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Bedd Viktor

Adat, informacio, tudas. Harom lépteék

Az informacios és kommunikacios technolégiak megjelenése nyoman ujabb szem-
pont szerint csoportosithatjuk a tudas fajtait: digitalizalhaté és (még) nem digitalizal-
haté tudas. A tudas feldolgozasanak és termelésének folyamataban az ember mellett
egyre t6bb ponton jelenik meg a szamitogép, mégis kérdés, a gép hogyan tud kdze-
liteni az emberi gondolkodashoz, vagy tud-e egyaltalan. llletve hogyan vethetjuk 6sz-
sze a szamitdgépes kdzegben megjelend tudast az emberi tudassal.

Erre a kérdésre egyetlen tudomanyag sem képes egymagaban valaszt adni, a tudas
és a gondolkodas fajtai, megnyilvanulasi formai (elméleti, gyakorlati, személyes tudas,
képesség, digitalis tudas stb.) kiildonb6z6 léptekek fel6li megkozelitéseket, eltéré méd-
szerek alkalmazasat kivanjak meg.

Az adatok feldolgozasa és manipulalasa (binaris kod, DNS altal hordozott infor-
macio), formak vagy alakzatok latas utjan torténé felismerése, szévegek értelme-
zése vagy bonyolult dontések meghozatala — mas-mas léptékben, kdzegben ugyan,
de mind az informacio feldolgozasaval, a gondolkodassal kapcsolatos tevekenység.
Mig az els6 esetben konkrétan behatarolhato, algoritmusok altal leirhaté miveletso-
rokkal van dolgunk, a legutébbi lépték mar csakis szubjektiv, a kulturalis kbrnyezetbe
beagyazott nézépontbdl vizsgalhato.

A digitalis és nem digitalis dokumentumokkal egyiitt, a hagyomanyos tudastér — a ta-
gabb értelemben vett kulturalis kornyezet — mellett a digitalis technoldgiak kozegében
megjelent a virtualis tér. A virtualis tér alapvetéen mas tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint az észlelés fizikai tere, mast jelentenek a tavolsagok, mas szabalyok szerint for-
maljak a teret a benne megjelend dolgok és azok Osszefliggésrendszere.

Ebben a dolgozatban kiindulopontokat szeretnék keresni. Hogyan fligg 6ssze a lép-
ték a fizikai tér berendezkedésével, a materialis infrastruktara és a virtualis tér, a digi-
talis, illetve mentalis objektumok kozotti atjaras lehetéségével? Mely I1éptéknek lehet
kiemelt szerepe a virtualis és a fizikai tér kdzti atjarasban vagy az atjaras megterem-
tésében?

A LEPTEK

Az MTA Filozdfiai Kutatdintézete altal rendezett tudomanykozi beszélgetéssorozat
elsd ulésén Dudits Dénes azt a megallapitast tette, hogy a bioldgia egyre inkabb kdze-
ledik a systems biology felé, amely a biologiat kilonbdz6 vizsgalati szintekre tagolja.
A vizsgalat szintje a bioldgiai jelenségek Iéptékébdl adddik. A molekularis biologu-
sok nagyrészt a gének, RNS-ek, fehérjék és metabolizmusok szintjével foglalkoznak
—Venetianer Pal szerint ez alapjan hatarozzak meg sajat tudomanyagukat —, bar mas
bioldgusok is egyre inkabb ezen a szinten kezdik vizsgalni sajat tertleteiket. Mara tel-
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jes az emberi genom feltérképezettsége, a szamitogépes adatbankokban tarolt gén-
informacio a kisérletezés egy teljesen Uj lehetéségét kinalja: a kémcsodves eljarasokat
felvaltja az in-silico — szamitdgépben, csipek segitségével folytatott — kutatas. Dudits
szerint mégsem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a DNS-fehérje, fehérje—fehérje
kdlcsdnhatasokbdl, ezeknek a halézatabdl alakulnak ki a funkcionalis modulok, egy
tovabbi lépésben pedig a ,nagyléptékl szervezddesek”. A léptékek kozt felfelé halad-
va egyre altalanosabb, univerzalisabb a rendszer, a kisebb Iépték felé haladva egy-
re specifikusabbak a komponensek. Bar a DNS egyértelmiien kddolja a molekularis
szinten végbemend folyamatokat, a nagyobb léptékben érvényesul6 kdrnyezeti hata-
sokat mégsem szabad kihagyni a szamitasbal.

