb.), s a paraméterek valtoztatasaval , kisérletezni” is lehet
ezekkel a jelenségekkel.

A didaktikai jatékprogramok hatékonyan fejlesztik a tanulok gondolkodésat, logikai képessé-
gét.

Az 1j korszak 0j fogalma a tavoktatas. A tavkozlési és adatatviteli halozatok, illetve a kiilon-
b6z6 adathordozok (lemezek, szalagok) lehetdséget teremtenek arra, hogy a tanar az osztaly-
terem falait Ggy kitagitsa, hogy akar egy egész orszag lakossaga beleférjen. (A tavoktatas az az
oktatasi forma, amelyben a tananyagot a tanar és a didk kozott gép vagy adathordozéd
kozvetiti.) Igen fontos ez egy olyan korban, amelyben az emberek millidit kell allanddan at- és
tovabbképezni. Csak igy lehet a tomeges igénynek elfogadhato idén beliil és elviselhetd aron
megfelelni. A tavoktatas érdekes rendszerét valdsitottak meg Anglidban. A nyilt egyetemen
nincs korhatar, nincs felvételi vizsga, az oktatdsi rendszer moduléris szerkezetti. A hallgatok a
tantargyak hierarchikusan felépitett modularis rendszerébdl 6nmaguk valasztjak ki azokat a
tantargyakat, amelyeket el akarnak sajatitani. A tanulds barmely szinten elkezdhetd, s
barmikor lehetséges palyamoddositds. Az egyetem biztositja a lehetdségeket (multimédia-
oktatas: tankonyv, hangszalag, videoszalag, radid, televizid, szdmitdgépprogram, konzulta-
ciok), de rendkiviil szigort kdvetelményeket is tamaszt. Egy-egy tantargybol félévenként
haromszor kell vizsgazni (helyesebben beszamolni), s a vizsgat haromszor lehet megismé-
telni. A bukési arany igen magas. A rendszer nagyon alkalmas a teljes életpdlya alatti
Onképzésre, palyamodositasra, ,,diplomafényesitésre”.

Az utobbi években a tavoktatds és a Nyitott Egyetem mind tobb orszagban valik az oktatési
rendszer szerves részEve.

(A tavoktatds paratlan lehetdséget jelent a fejlodé orszagokban, az elmaradott irdstudatlan
tomegek oktatdsaban. Ezeknek az orszdgoknak ugyanis sok egyéb bajuk mellett azzal a
nehézséggel is meg kell kiizdeniiik, hogy nincs elég pedagdgusuk.)

Az egészségiigyben is fontos szerep var a szamitogépre, elsGsorban azokon a teriileteken,
amelyek elképzelhetetlenek jol miikddé informacids rendszer nélkiil (jarvanyligy, baleseti,
onkologiai ellatas stb.). A szamitogép alkalmazasa nem csak azt jelenti, hogy az egészségiigyi
dolgozok mentesiilnek sok farasztdé rutinmunkatdl, hanem lehetévé valik az adatok gyors,
megbizhat6 feldolgozasa és értékelése is.

Hasonlo teriilet a szervatiiltetési adatszolgaltatas. Heidelbergben miikodik példaul a nemzet-
kozi vese adatbank, amellyel tobb, mint harminc orszdg van kapcsolatban. Innen pillanatok
alatt meg lehet tudni, hol all rendelkezésre az a vese, amelyre valahol egy betegnek sziiksége
van. A rendszer lizembe helyezése 6ta a sikeres mitétek ardnya 45%-r6l 80%-ra emelkedett.

Az orvos munkdjat nagyon megkdnnyitik a szakértd rendszerek.

