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Turing-gépek Az elsé fejezetben rogzitjik a modern tudomany
szimulacio alapeszményét és targyaljuk az univerzalis Turing-gépet, mint a
fizika klasszikus fizikai vilag tékéletes szimulatorat. Ezutan felvazoljuk
Keywords: a virtualis valésag megjelenitesét szamitogépeken és
Turing-machines tarsadalmi hatasait, majd konkrét (sajat kutatasi) példakon
simulation keresztiil bemutatjuk fizikai szimulaciok jelentéségét. Az utolsé
physics fejezetben elmélkediink a szimulalt univerzum lehet6ségérdl.
Cikktorténet. Abstract

Beérkezett 2015. oktober 19. The Universal Turing machine as perfect simulator of classical
Atdolgozva 2015. oktober 27. physics. The relevance of physical simulations. Virtual reality on
Elfogadva  2015. november 1. computers. Considerations about simulated universes.

1. Matematikai és fizikai valésag

A természettudomanyok altal vizsgalt mennyiségek az anyagi vildg olyan relevans
tulajdonsagai, amelyek szamszerien jellemezhetbk, ezért a természettudomanyok a matematika
nyelvén beszélnek. A tudomany modern eszménye, hogy pontos matematikai &sszefliggést
teremtsen az adatok kdzott, mely dsszefliggések tudomanyos értékét az adja, hogy a valésag
valamilyen lényegi tulajdonsagat teszik megfoghatéva szamunkra. Ezt az eszményt nagy
gondolkodok, filozofusok, matematikusok és fizikusok mar régota hiszik és fogalmazzak meg
kil6nb6z6 formaban.

Kett6t idézunk kozauluk:

»--.bizonyosnak mondottédk, hogy az istenek itélkezései messze meghaladjak az emberi
felfogast, s bizonyara mar ez egymagaban azt okozhatta volna, hogy az igazsag mindérdkre rejtve
maradt volna az emberiség elétt, ha a matematika, amely nem a célokkal foglalkozik, hanem a
dolgok lényegével és tulajdonsagaival, az igazsag mas normajat meg nem mutatta volna az
embereknek.”

(Spinoza) [1]

”A matematikai szellem tanit meg benniinket arra, hogy felismerjik az igazi, mély analdgiat,
melyet a szem nem lat, csak az ész sejt. A matematikai nyelv nélkul a dolgok belsé analdgigjanak
legnagyobb része ismeretlen maradt volna eléttiink érokre.”

(Poincare) [2]

A kovetkezbkben egyszert példaval illusztraljuk a problémat, majd erre alapozva absztrakt
definiciokat és tételeket fogalmazunk meg, amelyek jelenlegi szamitdégépes, valos és virtudlis
vilagunk alapjait jelentik.

A példa négyezer éves: mekkora az egységoldalu négyzet atloja? A valaszhoz az elsé 1épés
egy nagy jelentéségli matematikai allitas, a Pitagorasz-tétel:

a?+b’=12412=2=c? > c=42
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(A Pitagorasz-tétel igen latvanyos és otletes bizonyitasa az [3] linken talalhato.)

A tétel mutatja, hogy azt a szamot (a ,négyzetgyok 2" szamot) keressik, amelyet 6nmagaval
megszorozva 2-t kapunk. Ez nagyon kllénos szam! Pitagorasz tanitvanya Hippasus megmutatta,
hogy olyan végtelen jegyl toért, amely nem allithatd el6 két egész szam hanyadosaként, azaz
irracionalis szam. (Pitagorasz, aki a szamok szépségének bilivoletében élt, megdlette Hippasust,
hogy ez az undok tulajdonsag titokban maradjon).

Probaljuk ezt a kulonleges szamot ,méréssel’ meghatarozni, azaz mérjik hozza a négyzet
atlojahoz az egységnyi hosszusagu tekintett zsineget (amivel a négyzet oldalait kijeldltuk). Mivel a
hossz nem egész, marad kicsiny, egységnél révidebb rész, ehhez mérjik hozza a félbe hajtott
egységnyi hosszusagu zsineget és nézzik meg rafér-e. Az Ujabb maradékokkal ismételjik ezt az
eljarast minden Iépésben ujra és ujra félbehajtva a madzagot. Mindig azt jegyezzik fel, hogy az
aktualis zsineghossz rafér-e(1), vagy sem (0), igy kapjuk, hogy:

1 1 1 1 _32+8+4+1 45

J2=1414.. = 1140541t tvo i ) o= 4. =140625+...
2 4 78 16 32 32 32

Minél tobb mérési Iépést (félbehajtast) tesziink, annal pontosabban koézelitjik a keresett
szamot (de vajon hanyszor tudjuk félbehajtani a zsineget?!).