Humberto Maturana és Francisco Valera a tudatos gondolkodas képessegét és
mikodeését a molekulak sejtté szervezédésebdl kiindulva magyarazzak, a kis lépték-
tél haladnak a szervezédés legnagyobb léptéke, a tarsadalom felé (MATURANA—VALE-
RA 1987). A molekulakbol 6sszeall a sejt, a sejtekbdl a tobbsejtli és a tdbbsejtliekbdl
a tarsadalom, minden léptéknek megvannak a sajat egységei. Az egységek struktu-
raja nem mas, mint az egységek 6sszetevéi — az eggyel kisebb lépték egységei — és
az 6sszetevok viszonyrendszere altal megvaldsitott szervezédés. igy egy tébbsej-
th strukturaja értelemszeriien az egyes sejtek lehetséges elrendezései és interakci-
6i figgvényében alakulhat. Egy bizonyos léptékbél tehat a strukturan keresztil vezet
az ut a nala kisebb Iéptek felé. A nagyobb Iéptékhez Maturana és Valera a funkciona-
lisan motivalt szervez6désen keresztul jut el. Az egységeknek oly mddon kell 6ssze-
allniuk, hogy annak, ami bel6lik Iétrejon, a nagyobb léptékben funkcionalis szerepe
lehessen. Egy butordarab példaul anyagatol és készitési eljarasatoél figgetlenul akkor
lehet szék, ha 6sszetevbinek — [ab, Uléfelllet, tamla — elrendezése lehetdveé teszi, hogy
valaki Uljon rajta. A sejt esetében a szervezédés az a tulajdonsag, ami biztositja az élet,
illetve a tulélés lehetdségét egy nagyobb léptékben, a kérnyezetben.

A léptékek kozti kapcsolat és a léptékek egymasra gyakorolt hatasa szempontja-
bol nagyon tanulsagos Maturana és Valera modellje. Eszerint a tobbsejtli egyed éle-
te elvalaszthatatlan részeinek mikodésétdl, mégsem determinalodik altala. Mig a
molekularis szint és a tobbsejtliek szintje kozott a Iéptékvaltas csupan a konstellaci-
6ban mutatkozo valtast jelenti, a tarsadalmi Iéptékben mindségbeli valtozas valosul
meg. A tarsadalmat 6sszetartd kapocs a nyelv, ebben a nyelvi kzegben valdsulhat
meg a reflexio, a megfigyelt jelenségek tudatositasa. Ezen a ponton a két neurobio-
I6gus fuggetleniti a tudatos tarsadalmi léptéket az azt megel6z6 kisebb léptékektdl, a
kigy6 a sajat farkaba harap: a tudatos gondolkodas alapjat valoban az alacsonyabb
szintek szervez6dése jelenti, de a szervez6dés maga egy konstrukcio, ami csak a ref-
lexio, a megfigyelés szintjén jelenik meg. Ezek szerint az elemek definialasa, elren-
dezédésuk feltérképezése, a kiulonbdz6 szintek, léptékek szétvalasztasa tehat kog-
nitiv folyamatok eredménye.