A szamitogép képességei 0 diagnosztikai eljarasok kidolgozasat is lehetdveé teszik. A
legjelentdsebbek kozé tartozik a szdmitdgépes rétegvizsgalat, a computer tomography (CT),
amelynek kidolgozdja, G. H. Hounsfield 1979-ben megkapta az orvosi Nobel-dijat. Az eljaras
lényege, hogy a vizsgalt testrészre kiillonbozd irdnyokbol rontgensugarat bocsatanak, s mérik
az elnyelés mértékét. A kapott adathalmazbdl a szamitogép kiszamitja a testrész (pl. a
koponya) minden pontjanak elnyelési értékét, s rekonstrualja térbeli képét, amelyen jol
lathatok a kiilonb6z6 elnyelésti zonak, daganatok, véromlenyek stb.
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Fontos szerep var a szamitogépre a mozgassériiltek, a mozgasukban korlatozottak, vilag-
talanok rehabilitacigjdban, munkaképessé tételében vagy sulyosabb esetekben mozgasi és
kapcsolatteremtési lehetdségeik kiszélesitésében. A beszédfelismerd rendszerek segitségével
példaul teljesen mozgasképtelen emberek is kapcsolatot teremthetnek a vilaggal, s az infor-
macidnak az a tulajdonsaga, hogy kis energiaval nagy erdket tud mozgasba hozni, bonyolult
folyamatokat tud eldidézni, a testi fogyatékosok eldtt is megnyit olyan munkateriileteket,
amelyek eddig elérhetetlenek voltak szamukra.

Ehhez hasonl6 az a szerep, amelyet a szamitogép és az informacios halozat az egyediilallo és
idds betegek életében betdlthet. A beteg barmikor kapcsolatba Iéphet az ,,orvos-szdmitogép-
pel”, tanacsot, segitséget, felvilagositast kérhet, és forditva, az orvos barmikor ellendrizheti a
betegét (pl. a lazmérd, vérnyomasmérd, EKG adatait).

Mig az egészségligyben és az oktatasban egyértelmiien pozitiv hatasok varhatok, sokat vitatott
kérdés, milyen kovetkezményekkel jar majd az informacids technologia elterjedése a
tarsadalomnak, mint rendszernek a mikodésére, milyen lesz az informécios tarsadalom
szerkezete.

Minden lehetdség biztositva lesz arra, hogy a dontések a tdrsadalom minden szintjén jobban
megalapozottak legyenek. A dontéshozoknak nem csak sokkal tobb informacié fog rendelke-
zésre allni, hanem a szamitogép segitségével bonyolult modelleket dolgozhatnak ki, ,.tarsa-
dalmi kisérleteket” végezhetnek. Ily médon dontéseik kozvetett hatasait is tanulmanyozhatjak,
s figyelembe vehetik. Ez pedig olyan vilagban, amelyet a kolcsonds Osszefiiggések szinte
attekinthetetlen szélai szének at, nagyon fontos. (Sokszor a kozvetett és figyelembe nem vett
hatasok miatt a legjobb dontéseknek is lehetnek karos, sot katasztrofalis kovetkezményeik.)

Az egészen biztos, hogy a jovo tarsadalma jobban szervezett lesz, hiszen az informatika a
szervezettség katalizatora. De hogy ez a szervezettség megmarad-e az optimalis szinten, vagy
az ember ,,besegit” az informatikdnak, és egy agyonszabdlyozott, tulszervezett, maximalisan
centralizalt, biirokratikus tarsadalmat hoz létre, ez még a jovo titka.

Az optimista vélemények szerint mind a gazdasigi, mind a tarsadalmi halézatoknak a
decentralizalt, elosztott, kooperativ rendszerek valnak f6 modelljeivé. Ezek az egylittmiikodo
rendszerek autondm moédon megoldjadk mindazokat a problémakat, amelyeket az adott
egységen beliil meg lehet oldani. Sajat adataikat maguk taroljak, maguk dolgozzék fel, s jol
meghatdrozott szabalyok szerint miitkddnek egylitt mindazokkal a rendszerekkel, amelyekre
valamely feladat megoldasahoz sziikség van. A decentralizalt rendszerekben egy elemben
bedlld tizemzavar nem befolyasolja az egész rendszer miikddését, mig a talsdgosan nagyfoku
centralizaltsag, az egész tarsadalom részletekre is kiterjed6 kozponti irdnyitasa olyan rendszert
eredményez, amely rendkiviil érzékeny barmilyen meghibasodasra és az egyensuly
megbomlésara.