A fenti ,mérés” Iényegileg egy szisztematikus eljaras, un. algoritmus. Algoritmuson olyan
megengedett 1épésekbdl allo mddszert, utasitassorozatot, részletes utmutatast, receptet értink,
amely adott, konkrét probléma megoldasara alkalmas. Az ,algoritmus” kifejezés a bagdadi arab
tudos, al-Hvarizmi (Abu Dzsafar Muhammad bin Musza al-Hvarizmi, élt kb. 780-t6l kb. 845-ig, Al-
Khvorizmi, Al-Khorizmi stb.) nevének eltorzitott, rosszul latinra forditott valtozatabdl ered [4].

Adhatunk mas jellegl un. rekurziv algoritmust is a keresett szam kozelitésére:

X1 :%(xi +ij = x =X =+r (pl. x0=1).

Ez esetben is a rekurziv lépések szamanak nodvelésével egyre tobb jegy pontossaggal
kapjuk meg a keresett szamot.

A fenti illusztracio alapjan érdemes néhany altalanositott fogalmat definiciéval rogziteni:

Algoritmus: szisztematikus, egyértelm( és véges miiveletsor.

Kiszamithaté szamok: olyan valdés szamok, amelyek algoritmussal el6allithatok (minden ilyen
szam esetén kell l1éteznie egy algoritmusnak, amely a 0-hoz a szam elsé jegyét rendeli, az 1-hez a
masodik jegyét, ...).

Jelprocesszor: . Az algoritmus fizikai megvaldsitasa: olyan fizikai rendszer, amelynek
allapotvaltozoit felbonthatjuk bemeneti ( a feldolgozas kezdeti idépontjaban megfeleléen
el6allithatd) valtozokra és kimeneti (a rendszer meghatarozott dinamikai valtozasa utan mérhetd)
valtozokra.

Programozhaté jelprocesszor:. a bemenet tovabb oszthaté a ,valodi” kezdeti értékeket jelentd
bemenetre és a rendszer idévaltozasat (dinamikajat) megszabd programra.

Processzalasi képesséq: az adott fizikai rendszer altal kiszamithaté fuggvény-halmaz.

Alan Turing angol matematikus megmutatta, hogy a szamitast végzd fizikai rendszer
bévitése, komplexitdsanak ndvelése nem sokaig gazdagitja a kiszamithatd fuggvények korét; igen
gyorsan eljutunk ahhoz a ,legegyszeriibb” processzorhoz, amely ki tud szamitani minden
kiszamithato fuggveényt.

A Turing-gép szerkezeti elemei:

e megszamlalhato (tehat indexelhetd) lehetséges belsé allapot,
o |éptethetd »végtelen« hosszusagu binaris adatszalag (memaria),
e Dbinaris ir6-olvaso fej (input-output kommunikacio),
e utasitas-lista (dinamika).
Az utasitéds-lista szintaktikgja:
[aktualis belsé allapot; input bit] — [Uj belsé allapot; output bit; adatszalag Iéptetés]
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Turing-gép sorszama: az adott Turing-gép utasitas-listgjat atkonvertalhatjuk binaris
szamokba, majd sorfolytonosan leirva egy hosszu binaris szamot kapunk. Ezt nevezzik a Turing
gép sorszamanak

Bar léteznek nem-algoritmizalhaté problémak és nem-kiszamithatdé szamok, de MINDEN
kiszamithaté szamhoz létezik algoritmus és minden algoritmus megvalésithatdé egy konkrét Turing-

géppel.

Tétel: MINDEN kiszamithaté fliggvény kiszamithatdé a megfelel6 utasitas-listaval adott
Turing-géppel.

Univerzalis Turing-gép: egyetlen, rogzitett utasitas-listaval rendelkezé Turing-gép, amely
tetsz6leges Turing-gép mikddését szimulalja, ha bementére a kérdéses gép sorszamat visszik.

Szamitégép: az univerzalis Turing-gép elektronikus megvaldsitasa.

Osszefoglalva:

Minden:

algoritmizalhaté probléma megoldhato,

kiszamithaté szam kiszamithato,

klasszikus fizikai ,valodi” rendszer szimulalhaté

klasszikus (pl. elektronikus) szamitégépen, azaz tbkéletes eszkbze a megismerési
folyamatnak.

Ezekre az elvekre alapozva hozta Iétre Neuman Janos az elsé szamitogépet és
szamitdgépes vilagunk, ma is ezekre alapozva mikodik.

A szamitogép tehat a klasszikus fizikai vilag tokéletes szimulatora. A 3. fejezetben néhany
Onkényesen (a sajat kutatasi terileteimrdl) valasztott példan illusztralom a szamitégépes
szimulacidk jelentéségét és hatékonysagat a fizikai kutatasokban, elétte azonban érdemesnek
tinik egy érdekes gondolati kitérével a szamitégépeknek a virtualis valosagban betoltott szerepét
is megvizsgaini.