A médiaelméletben az adat—informacio—tudas harmas — a bioldgiai szervezddési szin-
tekhez hasonléan — harom kuldnb6z6 Iéptékkent jelenik meg. Manfred Falller kdvet-
kez6képpen irja le a halézatok harom szintjét: (1) halé: a materialis infrastruktura; (2)
haldézat: a hasznalatban 1évé infrastruktura és altala Iétrejott médiaformatumok; (3)
haldzati kultura: a kommunikacios lehetésegek tudatos felhasznalasa (FARLER 2001,
70.). Ebben a harom szintben a haldval az adat, a haldzattal az informacio, a haloza-
ti kulturaval pedig a tudas parosul.
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HAGYOMANYOS INFORMACIOS ES KOMMUNIKACIOS
ELMELETEK

Az informacios és kommunikaciés elméletekrél szo6l6 irodalom nagy része Claude

Shannonnal, A Mathematical Theory of Communication cim( tanulmany szerzéjével

kezdi bevezet6jét (SHANNON 1948). Shannon ebben a tanulmanyban leszégezi: a kom-
munikacio alapvetd problémaja abban all, hogy az egyik ponton — az 6sszes lehetséges

uzenet kozul — kivalasztott lzenetet egy masik ponton — megkozelitéleg — valtozasok
nélkul reprodukalni lehessen. A kommunikacio szemantikai szempontjai teljességgel

erdektelenek a kérdés miszaki vonatkozasaban: Shannon nem foglalkozik behatdéan

azzal a kérdéssel, hogy miért éppen arra a bizonyos Uzenetre esett a valasztas, de

azzal sem, hogy a célba éré Uzenet milyen hatast fejt ki kornyezetében. Ez a modell

kizarolag egy léptékben zajlé folyamatokat ir le.

Az informacios és kommunikacios elméleteknek a XX. szazad kozepe felé kialakult
hagyomanya a matematika és a fizika fel6l kdzeliti meg az informacio fogalmanak,
mikddéseének, viselkedésének kérdését. Jeremy Campbell ugy fogalmaz, hogy az uj
mozgalom megtestesitéje immar nem a gézgép, hanem a szamitégép (CAMPBELL 1982,
19.). Ebbél a nézépontbdl az informacio aramlasa olyan, mint az energiaé; a termodi-
namika két térvénye az informaciora is vonatkozik.

»A véletlenszer( tényez6t entropianak nevezik, ez a kaosz kdzege, ami rende-
zett dolgok felkavarasara iranyul, ezzel megsemmisitve a jelentést. Az informacio a
nem-véletlenszer( tényez6, ami kiaknazza az entrépia elvében rejlé bizonytalansa-
got, hogy Uj strukturakat generaljon, hogy uUjszerien 6ntse formaba a vilagot.” (CAmP-
BELL 1982, 11.)

A termodinamika masodik tdrvénye szerint a vilagegyetem az entropia felé, egy
homogén, egyenletes eloszlas felé tart, amelyben nem bontakozhat ki a jelentéshez
szlkséges elrendezés. A jelentés el6feltétele a megkilonbdztetés lehetésége, egy
homogén kozegben a kdzeg strukturajat alkotd elemek szervez6dése nem mutat az
atlagtol ,jelentésen” eltéré mintakat. Ha a homogén kézeg egyik pontjan kivalasztunk
egy Uzenetet, tehat a strukturat képzé elemek egy tdmbjét, és az elrendezés meg-
valtoztatasa nélkul — egy idealis shannoni csatornan keresztil — egy masik pontra
szallitjuk, hogy ott beilleszkedjen a strukturaba, az Uj helyzet megvizsgalasakor nem
fogunk topoldgiai kildnbséget észlelni. A kbzeg minden pontjan ugyanazt a struktu-
rat, ugyanazt a mintat latjuk majd.

A kommunikacios elméletben mégis létezik egyfajta rendezéelv, ami ellenall az
entropianak: ,Vilagos, hogy a nyelvnek és az él6 rendszereknek legalabb egy kdzds
tulajdonsaguk van: egyszerre komplexek és tartdsak, ezt az allapotot belsé szaba-
lyok utjan tartjak fenn. Nem adjak meg magukat a véletlenszerliséget el6idéz6 hata-
sanak, amit a termodinamika masodik torvénye diktal, a vartnal kisebb mértékben
fliggenek a véletlentdl és varatlantél. Onszabalyozd komplexitassal rendelkeznek.”
(CampBELL 1982, 99.)

