Els6 téma — a 20. szazad tudomanytorténete

1.1 — matematika, formalis rendszerek, mesterséges intelligencia

A 20. szazad elejére a matematika elméleti megalapozasanak kérdése kerilt a kozéppontba.
A kérdés az volt, hogy a matematikai targyak (szdmok, halmazok, geometriai alakzatok stb.)
micsodak, és a matematikai mdveletek milyen viszonyban dllnak a tiszta logikdval. Ez a
kérdés kapott preciz megfogalmazast 1920-ban az ugynevezett Hilbert-program
kimunkaldsakor.

A 19. szazad végére az
A Hilbert-program aritmetika axiomatikus

David Hilbert a 20. szizad elején a matematikai tudds és megfogalmazast

gondolkodas egészét csak akkor vélte megalapozhatonak, ha | Kapott. Ez azt jelenti,

bizonyithaté, hogy minden matematikai allités reprezentalhato | NO8Y minden

egy formdlis rendszerben, amelyben logikai eszkozokkel aritmetikai  probléma

megallapithatdé, hogy az illeté Aallitds igaz-e. A program leirhat6 volt egy olyan

legfontosabb elvardsai a matematikai megalapozhatdsag felé a nyelvben, amely veges

kovetkez6k: szamu, igaznak

elfogadott tételt

e Formalizdlhatésdg: ~ minden  matematikai  allitas | (axiomat) és

megfogalmazhaté és kezelhetd egy szintaktikailag | meghatdrozott szamu

pontosan definialt, axiomatikus felépitésli formalis levezetési szabalyt

nyelvben. tartalmazott. lIlyen a

e Konzisztencia: bizonyithaté legyen, hogy ebben a Peano-aritmetika

formalis rendszerben nem vezethetd le ellentmondas. (minddssze 5

e Teljesség: bizonyithaté legyen, hogy ebben a formalis | axiémaval). Ezen kivil

rendszerben minden igaz allitas levezethet6 a rendszeren Cantor
beltl.

e FEldénthetéség: bizonyithatd legyen, hogy barmely
matematikai 3allitds esetében a rendszeren belil / \
algoritmikus  moddon  (egyszerli logikai lépések

segitségével) kimutathaté az dllitds igazsaga vagy

hamissaga. SZECHENY'
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halmazelmélete eszkozoket biztositott arra, hogy barmely tetsz6leges tulajdonsagot —
ideértve a matematikai tulajdonsagokat is — kifejezhet6 legyen a halmazok fogalmaiban. A
szdzad végén Gottlob  Frege olyan formalis logikai rendszert dolgozott ki, amelyben egy
egyszerl felépitésd szimbolikus nyelv és néhdny levezetési szabadly segitségével
reprezentdlhatdk voltak a természetes nyelvi kovetkeztetések. Frege és kovet6i abban
biztak, hogy ez a formdlis rendszer képes lesz magaban foglalni a matematika egészét,
axiomakkal és bizonyitdsokkal egyutt.

A Russell-paradoxon A 20. szazad legelején

azonban Bertrand
Amennyiben ugy tartjuk, hogy egy halmaznak barmilyen elemei Russell megmutatta
leh k, ill Aarmil laj ag alkal h . '
ehetnek, |'ejc\’/<'e barmilyen tu aJdorlsag alkalmas arfa,’ ogy egy hogy a hagyoményos
halmazt definidljon, akkor a kovetkez6 gondolatmenet érvényes lesz. halmazelmélet

Egy halmaz elemei lehetnek m&as halmazok is. Ezért | inkonzisztens, mert
megkilonboztethetjik  egymastél a  halmazokat abbdl a megkonstrudlhaté
szempontbdl, hogy tartalmazzak-e elemként énmagukat, vagy sem. | benne egy olyan

A legtobb halmaz persze olyan, hogy elemként nem tartalmazza gondolatmenet, amely

Onmagat: a csavarhuzok halmaza nem csavarhuzé, ezért nincs benne ellentmondasos

a csavarhuzok halmazdban, a haromszoégek halmaza nem haromszog . ..