A matematikai-rendszerelméleti kutatdsok eredményei bizonyitjdk: a komplexitds egy
bizonyos fokon til nem kiszamithatd, s igy a hagyomanyos kdzpontositott hierarchikus
rendszerekkel nem kezelhetd. A tervgazdasdgon alapuld hierarchikus-kézpontositott, merev
rendszerek Osszeomlasa annak kdszonhetd, hogy hianyzik beldliik a modern komplexitashoz
val6 alkalmazkodas képessége. A modern értelemben vett egyiittmikodésre épiilé demokracia
az a rendszer, amely alkalmas ennek a komplexitdsnak a kezelésére.

A decentralizalast miiszakilag lehetévé teszi a kiilonbozo kapacitast - szuper, nagy, kozepes,
mini, mikro, személyi - szamitogépek ¢és mas szamitastechnikai eszkozok gyors terjedése, a
helyi, regiondlis, orszagos, nemzetkozi haldzatok kiépiilése.
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A tarsadalmi kommunikacié vonatkozasaban ezt a véleményt erdsiti meg az a jelenség, amely
vilagszerte megfigyelhetd: egyre jobban szaporodnak a lokalis, korzeti kommunikacios
rendszerek (vezetékes televizio, CB-radid), az interaktiv halozatok, amelyek tajékoztatjak a
kisebb kozosségek tagjait a helyi gondokrol-bajokrodl, s biztositjak aktiv részvételiiket az
tigyek intézésében. A helyi és korzeti médiumok aktiv részeseivé valnak a politikai életnek. A
lakohely, a szlikebb kornyezet irant megndvekedett érdeklédés megteremti az igényt (ndveli a
politikai és kulturdlis érzékenységet) a kabeltévé pedig a lehetoséget a demokracia helyi
erdinek a kozvetlen részvételre a koziigyek intézésében. ,,Az 10j technoldgia és az Uj
demokracia egy és ugyanazon dolog kiilonb6z6 megjelenési formai” (Vamos, 1990).

Természetesen ebben a kérdésben is vannak pesszimista vélemények. Ezek szerint a jovo
tarsadalmaban a kdzpontilag iranyitott, er6sen hierarchikus felépitésti informaciés rendszerek
a személytelen - mert szamitogép 4altal képviselt - hatalomnak eddig elképzelhetetlen
lehetdséget biztositanak a tarsadalom minden tagjanak ellenérzésére. Ahogy a szamitogép
atveszi az uralmat, a biirokracia tavoliva és megkeriilhetetlenné valik. Stlyosbitja a helyzetet
az a jelenség, amelyre Hans Poser hivja fel a figyelmet: mivel a felhasznaléknak rendszerint
nincs lehetdsége az igazsag-kritériumok ellendrzésére, a hitnek egy 1j fajtaja jon létre, amely a
szamitogépes rendszerként szamontartott anonim autoritasra eskiiszik, s mivel az informacios
csatornak végiil attekinthetetlen és ellendrizhetetlen halézatokka kapcsolddnak, az ember
teljesen elvesziti az ellendrzését az altala 1étrehozott eszkdzok folott. Az egyes ember annal
inkabb ellendrizhetové valik, s megvaldsithato a totalisan ellendrzott allam (Poser, 1990).

A tarsadalmi kovetkezmények kozott kell megemliteniink a nemzedékek szerepcseréjét. A
felgyorsult iramu miszaki valtozasok koraban nem a fiatalok tanulnak az idésebbektdl, hanem
forditva, az oregeknek kell tanulniuk az 1j irdnt fogékonyabb fiataloktol. Ez igy 6nmagaban
nem lenne baj. De azzal a kdvetkezménnyel jarhat, hogy a fiatalok megkérddjeleznek,
elutasitanak még jol hasznalhatd, id6alld értékeket, csupan amiatt, hogy az iddsebbektol
szarmaznak. Ez a magatartas pedig konnyen a tarsadalom destabilizalasahoz vezethet.

A jovo tarsadalméban a tudés, a miiveltség felértékelddik - vélik a jovokutatok. (Daniel Bell
véleménye szerint a munkaérték-elmélet helyébe a tudasérték-elméletet kell allitani.) De vajon
tényleg igy lesz-e? Az anyagi javak termelésének novekedése az egyes darabok értékének
csOkkenéséhez vezet. Vajon nem ugyanez fog torténni a szellemi értékekkel is? A tudas, a kul-
tura minden teriiletén olyan nagy lesz a kindalat, hogy az emberek szemében elvész az értéke.
Eltlinik az emberek megbecsiilése az informécio elsajatitasaért kifejtett erdfeszités irant.