2. Virtualis valésag

Nem szilikséges és célszer(i mindig ,szigoruan” ragaszkodni a
valésag racionalis leképezéséhez (vagy, mert a priori médon kivdl
esik a racionalitas hatékorén, vagy, mert aktualisan még nem vihet6
végig racionalis uton), sokszor hatékonyabb a nem-racionalis
megkodzelités (esztétika, moral, politika, hit stb.) Erre mindnyajan
ismerunk példakat, a gyermekmesék, a zene és a képzémivészet
vilaga sem kozelithet6 racionalisan. A képzémivészeti alkotasok
akar homlokegyenest ellenkezd értelmezést is nyerhetnek. (pl.
Wagner Sandor: Dugovics Titusz Onfelaldozasa, 1853),(magyar és
torok megkozelités: ki rantott le kit?!).

Az emberi gondolkodasban és lélekben permanensen jelenlevd
és termel6d6 igény van a képzelt, de a valésaghoz kapcsolodd, azzal 6sszefonddo torténésekre,
torténetekre:
mitoldgia (pl. Prométheusz tlizet lop),
regék (pl. Alexandrosz latomasa ,Batraké a szerencse.”),
mondak (pl. csodaszarvas),
mesék (pl. Matyas kiraly),
koltészet (pl. Arany Janos: Walesi bardok),
regények (pl. Balzacot egyszer asztalara borulva, sirva talaltak baratai. ,Mi tortént?”
kérdezték megrendilve, mire az ird zokogva felelte: ,Most halt meg Goriot apd...”).
A modern kor minden bizonnyal a klasszikus hagyomanyok fantaziadus folytatasaként uj
vilagokat is termtett:
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Oxford (1930-as 40-es évek): az Inkling-ek tarsasaga forradalmasitia a ,mesemondas

technologigjat”, teljes virtualis vilagokat teremtenek (torténelemmel, nyelvészettel, politikaval,
kultaraval):

C. Lewis: Narnia,
J. R. R. Tolkien: K6zépfélde (amerikai kiadas 1958., mi all a siker hatterében?)

A szamitdgépek itt is Uj dimenzidt nyitottak, csak felsorolva megemlitink néhanyat:
1974: Dungeons & Dragons
az els6é komplex, kereskedelmi szerepjaték: csapatok, versenyek.

1984: Islands of Kesmai
az els6 szemi-grafikus szamitégépes szerepjaték.

1991: Neverwinter Nights
az elsé sok-felhasznalds grafikus szamitdogépes szerepjaték.

1997: Ultima Online és Everquest
MMORPG (Massively Multiplayer Online Role-Playing Game).

2000: World of Warcraft
az els6 MMORPG jaték, amely atlépi az 1 milliés hatart.

2003: Second Life és Entropia Universe
Uj dimenzid: a virtualis és a valodi vilag integralasal!!

A szamitégép virtualis vilaga nagyon hamar integralédott a valésagba:

e A valdédi gazdasag szerepl6i megjelennek a virtudlis vilagokban aruikkal és
szolgaltatasaikkal: pl. McDonalds (a jatékban betériink egy pizzériaba, rendelliink
pizzat és nemsokara tényleg csenget a pizza-futar), Philips Design, Wired, Cnet,
Mark & Spencer, Reuters és Index (magyar) stb.

o Valddi nagykdvetségeket nyitottak a virtualis vilagokban (elsé a Svéd Nagykovetség
volt a Second Life-ban 2005-ben, amelyben utlevél tigyeket lehetett intézni).

o Virtualis mulatok, szexualis szolgaltatasok megjelenése (az FBI is érdeklédik...).
Egyetemek: Harward, New York University, New Oxford valds képzési lehetéségek.

e 2006-0s Nobel-dij estélyen személyes beszélgetések, Entropia Universe (Mindark)

Ez a oOsszefonddas komoly koévetkezményekkel jar és hasznossaga mellett sulyos

problémakat is felvet. Néhany kévetkezmény:

Kisérleti szocioldgia, 6kologia, 6kondmia megvalositasi lehetésége (pl. ARDEN).
Avatar és virtudlis javak kereskedelme (IGE, Ebay).

Bérjatékosok megjelenése (mintegy 80 juan = 1800 forint napszam).

MMORPG bevételek 2005-ben meghaladték a 2,5 milliard USD-t (Norrath-nak az
Everquest virtualis orszaganak nagyobb a GDP-je, mint Bulgariaé), (adotérvények
vannak készllében a virtudlis (?!) jévedelmekre!).

A legsulyosabb kovetkezmény talan a szenvedélyes jatékosok pszichikai valtozasa, ami

komoly viselkedési zavarokra is vezethet. Az MMORPG jatékosok:

o 46 %-a ugyanolyan értékesnek tartja a jaték soran kialakult kapcsolatokat, mint a
mindennapi életben levéket.

e 21 %-a fontosabbnak, sikeresebbnek véli a jatékban megélt életét, mint a
~hétkdznapi” életét.

o 14 %-a tdbb aktiv id6t tolt a virtualis vilagban, mint a ,valddi” vilagban.
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A XXI. szazad elején tehat nem csupan azt jelenthetjik ki, hogy a szamitdégépes virtualis
valosag fontos része az életiinknek, hanem, hogy sokszor igazabdl mar keveredik a valds vilaggal,
néha szinte nem is kulonithetd el téle.