) ) 3 ) konzekvenciakkal jar. Ez
stb. Nevezzik az ilyen halmazokat nem-6ntartalmazé halmazoknak.
p _ o ) a Russell-paradoxon. A
Am vannak olyan halmazok is, amelyek elemei k6zott 6nmaguk is ott

" . Russell-paradoxon nem
vannak. Példaul: az ebben a tananyagban megemlitett halmazok P

halmazaban elemként szerepel az ebben a tananyagban megemlitett jart paralizald
halmazok halmaza, hiszen éppen most emlitettiik. Legyenek az ilyen kovetkezményekkel,
halmazok az éntartalmazé halmazok. A kérdés marmost az, hogy | inkabb élénkitette
vajon az 0sszes nem-Ontartalmazé halmaz halmaza Ontartalmazo, azokat az
vagy nem-dntartalmazo. erGfeszitéseket,

amelyek egy

Ha oOntartalmazo, akkor elemként ott van a nem-Ontartalmazé )
I . N , konzisztens,
halmazok kozott, vagyis nem-Ontartalmazé. Ha ellenben nem-

ontartalmazd, akkor nem eleme a nem-6ntartalmazé halmazoknak, axiomatikusan

tehat Ontartalmazd. Ha ontartalmazd, akkor ne-ontartalmazé, ha felépithetd
nem-Ontartalmazd, akkor 6ntartalmazoé. halmazelmélet

felépitésére irdnyultak.

Ezeknek eredménye lett a Zermelo-Fraenkel halmazelmélet (bevett roviditéssel: ZFC), amely
bizonyithatéan mentes a  Russell-
paradoxontdl, és a matematika nagy

része (és a hétkoznapokban hasznalt
matematika egésze) megfogalmazhato
benne.
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1931-ben Kurt Godel bizonyitotta ugynevezett nemteljességi tételeit. Az els6 nemteljességi
tétel értelmében egy olyan formadlis rendszerben, amelyben kifejezhet6 az elemi aritmetika
egy bizonyos része, amennyiben a rendszer konzisztens, mindig lesz a rendszer nyelvén
megfogalmazhatd, am a rendszeren belil nem elddnthet6 aritmetikai allitas. A masodik
nemteljességi tétel szerint az aritmetika egy bizonyos részét kifejezni képes formadlis
rendszer konzisztencidja az adott rendszeren beliil nem bizonyithatd. Ezek a tételek
megmutattdk, hogy a Hilbert-program nem teljesitheté.

Alan Turing 1936-ban dolgozta ki az ,univerzalis Turing-gép” fogalmat (6 még nem igy
nevezte). A Turing-gép nem egy valddi szerkezet, hanem egy ,,absztrakt automata”, azaz egy
elméleti modell, amely mindazonaltal elvi el6képe a kés6bb megépitett szamitogépeknek. A
Turing-gép egy végtelenitett, celldkra osztott memdriaszalaghdl, egy vezérlGegységhdl,
amely a gép programjat tartalmazza és egy
ir6-olvasé fejb6l, amely képes a szalag
celldiban megjelen6 szimbdélumok olvasasara
és felllirdsdara. A program egyszer(
utasitasokat tartalmaz arra nézve, hogy mi a
teendbje az eszkdznek adott szimbdlum
megjelenésekor (elére vagy hatra mozogjon,
atirja-e a szimbolumot mas szimbolumma). A
Turing gép voltaképpen a formalis rendszerek

szimbolummanipulacids kapacitasat
modellezi. r

Ugyancsak Turing nevéhez kothet6 az az
elgondolas, hogy amennyiben egy
formalizdlhaté probléma elemi Iépések

egymadsutanjdban megoldhato, ugy egy
Turing-gép képes azt megoldani. Ez a Church
— Turing tézis (Alonso Church ennek ekvivalensét terjesztette elG, amelyben nem a Turing-
gép elrendezését haszndlta). Ennek kovetkeztében az algoritmus fogalma definidlhaté a
Turing-gép segitségével.

1943-ban Warren McCullogh és Walter Pitts publikaltak egy tanulmanyt, amelyben az
idegsejtek ingertlettovabbité

mechanizmusanak lényegét kisérleték
meg egy logikai kalkulus révén
modellezni. Ez tekinthet6 a mesterséges
neuralis halézatok kifejlesztése felé tett
els6 |épésnek. 1958-ban Frank Rosenblatt
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megtervezte a Perceptront, vagyis az els6 m(ikodé neurdlis haldzat-elvi rendszert, amely
képes volt egyszer( vizudlis mintafelismerésre.

1956-ban Alan Newell, Herbert Simon és Cliff Shaw elkészitette a Logic Theorist nevi
programot, amely képes volt a ,gépi gondolkoddsra”, amennyiben bizonyitasokat
szerkesztett matematikai tételekhez (némelyik bizonyitas elegansabb volt, mint a mar ismert
bizonyitasok). Ugyanebben az évben egy konferencidan, amelyen a Logic Theorist is
bemutatkozott a kozonség el6tt, John McCarthy Uj fogalmat hozott a forgalomba az Uj
kutatdsi terlilet megnevezésére: mesterséges intelligencia.

1997-ben a Deep Blue nevl sakkprogram legy6zte az akkori vilagbajnokot, Gari
Kaszparovot...
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