Az informacidé6zon masik potencidlis veszélye paradox modon a tdjékozodas nehézségében
rejlik. Mig a természetes koriilmények kozott €16 élélények biztosan tajékozdodnak az dket érd
hang-, fény-, szagingerek kozott, s el tudjdk donteni, mi jo és mi rossz szamukra, az infor-
maciés tarsadalom embere a maga teremtette mesterséges kornyezetében sokszor tanacs-
talanul all a hirek, informacidk rengetegében, elszédiil, majd elfasul, feladja a kiizdelmet,
becsukja a szemét, fiilét.

Ezzel a jelenséggel fiigg 0ssze némiképpen a tdrsadalom uj tipust tagozodasanak a veszélye.
Konnyen kialakulhat az informaciégazdagok rétege, az olyan embereké, akik tarsadalmi
helyzetiik és képességiik révén uralni tudjdk az informacios technoldgiat, hozzaférhetnek az
ujdonsagokhoz, azokat asszimildlni is tudjak - részben ennek kdszonhetik tarsadalmi helyzetiiket -,
ellenérzésiik ala vonjak a csatornakat, s uralmuk alatt tartjak az informécidszegényeket. Ezeknek a
veszélyeknek az elhdritdsa és az informdcids tarsadalom jo milkodésének biztositdsa az
informdcios politika feladata. Ennek két alappillére: az informacidk szabad aramlésa és az
informaciohoz val6 jog. Mindketté emberi jog, a szabadsag és demokracia zaloga.
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Az 11 tarsadalomban a blindzés uj formdja is kialakul. A sajto, a radi6 mar ma mind gyak-
rabban ad hirt ,,informacios” blincselekményekrdl: adatlopasokrol, adatok megsemmisitésérol,
meghamisitdsarél. Vannak mar informaciés huliganok is, akik személyi szamitdgépiiket a
tavkozlési halozatra kapcsolva gardzdalkodnak. A szadmitogépes biindzés legrafindltabb
forméja a ,,virusokkal” valo fertézés. Lényege, hogy valamely szoftvertermékbe (operacios
vagy mas programba) készitdje olyan szakaszt ir be, amely a futtatasok sordn atirodik mas
programokba, s az eldre meghatarozott idépontban tonkreteszi a tarolt adatallomanyokat. Az
informécios tarsadalomban tehit az anyagi javak védelme mellett gondoskodni kell az
informacio védelmérdl is.

A tolvajok, az illetéktelen felhasznalok elleni védelem alapjdban véve miiszaki kérdés, a
szokasos versenyfutds a betdrd és a zar kozott. (A védekezés technikdjaval parhuzamosan
fejlddik az alvilag technikéja is.) Sokkal nehezebb az adatok védelme az ,,illetékesek™ ellen,
azok ellen, akik csalafintasag nélkiil hozzaférhetnek az adattdrakban, adatbankokban
Osszegyljtott informacidokhoz.