3. Szimulaciok a fizikaban

A szamitégépek a fizika szamara is Uj dimenziét nyitottak, létrejott a szamitégépes kisérleti
fizika, mint teljesen Ujszer( vizsgalati mdédszer. A szamitdogépes szimulacidk segitségével olyan
modellekrél tudunk relevans kvantitativ informacidkat nyerni, amelyek korabban egyaltalan nem,
vagy csak kvalitativ  médon voltak targyalhaték. A fizika szamos terlletén hasznalnak
szimulacidkat a tudomanyos kutatas eszkbdzeként, e helyen két olyan példat mutatok be,
amelyeken magam is intenziven alkalmazom.

3.1. Kdoszelmélet

A kaotikus rendszerek vizsgalata az egyik legfontosabb és legismertebb példaja a
szamitogépes Kkisérleti fizikdanak. Az alabbiakban bemutatott szimulaciokat a [5] honlaprdl
ingyenesen letdlthetd Dynamics Solver programban készitettem.

Azokat a rendszereket, amelyek id6beli valtozasat (dinamikajat) egyértelml szabalyok
hatarozzak meg, determinisztikus rendszereknek nevezzik. A kdosz determinisztikus
rendszerekben megjelend olyan mozgas (valtozas), amely:

e szabalytalan, nem ismétli 6nmagat, nem periodikus,
o celbrejelezhetetlen, érzékeny a kezdbfeltételekre, hosszutavon valésziniiségi leiras,
e hatarozott struktaraju, a fazistérben: fraktal szerkezetii.

Folytonos idévaltozéju dinamika esetén a kaosz feltétele, hogy a fazistér legalabb 3
dimenzibs és legalabb egy vezérlbfliggvénye nemlinearis jellegi legyen.

Egyszerlien megvaldsithatd kaotikus mechanikai modellként tekintsuk egy bonyolult alaku
talban mozgd golyo dinamikai viselkedését [6]. A tal fellleti pontjainak z(x,y) magassagat megado
fuggvényt gravitaciés potencialként tekinthetjuk, adott V(x,y) potencidlban mozgd (egységnyi
tdmeg(i) test mozgasegyenletei kdnnyen felirhatok:

, oV S oAY )
X=———-0X, Yy=——-ay

OX oy

Az egyenletekbe beillesztettiink egy surlédasos (disszipativ) erét is a surlédasi tényezdvel, a=0
érték esetén a rendszer surlodasmentes (konzervativ). Sebességvaltozok bevezetésével alakitsuk
az egyenleteket a szokasos elsérendi differencidlegyenlet-rendszerré:

x=f(xyuv)=u

u="f,(x y,u,v):—z—\;—au

y="f(xy,uv)=v

v=f,(x, y,u,v):—ﬂ—av
oy

A tal z magassaganak x és y flggését az alabbi (széles fuggvényosztalybdl ad-hoc
paraméterekkel valasztott) fliggvénnyel kdzelithetjik, amely egyuttal (ha a talat vizszintes fellletre
helyezzik) a V gravitaciés potencialt adja (x, y és V centiméter egységben értendd):

z(X,y) =V(x,y) =10"* (x* +9y* + 26x*y* —100x* —300y* +5000)
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Fontos megjegyezni, hogy a fenti potencial esetén a tal legmélyebb része nem a kdzepén
van, hanem a tal négy ,csucsa” kdzelében, tehat ezek jelentik az energia-minimumokat, azaz a
golyo lokalis stabil egyensulyi helyzeteit. A fenti potencialu tal esetén a minimumhelyek rendre
(x1=0;y1=4,0825), (x2=0;y>=-4,0825), (xs=7,0711;y3=0) és (x4=-7,0711,;y,=0).

(a) MAPLE megjelenités (b) kép egy hasonlo alaku talrél
3.1.1. abra.

Az alabbi abran a talban surlodasos mozgast (a=0.005) végzé golyé szimulacidit mutatjuk be
két klonb6zd kezdeti feltételbdl (nyugalomi helyzetbdl, a tal Eo=10 peremérdl) inditva.

(a) (Xo=4;y0=9.86) (b) (X0=5;y0=9.2796)
3.1.2. abra. A talban surlédasosan mozgé golyé (Eo=10).

Két fontos észrevételt tehetlunk:

(1) A golyé mozgasa teljesen véletlenszer(, kaotikus.

(2) A két kdzeli pontbdl inditott golyd igen rovid idé utdn mar teljesen eltéré palyan mozog,
azaz a mozgas roppant érzékeny a kezdéfeltételre.