Egy ponton Shannon mégis utal arra, hogy a tovabbitando lizenetet valaki vagy vala-
mi egy bizonyos ponton kivalasztja az 6sszes lehetséges Uzenet kozll. A tér ebben
az esetben fizikai teret, kdrnyezetet jelent, materialis médiumot. A csatorna nem mas,
mint az Uzenet egy olyan formaja, amelyben az Gzenet a fizikai kdrnyezet hatasaitol
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fuggetlenll képes megtartani rendezett strukturajat. Mindemellett azokon a pontokon,
ahol az tizenet kapcsolatba Iép a kdrnyezettel, valtozasokat idéz el6:

»Mint [athatjuk, az informacioé nem csak a csatorna kapacitasaval, vagy a rendszer
onallé részeinek kbzponti szabalyozo altal adott elrendezéssel kapcsolatos — felveheti
a »kozeg« szerepét, amelyre a rendszer 6nallo részei vonatkoznak, és amely specifi-
kus informacioval |atja el azokat a koherens és kooperativ médon torténd viselkedés-
re nézve. Ezen a szinten kapcsolddik be a szemantika.” (HAKEN 1988, 23.)

Campbell, amikor attekinti az informacio fogalmanak alakulasat a negyvenes évek-
tél, aktiv cselekvOkeént irja le az informaciot, amely formaba 6nti az anyagi vilagot, mint
a gének, amelyek arra utasitjak a sejteket, hogy szerveket alkossanak: , A fehérjéket
tekinthetjik a genetikus Gzenet jelentésének. [...] Mondhatni a DNS a sz6, a fehérjék
a tettek (deeds), a tettek kdzvetlendl hatnak, tdbb kockazatot vallalnak, visszavonha-
tatlanabbul konfrontalédnak az élettel, mint a szavak.” (CAmMPBELL 1982, 93.)

A DIGITALIS UZENETEK TERE: A KIBERTER

Az informacié tovabbitasa manapsag egyre inkabb digitalis technoldgiak segitségével
torténik, a materialis infrastruktura — a digitalis informacios és kommunikacios tech-
nolégia halézata — altal lefedett fizikai, illetve foldrajzi térben megvaldsul a shannoni
értelemben vett zajmentes, a fizikai kornyezettdl fliggetlen kdzvetités.

Az ICT (information communication technologies) halézatara épulve jon létre a nagy
hiperdokumentum — az internet. Az interneten digitalis dokumentumok digitalis kodok
utasitasaira mozognak, valtoznak, kapcsolddnak egymashoz — megjelenik egy virtu-
alis tér, a kibertér. A kddolt Gzenet a kapcsolddasi pontokon kodolt parancsok fliggveé -
nyében modosul, esetleg modosit mas kodolt Uzeneteket. A kibertér a kodszekvenci-
ak talalkozasai altal konstitualodik, foldrajzi értelemben vett tartozkodasi helyinktol
fuggetlenul barmely ponton beléphetlink a kibertérbe.

A digitalis informacio6 tere mégis folyamatos kapcsolatban van a fizikai térrel, egy-
részt a dokumentumok digitalizalasa — Uj input — révén, masrészt az interfészek altal
Iétrejov6é emberi manipulacio altal. Az interfészek megmutatjak a kibertér egyes rész-
leteit, sokszor képi megjelenitései, térképei a virtualis térnek. Martin Dodge és Rob
Kitchin Atlas of Cyberspace cimen gy(jtottek 6ssze megjelenitéseket, térképeket, a
digitalis tartalmak manipulaciojarais alkalmas interfészeket. A szerz6k is hangsulyoz-
zak, hogy a kibertér olyan vilagokat kinal, amelyek elsé pillantasra fedni latszanak a
foldrajzi teret, tovabbi vizsgalatok soran meégis gyorsan kiderul, hogy a fizika tér-id6é
torvényeinek nem sok jelent6sége van on-line kérnyezetben.