Mit jelent ez a kicsit paradox izli megallapitas? A tarsadalom kiilonb6zd szervezeteinek
feladataik ellatdsdhoz sziikségilk van a polgarokra vonatkozd ilyen-olyan adatokra,
nyilvantartdsokra. Mar a babiloni agyagtablak egy része is ilyenszeri adatbank volt. Ha az
tizemi vagy korzeti rendelében nem léteznének fejlapok, a betegnek minden alkalommal ujbol
¢s 1jbol el kellene mondani minden betegsége torténetét. Ha a rendérség nem tartana nyilvan a
blin6zdket, nehezebbé vélna a biliniildozés. Minél szervezettebb egy tarsadalom, anndl tobb
adatgyljtemény késziil az allampolgarokrol. A korszeri informacié- és kommunikécio-
technika, az adatatviteli csatornak, hal6zatok kiépiilése korlatlan lehetdségeket teremt ezeknek
az adatbazisoknak az Osszekapcsoldsara, az adatok tetszés szerinti kombindldsara, csopor-
tositasara, lehivasara barmilyen adatdllomason. Ilyen koriilmények kozott az adatok sorsa - ha
egyszer bekerliltek a halozatba - kovethetetlenné valik, s barmikor fennall a veszélye annak,
hogy valakik artd céllal, rosszhiszemiien hasznaljdk fel. Sziikség van tehdt az adatok,
kiilonosképpen a személyre vonatkozé adatok jogi védelmére. Atfogd hatékony adatvédelmi
torvény kidolgozéasa azért nehéz, mert egyrészt dsszhangba kell hozni a tdrsadalom normalis
mikodéséhez nélkiilozhetetlen informacidéforgalom biztositdsat (az informacié szabadsaga) a
személyi adatok titkossdganak védelmével, mésrészt tigy kell megfogalmazni, hogy betartasat
ellendrizni lehessen.

Az els6é adatvédelmi torvényt az NSZK Hessen tartomanyaban dolgoztak ki 1970-ben. Ma
mar husz folott van azoknak az orszdgoknak a szdma, amelyekben torvényt hoztak az
informécio védelmére. Ezekben a torvényekben természetesen sok a kozos elem. Abbol az
alapelvbdl kiindulva, hogy minden ember szuverén joga, hogy sajat adatai folott rendelkezzék,
eloirjak, hogy milyen szervek, szervezetek milyen adatokat milyen célra gytijthetnek, hogy az
adatoknak pontosaknak kell lenniiik, hogy az allampolgarnak joga van ellendrizni a ra
vonatkoz6 adatok pontossagat, felhasznalasanak maodjat, tilos a kiillonbozd célokra gyiijtott
adatok egyesitése 0sszefiiggd nagy adattarakba. Az adatok taroldinak megfeleld technikai és
szervezeti intézkedésekkel védeniiik kell az adatokat a visszaélésekkel, karokkal szemben.
Ugyanakkor a tarsadalom semmilyen szerve sem rendelkezhet az informaciok monop6liuma-
val. A torvényben meg kell hatdrozni azoknak az adatoknak a korét, amelyek titkosak, s
biztositani kell az allampolgarok képviseldinek (pl. egy parlamenti bizottsagnak), hogy ezeket
ellendrizhesse.

Az elmult években nagyon sok tanulmany jelent meg az informacids tarsadalomrol (Nora -
Minc, 1978; Masuda, 1982; Friedrichs - Schaff; 1982, Lussato, 1981).
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A legtobb szerzd azonban egyetért abban, hogy még tul kevés tapasztalattal rendelkeziink, bar
viszonylag megbizhat6 prognézis készitésé¢hez. Cawkell mar idézett cikkében ezt irja: ,,Még
az informacids technika fejlodésére vonatkozd eldrejelzések sem pontosak, igy az altala
eldidézett bonyolult tarsadalmi valtozasok kivetitése is csak hozzavetdleges lehet.” A mult
szazad elsd felében olyan kivalosag, mint Arago, a hires francia fizikus - aki rdadasul halad6
szellemi politikus is volt - emelte fel szavat a vasut ellen, szornyli katasztréfakkal (mozdo-
nyok felrobbandsa, alagiitomlasok stb.) fenyegetve az emberiséget. Szerencsére nem neki lett
igaza. Az els6 automobilok megjelenése az orszagutakon hasonl6 reakciot valtott ki, €s senki
sem tudta volna megjosolni a motoros kozlekedés elterjedésének Osszes tarsadalmi
kovetkezményét. Hogyan lehetne hat megjosolni egy ilyen, az emberiség torténetében
példatlan mérvi, és litemt valtozas hatasait?

Ami biztos: az informécios tarsadalom - a tarsadalom teljes informatizalasa - torvényszeri
kovetkezménye a fejlodésnek. Megakadalyozni nem lehet, lassitani, fékezni stlyos hiba.
Akarmilyen veszélyeket rejt is magaban, az egyetlen ésszerli magatartds: elébe menni a
fejlédésnek. Természetesen a tarsadalomnak az a kotelessége, hogy szamba vegye az elére
lathatd karos hatdsokat, s olyan stratégiat dolgozzon ki, amely ezeket minimalizdlja, s a
hasznot, az eldnydket maximalizalja.