[

Y
)

L

3.1.3. abra. Faklyadiagram E=10, yo=5, vo=0 és 7 kiilbnb6z6 x, kezddbfeltétel mellett.
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A kaosz egyik legalapvetébb vonasa a kezdbfeltételekre mutatott extrém érzékenység,
amelyet legszemléletesebben az ugynevezett faklya-diagrammon mutathatjuk be. A diagramon
kilénb6zd, egymashoz nagyon kozeli kezdéfeltételekbdl inditott mozgasok valamelyik jellemzéjét
(példaul a helykoordinata egyik komponensét) abrazoljuk az id6 figgvényében. A tipikus faklya-
diagram valéban faklya alakra emlékeztet: bizonyos ideig a kiilénb6zé mozgasok egyitt haladnak,
késdbb azonban drasztikusan szétvalnak, és egy id6 utan jol latszik, hogy teljesen lehetetlen
el6rejelezni a golyé mozgasat.

A fenti potenciallal adott talban térténé surlédasmentes mozgas x-t grafikonjat 7 kilonb6zé,
de egymashoz nagyon kozel esé (x0o=2.97, 2.98, 2.99, 3.00, 3.01, 3.02 és 3.03) kezdéfeltételekkel
inditva abrazoltuk (3.1.3. abra). Latszik, hogy t=50 idépontig a grafikonok egyutt mozognak, majd
t=50 utan markansan szétvalnak. A mozgas tehat csak kb. 50 id6egységig jelezhet6 elére. Ennél
hosszabb id6kre az adhaté meg, hogy milyen valészinliséggel keril a mozgo test adott allapot
kornyezetébe. Mivel a bonyolult talban mozgd goly6 konzervativ rendszer, igy az x értéke csak az
E paraméter altal meghatarozott értékeken belll mozoghat, ezért a faklya nem nyilik teljesen szét.

A kezdeti feltételekre vald extrém érzékenységet meég jobban szemlélteti a ,faziscsepp
szétterjedése” jelenség, amely azt mutatja be, hogy egy dinamikai rendszer fazisterében kijelolt
kicsiny méretli ,faziscseppjében” levé kilonb6zd kezdeti feltételeket jelentd fazispontok miként
tavolodnak el egymastol az idéfejlédés soran. Az alabbi abran az lathatd, hogy a hires Lorenz-
modell 3 dimenziés fazisterének origdja kdzelében felvett paranyi faziscsepp belsejében levd
10000 kezddfeltételt reprezentald fazispont hogyan terjedt szét 25 id6lépés alatt. (A [7] linken
megtekinthetd a Dynamics Solverben készitett szimulacié alapjan késziilt video.)

3.1.4. abra. ,Faziscsepp szétfolyas” a Lorenz-modellben.

Visszatérve a 3.1.2. dbrdhoz megallapithatjuk, hogy a fizikai szemléletnek megfeleléen a
trajektériak kaotikus mozgéas utan valamelyik fentebb megadott minimumhelybe tartanak. Az ilyen
tipusu mozgast tranziens kdosznak nevezzik: a rendszer eleinte kaotikus, de végul valamilyen
periodikus mozgashoz, vagy nyugalmi helyzethez jut el, tehat a kaosz csak véges idétartamu.
Esetinkben a kaotikus mozgas attraktorai a négy (energia) minimumhely altal meghatarozott
nyugalmi helyzetek. Térképezzik fel a tranziens kaosz négy attraktoranak (a tal 3.1.1 (a) abran
lathaté négy gddrének) vonzasi tartomanyait a Dynamics Solver programmal. A négy attraktorhoz
kulénbdzb szineket rendelink és a térkép minden pontja olyan szint kap, mint a pontbdl
kezdésebesség nélkul inditott golyé végallapot-godre (amelyben végil megall). A négy attraktor
szinkddja rendre: (x1=0;y1=4,0825) attraktor piros, (x2=0;y2=-4,0825) z6ld, (x3=7,0711;y3=0) kék
és (x4=-7,0711;y4=0) sarga, az (a) abran a kis fekete karikak jelzik az attraktorokat (godroket).
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(b) xe[-6;,-4],ye[4-2]

(c) xe[-5,-4.8],y [-3.6;—3.4] (d) x e[-4.86;,—4.84],y €[-3.56;,-3.54]

3.1.4. abra. A tal vonzasi tartomanyai a Dynamics Solver program segitségével (o. = 0,01
surlodasi egyiitthato, 500 x500 felbontas, nulla kezdésebességgel inditva).

A vonzasi tartomanyok un. fraktalgeometriat mutatnak, amely leginkabb azzal a furcsa,
szokatlan tulajdonsaggal illusztralhatd, hogy a tartomanyok hataranak dimenziéja nem egész szam
(jelen esetben 1 és 2 kdzé esik, miként az alabbi abran érzékelhetd) [8].

Lol A L

3.1.5. abra. A 3.1.4.(c) abran lathaté tartomany vonzashatarai.