TESTBE AGYAZOTT TUDAS

Erdekes kérdés, hogy tudasunk, absztrakt fogalmaink tere és az anyagi infrastruktu-
rat jelent6 agyi ideghaldzat felépitése milyen médon viszonyul egymashoz. Hogyan
viszonyul a fogalmak virtualis haldja az impulzusok forgalmahoz, az idegvégzédések
aktivalédasanak mintazatahoz, az agyhoz, a szervezethez és a kornyezethez mint a
materialis infrastruktura kilonb6z8 1éptékeinek megnyilvanulasaihoz?
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A tudas egyes formainak vizsgalatahoz nem elegend6 egyetlen Iépték, mondjuk
az adat vagy az impulzus szintjének figyelembevétele: ,Vilagos, hogy a tudasnak/
képességnek/készségnek tobb tipusa van, ezek kozil csak némelyik esetében az
a kérdeés, hogy megoldhaté-e atvitelik oly modon, hogy két agy (vagy szamitogep)
kozott jeleket kildozgetlink. Néha a test (a hardver) bir tudassal, néha a vilag (kdrnye-
zet) bir tudassal.” (SmiTH 2003, 18.)

Harry M. Collins a kdvetkez6 példaval illusztralja test és tudas viszonyat: ha egy pro-
fi teniszez6 agyaban talalhato tudast atiltetjik egy nem igazan sportos ember agya-
ba, elképzelhet6, hogy emberink keze az els szervanal vallbdl leszakad. Nem elég
er8s az izomzata vagy a csontozata, hogy akkorat szervaljon, mint a profi teniszezé.
A tenisztudashoz nem elég a teniszez6 agyanak tartalma, a tudas nagyrészt a teni-
szez§ testében van.

Collins négy osztalyba sorolja az elméleti és a gyakorlati tudast: szimbolikus tudas,
testbe agyazott tudas, agyba agyazott tudas, kulturaba agyazott tudas. Ebbél a négy-
bél csak az els az, amely véleménye szerint veszteségek nélkul atkildhetd egyik agy-
bél (gépbdl) a masikba (CoLLINs 1995).

Lawrence W. Barsalou absztrakt fogalmaink halézatat kutatva arra a kovetkezte-
tésre jut, hogy az absztrakt fogalmak agyi szimulaciéinak egymashoz valo6 viszonya
€s az agyi idegsejtek aktivalddasi mintajanak topologiaja kozott észlelhetd 6sszeflg-
gés van (BarsaLou 2002). A percepcio soran a befogadott targy bizonyos tulajdonsa-
gaira kulonb6z6 neuronok reagalnak, melyek kisulései lokalizalhatéoak. Egyesek az
elek, a szogek, a fellletek mintazatara aktivalodnak, masok a szinre vagy a mozgas
iranyara. Ezek az informaciok az agy relevans tertletein tulajdonsag-térképeket hoz-
nak létre. Ez persze nem azt jelenti, hogy a fogalmak helye pontosan meghatarozha-
té az agyban, de parhuzamokat vonhatunk az aktivalodas topoldgiaja és a fogalmak
halozatan bellli 6sszefliggések kozott.

A fogalmi halé reprezentacidi — a szimulatorok — nemcsak a percepcio utjan befo-
gadott targyak tulajdonsagait, de az azok kozti viszonyt is szimulaljak. igy példaul
nemcsak arra érzékenyek, hogy egy bizonyos targynak altalaban mennyire érdes a
felllete, hanem térbeli elrendezésére is, tehat hogy mi alatt, felett, illetve mellett szo-
kott elhelyezkedni.