A legfontosabb feladat a nevelokre var. Fel kell késziteni az uj nemzedéket arra, hogy
megrazkodtatas nélkiil ndéjenek bele az 1j tarsadalomba. Nem szabad elfelejteni, hogy
szamukra az informatikai ismeretek éppen olyan fontosak lesznek, mint az irni-olvasni tudas,
s a szamitdégéppel olyan barati viszonyban kell élnilik, mint a hajdani mesterembereknek
keziikh6z idomult szerszamaikkal. Azt sem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy az
uj tarsadalomban a miveltségre nagyobb sziikség van, mint barmikor az emberiség
torténetében. Hiszen mint lattuk, a szdmitdgép soha nem lesz képes helyettesiteni az embert
mindabban, ami igazdn emberi, hogy emberek lehessiink, ehhez - a komputer-korszakban is -
folyamatos dnképzésben magvaldsuld miiveltségre van sziikség (Poser, 1990).

Ugy tiinik, az informéciés forradalom soha nem volt tavlatokat nyit meg az emberiség elétt. A
feltételek adottak egy szép uj vildg felépitésére - a kifejezést nem a huxley-i értelemben véve -,
de arra is, hogy az emberi faj dicsteleniil fejezze be foldi palyafutasat. (Ebben természetesen
nem az informatika lesz a foblinds.) Mindenesetre az optimista Masuda azoknak ajanlotta
konyvét, akik hisznek az Emberiség bolcsességében, joakaratdban €s jovojében.
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. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra

. abra

abra

abra
abra
abra
abra
abra

abra

ABRAK JEGYZEKE

A hirk6zIési rendszerek informacioelméleti modellje.

Az f/p/ értékének valtozasa p fiiggvényében.

Binaris kod diagrammja.

A Shannon-Fano-féle eljarassal készitett kod kodfaja.

Szabalyozasi kor.

A sejt szerkezete.

A nukleotidok felépitésében résztvevo nitrogénbazisok.

Polinukleotid lanc.

A DNS szerkezete és a genetikai informacio atadasanak menete. (Forras: Felsenfield 1985).
Replikacio.

Az informacid atirdsa. (transzkripcio).

Az informaci6 atforditasa. (transzlacio).

A genetikai informacidatadas iranyai. (Forras: Sebe 1986).

A sejt masodlagos hirvivoi.

Informacidatadas a sejtben. (Forras: Berridge 1985).

A szteroid hormonok szabalyozasi kore. (Forras: Snyder 1985).

Az idegsejt.

A potencial valtozasa a sejtben.

Az agy szerkezete.

Az agykéreg felosztasa

A majom retinajanak sejtkapcsolatai. (Forras: Gregory - Gombrich szerk. 1982).
Az ember pszichologiai informaciofeldolgozo rendszere. (Forras: Nordenstreng 1975).
Az idegrendszer modalis strukturaja.

Pierce jelosztalyozasa.

A jelek Schaff szerinti osztalyozasa.

A jelfolyamat résztvevoi kozotti viszony. (Frege haromszoge).

A jelelmélet felosztasa Klaus szerint. (Forras: Nordenstreng 1975).

A kis csoporton beliili kommunikéaciok fobb tipusai:

A mualkotasban egyensulyt kell tartani az 0] informaci6 /eredetiség/ és a redundancia
/manalitas/ kozott. (Forras: Masek szerk. 1972).

Az esztétikai informacio befogadasanak feltétele az ado és vevo ,,repertoarjanak’ minél
nagyobb foku egybeesése. (Forras: Masek szerk. 1972).

A méhek iranyjelzése.

A mikroelektronika alkalmazasa kiilonbozo teriileteken.
Chaeppe optikai tengelye.

Morse elso tavirdja.

Szakeérto rendszer felépitésének vazlata.

A munkaerd szektoronkénti megoszlasanak valtozasa az Egyesiilt Allamokban 1860-1980
kozott. (Forras: Magyar Tud., 27, 887).
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