3.2. Komplex rendszerek

A komplex rendszer fogalmat eredendéen a fizikaban vezették be olyan rendszerekre, ahol
az alkotéelemek nagy szama és a kozottik lévé koélcsbnhatas révén a rendszer globalis
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viselkedése az egyes elemekétdl Iényegesen eltér§ sajatossagokat mutat. Masképpen
fogalmazva: az un. kooperativ viselkedés miatt az egész tébb mint részeinek dsszege.

A komplex rendszerek fogalma azonban napjainkra interdiszciplinarissa alakult, a tudomany
szamos terlletén megjelennek olyan kolcsénhaté rendszerekben, ahol az egyes egyedek
valamilyen optimalis allapot elérésére térekednek. llyen tipusu viselkedés megfigyelhetd a
gazdasagban, a szociolégiaban, a biolégiaban vagy fizikai rendszerekben is, ahol ugyan a
kolcsonhatd elemeket (agenseket) eltér6 mdédon definialjak, de hasonlo korrelativ viselkedésik a
hattérben univerzalis torvényeket sejtet. Ezekben a rendszerekben a komplexitas az egyszerre
jelenlévé kilonb6zé tényez6k eredd hatasaként jelenik meg.

A komplex rendszerek igen széles modell-osztalya irhato le az alabbi tulajdonsagokkal:

e azonos tipusu, véges sok lehetséges allapottal rendelkezd agenst (elemet)
tartalmaznak,

e az agensek szama igen nagy (termodinamikai hataresetben végtelen),

e az agensek egy meghatarozott topoldgiaban (tébbnyire valamilyen racsstrukturaban)
helyezkednek el,

o az agensek kozott lokalis (rovidtavu ,szomszéd-szomszéd”) kblcsbnhatasok vannak,

o |étezhetnek a rendszer egészét (azaz minden agenst) éré globalis (kiilsé) hatasok,

e az agensek szintjén véletlenszeri allapotvaltozasok (fluktuaciok) torténnek.

A fenti tulajdonsagokkal biré un. Potts-modell szamos kulonb6zd tudomanyterileten
hasznalatos, mint pl. fizika (magnesek, gazok, rugalmas testek, ...), kémia (oldatok, autokatalitikus
reakciok, ...), biolégia (populaciédinamika, agy, ...) és humantudomanyok (szocioldgia,
makrogazdasagi folyamatok,...).

A katasztréfaelmélet olyan determinisztikus rendszerek leirasaval foglalkozik, amelyekben
egy vagy tobb paraméter folytonos, kicsiny valtoztatasa a rendszer allapotaban hirtelen,
ugrasszer(i, nagymeértékl valtozast hoz Ilétre. A Kkatasziréfajelenség szemléltetésére és
tanulmanyozasara alkotta meg az 1970-es években E. C. Zeeman a nevét visel6 katasztréfagépet
(3.2.1. (a) abra).

b -3
. /® X
NG

(a) A Zeeman-féle katasztrofagép. (b) Egy lehetséges Zeeman-kristaly
3.2.1. abra.

Egy Uj, korabban nem vizsgalt modell-osztalyt alkottunk meg [9] azaltal, hogy a Zeeman-
gépeket halozatba kotottuk, legegyszerlibb topoldgiaként négyzetracs haldzatba. Barmely (i)
agens (Zeeman-gép) pillanatnyi allapotat (helyzetét) jellemezzik egy szoggel, példaul a kis fekete

ponttal jelolt rogzitési hely @, ; szogeét a jobbra mutatd irannyal. Erdekes dinamikahoz jutunk, ha a
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®, ; szOgvaltozoknak csak diszkret ertekeket engedink meg, peéldaul legyen csak négyertek

CDi‘je{O; %n;n; %n}

Kézenfekvd, hogy a Zeeman-halozat az alfejezet elején felvetett modell-osztalyra jellemzé
elsd négy tulajdonsaggal mar rendelkezik, az utolsé kettét pedig heurisztikus modon illeszthetjik

be a modellbe. A globalis hatast ugy, hogy a potencialis energidba teszink be megfeleld6 H (CD) Uj

tagot olyan formaban, hogy az energiaminimum elvét kévetve a kilsé térrel erésitdé (,vonzo”)
kdlcsonhatasban levé allapotok csokkentsék, a gyengitd (,taszitd”) kdlcsonhatasban levé allapotok
noveljék az energiatag értékét. A fluktuaciot pedig az un. Boltzmann-faktor beillesztésével vihetjik
a modellbe. Az igy kapott sztochasztikus Zeeman-halézat modellt Zeeman-kristalynak neveztik el

(3.2.1. (b) &bra).

A Zeeman-kristaly modell szimulaciojat NetLogo programban valdsitottuk meg. A NetLogo
agens alapu komplex rendszerek szimulaciojara kifejlesztett ingyenes, baratsagos programozasi
koérnyezet, amely telepitd fajlja letolthetd a [10] honlaprél.