Ezek a topoldgiai viszonyok a tulajdonsag-térképeken fizikailag is kirajzolodnak, és
bar a tovabbi feldolgozas soran e topoldgia megvaltozik, a térképek mégis kapcsolo-
dasi pontot jelenthetnek az absztrakt fogalmak virtualis haldja és az agy mint materi-
alis infrastruktura kozott.

EMBERI ES GEPI ARCHITEKTURAK

Bar a szamitogép szamitasi folyamatai bizonyos szempontbdl 6sszehasonlithatoak
a tudasnak és az informacionak az emberi agy altal torténd feldolgozasaval, a ket
folyamat k6zott meégis alapvetd kilonbségek vannak. John Searle szerint az agy és
a szamitogép informacidfeldolgozasa csak akkor egyezhet meg, ha a komputert és
az agyat azonosan programozzak. Persze ez csak abban az esetben lenne elképzel-
heté — mint ezt a fent emlitett teniszez6-példa is mutatja —, ha a komputer és az agy
felépitése teljes mértékig megegyezne: ,Barmiis legyen az intencionalitas, az biztos,
hogy bioldgiai jelensegrél van szo, és eredetébdl kifolydlag valészinlleg ugyanolyan
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kauzalis fuigg6ségben all a biokémiai adottsagoktdl, mint a tejképzés, a fotoszintézis
vagy barmely mas bioldgiai jelenség.” (SEARLE 1977, 204.)

Az emberi agy felépitéséhez hasonlo infrastrukturak tervezése, a kognitiv folyama-
tok szamitastechnikai modellezése, a mesterséges intelligencia kutatasa, ha nem is az
emberi gondolkodas gépi megvalositasara torekszik, olyan feladatok ellatasat szeret-
né megoldani gépi kérnyezetben, mint a beszédfelismeres, képfelismerés, tanulas.

A Turing-gép megszuletése 6ta egyre bonyolultabb komputacios modellek probaljak
megkdzeliteni az emberi gondolkodas komplexitasat. Paul Thagard az eddig megszu-
letett komputacidés modelleket attekintve a legujabb, pusztan elektromos kisulésekre
épuld mesterséges neuralishald-modellt szeretné kiegésziteni kémiai folyamatokkal
(THAGARD 2002). A legtdbb mesterséges neuralis haléval dolgozo kognitiv modell az
aktivalodas paraméterével irja le a neuronok viselkedését, ami egy binaris kodot jelent:
aktiv (1) — inaktiv (0). Az Ujabb modellek mar az aktivalodas mintajat is figyelembe
veszik, hiszen hat kisllés esetében példaul a sorrend lehet ,111000”, de ,101010” is.
Ezeket a haldzatokat spiking vagy pulse halézatoknak nevezik. Egyik nagy elénye a
hagyomanyos neuralishald-modellel szemben, hogy a neuronok 6sszehangolhatova
valnak. A neuralis 6sszehangoltsagot sok esetben a kovetkeztetés, az analdgia és a
tudatos gondolkodas alapfeltételének tekintik.

Thagard a fehérjék sejten belllli szerepének, a szinapszisok és neurotranszmitterek
mikodésének, valamint a neuromodulatorként miikddé hormonok vizsgalatanak segit-
ségevel tamasztja ala a kémiai neuralis halé modelljének elényeit a pusztan elektro-
mos neuralis halo modelljével szemben.

A kémiai modell kdzelités a testbe agyazott tudashoz, az informacié aramlasa a
lassabb kémiai folyamatok miatt sokkal inkabb fliigg az anyagi kézegtdl, mint a pusz-
tan elektromos neuralis modellek esetében.

Barsalou-nal lathattuk a neuronaktivalddasok mintaja és a neuronok topoldgiai
elrendezése kozotti 6sszefliggést. Felmerul a kérdés, hogy a szamitégepes hardver
képes-e olyan topologiak megalkotasara a fizikai térben, amelyek illeszkedhetnek a
futtatott komputacios modell halozati topoldgiajahoz.