Az alabbiakban a szimulaciék néhany eredményét mutatom be.

.3 a‘_-._' A T e . B o .

(a) A kritikus h6mérséklet felett (b) A kritikus hBmérséklet alatt
3.2.2. &bra. Fazisatalakulas a Zeeman-kristaly modellben.

A 3.2.2. abran a (4-allapotu) kristaly fazisatalakulasat szemlélhetjik: egy kritikus T
hémérséklet (fluktuacios paraméter) felett a Zeeman-kristaly modell rendezetlen (diffuz) allapotban
van, alatta pedig rendezett (fragmentalt) allapotban lathatjuk a rendszert (a rendezett allapot 6
ismérvének tekintjiuk, hogy a rendszer méretével 6sszemérhetd nagysagu egybefliiggd domének
jonnek létre).

LR

kst 10016254

3.2.3. abra. Diszlokaciok ,befagyasa”
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Erdekes és sokféle értelmezést kinald térbeli mintazatok jonnek létre a fentebb bevezetett
kils6 terek hasznalataval. A 3.2.3. abran példaul egy olyan mintazatot latunk, amely kilsé tér
nélkil nem lehetséges: sotétszirke-fenér csempézésli domének nem alakulnak ki kilsé tér
hianyaban, tovabba a szabalyos mozaik mintazatba diszlokaciék fagynak be, amelyek alakja és
kiterjedése fligg a hltés (T hédmérséklet csokkentésének) dinamikajatol.

A szimulacié soran azt talaljuk, hogy a kristaly makroszkopikus rendparamétere a globalis
hatas paraméterétdl iranyfliggben, ugrasszeriien valtozik. A 3.2.4. (a) abran lathato jelenség neve
hiszterézis, és az egyik legalapvetdbb és legnagyobb jelentéségl kooperativ jelensége a komplex
rendszereknek: a rendszereknek az allapota fliigg az el6ééletiktél, ez minden memdriaval
rendelkez6 rendszer fundamentalis alapja (pl. magnese adattarolok, emberi agy, stb.). A 3.2.4.(b).
abran nyolc kis rajzot lathatunk. Ha a rajzokat nem egyszerre, hanem sorban egymas utan
jelenitjlk meg, akkor kiderul, hogy attdl fiiggbéen, hogy jobbrél-balra, vagy pedig balrél-jobbra
jelenitjlk meg Oket a kdzépen levé rajzokon mast figurat érzékellink (jobbrél-balra sorrendben
sokaig néi akt figurat, balrél-jobbra sorrendben pedig sokaig férfi fej karikaturat latunk). Az abra
értelmezése ravilagit arra, hogy agyunk vizualis informaciéfeldolgozasa (a fentiekkel analégiaban)
tipikus hiszterézis jellegl viselkedést mutat.
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(a) Hiszterézis jelensége a Zeeman-kristaly modellben  (b) Hiszterézis a vizualis felismerésben

3.2.4. abra.

A Potts tipusu modellek széles alkalmazasi lehet6ségeire érdekes példaként emlithet a
japan fizikusok altal kidolgozott keresztrejtvény-fejté algoritmus [11], amely minden eddigi
algoritmusnal nagysagrendekkel (!) gyorsabban képes a megfejtésre.

4. Szimulalt univerzumok, kérdések és kétségek

A komplex rendszerek nagy csaladjat alkotjak az un. sejtautomatak, amelyek struktirak
modellezésére hasznalt diszkrét modellek. A modell elemei szabalyos racsozatban elrendezett
cellak (sejtek), mindegyik véges szamu éllapot valamelyikét veheti fel. Az id6 a modellben szintén
diszkrét, és a sejtek t id6beli allapota véges szamu sejt (az adott sejt ,szomszédjai”) (t-1)
pillanatbeli allapotatdl fugg. Minden sejt ugyanazon szabalyok alapjan mikddik, €s minden
alkalommal, amikor a szabalyokat végrehajtjak, egy uj generacio jon létre. A szabalyok a legtobb
sejtautomata modellben teljesen determinisztikusak, de lehetnek statisztikus jellegiek is, ezaltal
véletlenszerliséget is csempészve a modellbe.

A sejtautomata modellek egyik f6 inspiracidja annak vizsgalata, hogy milyen bonyolultsagu
modellben jelenhetnek meg az élet bizonyos aspektusait szimulal6 jelenségek (pl. Neumann Janos
mar az 1950-es években bizonyitotta az dnreprodukcié lehetéségét).