Roska Tamas és Leon Chua a CNN- (Cellular Neural Network) szuperkomputer kifej-
lesztésével egy olyan szamitdgépelvet alkottak meg, ami — amellett, hogy képes par-
huzamos szamitasokra — egyszerre analdg és digitalis.

A CNN egy analogikai szamitogép elve, melynek miikddése az agy bizonyos része-
inek és a latorendszernek a mikddésehez hasonlithatd. A CNN-szamitogép egymas-
sal halézatba kotott kisszamitogépekbdl all, melyek egy geometriailag szabalyos tomb-
halét alkotnak a térben. A halozat elemeiként szolgald szamitogépek kulon-kuldn
programozhatoak, tarolt programuak, ezért a rendszer bizonyos értelemben logikai.
De egyuttesen — CNN-tdmbbe rendezédve — olyan rendszert alkotnak, amelynek egy
téridébeli hullam az elemi mivelete, ezért a rendszer egyben analdg is. A CNN-sza-
mitogép mikodése a retinakutatassal foglalkozé Frank Werblin neurobiologus érdek-
I6dését is felkeltette, mivel véleménye szerint a CNN mikodése nagyon hasonlit a
retindéra.

A retina és a CNN esetében egyarant fontos az egyes receptoroknak, illetve sza-
mitogépeknek a térbeli elrendezése. A CNN rendszerében és a retinan az elemek —
szamitogépek, illetve receptorsejtek — halézata geometriai racsot alkot, a haldzat
elemei mindig csak a szomszéd elemekkel kommunikalnak. Egy-egy elem szamitasi
feladatai éppen ezért er6sen fuggnek a haldzatban elfoglalt helytél: az elemek csak
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a szomszéd elemektdl kapnak és szomszéd elemeknek adnak impulzusokat. A CNN-
szamitogeép egy materialis haldzati infrastruktura a fizikai térben, amelyen digitalis
informacio aramlik, a szamitogép topoldgiaja és a programban megvalosuld szami-
tasi mintak topologiaja 6sszefligg.

LEPTEKEK KOZTI ATMENET

Az impulzusok folyama szamara az idegsejtek haldzata, az adatok és az adatok altal
hordozott informacio szamara az informacidés és kommunikacios technologiak halo-
zata jelenti a materialis infrastruktarat.

Az agyi idegsejtek halézata és a rajta keresztilaramlo informacio folyamatosan hat-
nak egymasra, kdlcsondsen befolyasoljak és valtoztatjak egymas topologiai tulajdon-
sagait. Az informacio egyrészt a kialakitott palyakon koézlekedik, az impulzus csak a
kapcsolddott idegsejtek mentén tud haladni az agyban. De ezzel egyidejlleg az ideg-
sejtek kapcsolddasainak alakulasa nem fuggetlen az impulzusok altal bejart utak-
tél, hiszen nagyobb forgalmu terlleteken slirlibb idegkapcsolédasok jonnek létre. A
materialis infrastruktura palyai is alkalmazkodnak az informacié aramlasahoz, kita-
posott utak, gécpontok alakulnak ki olyan agykézpontokban, mint példaul az arcfelis-
mereéssel kapcsolatos teriletek. Az absztrakt fogalmak haldja és az ideghalé mond-
hatni egyuttmdkadik.

Ez az egyuttmikodés fontos kiinduldpontot jelenthet a materialis és absztrakt/
virtualis haldk kozotti kapcsolat, és a Iéptékek kozti atmenet (pl. adat-informacid)
tovabbi vizsgalata szamara. Kérdés példaul, hogy megvaldsithato-e egy ilyen egytt-
mikodés hardver és szoftver k6zott, vagy hogy a hagyomanyos internetre raépul6 sze-
mantikus web képes lesz-e biztositani a |éptékek kozti atjarast.
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