A legismertebb sejtautomata modell a John Conway matematikus altal konstrualt ,Eletjaték”:
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e minden cella kétallapotu, vagy van benne ,sejt”, vagy nincs,

o az idbfejl6dés diszkreét jellegli, azaz adott id6pillanatokban térténik meg a teljes racson
(élettéren) valtozas, adott pillanatban a racson talalhaté sejtek 6sszességét generacionak
nevezzik,

e minden cella kovetkezb generacidbeli allapotat az aktualis generaciéban a sajat és az 6t
korbevevd 8 szomszédos cella allapota hatarozza meg az alabbi szabalyok szerint,

o asejt tuléli a kort, ha két vagy harom szomszédja van,

e a sejt elpusztul, ha kettébnél kevesebb (elszigetelbdés), vagy haromnal tébb
(tulnépesedés) szomszédja van,

e Uj sejt sziiletik minden olyan cellaban, melynek kérnyezetében pontosan harom sejt van.

A Conway-féle életjatékban az a débbenetes, hogy a vegtelenul egyszeri definicidja mellett
mérhetetlen gazdagsagu és valtozatossagu strukturavildag jelenik meg benne [12]. Ajanlom
megtekintésre a [13] oldalon talalhato videot.

A meglepd tulajdonsagokkal bird strukturak keresése 40 év elteltével is kimerithetetlennek
tinik. Nemrégiben megdobbent6 konstrukcio jelent meg: olyan struktura, amely egy cella-halézatot
mikodtet a Conway-féle szabalyokkal. Azaz, a Conway-vilagban valésitjia meg a Conway-féle
életjatékot. A [14] oldalon videdn tekintheté meg a Elet-univerzum szimulaciéjat az Elet-
univerzumban.

Fokozzuk az izgalmakat! A [15] oldalon lathat6 videdn nem kisebb csodat lathatunk, mint az
univerzalis Turing-gép megvalésitasat a Conway-féle életjatékban. Mivel az univerzalis Turing-gép
a klasszikus fizikai vilag tékéletes szimulatora és Conway-féle életjiatékban megvaldsithato, igy a
Conway-féle életjaték egyszersmind alkalmas a fizikai valésag tékéletes szimulaciojara.

Rogton felmeril néhany sulyos kérdés. Vajon megkiilbnbdztetheté a ,valos” vilag a szimulalt
vilagtol? Lehetséges, hogy mi magunk szimulalt vilagegyetemben éliink? A részletes
végiggondolas messze tulmutat jelen tanulmany keretein, de szerepeljen itt néhany erés érv a
szimulalt univerzum lehetésége mellett.

(1) Az un. antropikus elv szerint a természeti allandok olyan médon vannak finom hangolva,
hogy lehetévé tegyék az élet és az értelem megjelenését az univerzumban. Az allandok ilyen
pontos bedllitasa véletlenszerllen mérhetetlentl kis valdszinlségl. Vagy feltételezzik egy
magasabb rendd, kulsé intelligencia (Isten, programozd) 1étét, tehat rogton elérkezink a szimulalt
vilag lehet6ségéhez, vagy a véletlenszerlien létrejové univerzumok sokasagat feltételezzik, ez az
un. multi-univerzum elmélet, amelyben a miénk roppant szerencsés adottsagokkal sziletett.

(2) A multi-univerzum elmélet a kvantumfizika egyik (jelenleg talan legsikeresebb)
interpretacioja, amelynek alapjan magyarazhatok a kvantumvilag (a klasszikus fizikai vilagra épulé
gondolkodasunk szamara) egzotikus tulajdonsagai (pl. a mérések valdszinlségi jellege, a
kvantum-6sszefonodas).

(3) Egyaltalan mi a ,valésag”? Mi a ,valésagossag” kritériuma? A valdsag fuggetlen a
tudatunktol? A kvantumelmélet szerint a valdsag nem csak, hogy nem fuggetlen a tudatunktél, de
a tudat nélkdl egyaltalan nem is létezik! Vajon ami a tudatunkban megjelenik az valésagos?
Vegyuk példaul a [16] linken talalhaté animaciot: el6szor kdvessuk szeminkkel korbe-korbe az
eltind lila korongot, majd koncentraljunk erésen a kdzépen lathato keresztre. Vajon a megjelend
kérbehaladd zéld korong valdésagos, vagy sem? A kvantumelmélet az elemi részecskék kozotti
erbket kdlcsdnhatasi részecskék cseréjével irja le. Vajon ezek a kdlcsdnhatasi részecskék akkor is
valésagosnak tekinthetdk, ha kdzvetlenul nem figyelhet6k meg, csupan a megfigyelhetd fizikai
valésag legegyszerlibb magyarazatat jelentik? Tekintsuk példaul a [17], illetve [18] videOkat. Az
els§ felvételen valdésagos focimeccset latunk, de a jaték csak képzelt labdaval folyik. Mégis
mindnyajan igen jol oda tudjuk képzelni a labdat. A masodik felvétel foci-szimulaciés programrol
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készult ugy, hogy a labda megjelenitését kivettik. Mondjuk példaul, hogy olyan Grlények vagyunk,
akiket foldi vendéglatéik kivittek egy mérkézésre, de mi nem érzékeljik a pottyds dolgokat, igy
nem latjuk a labdat sem. A jatékosok kollektiv mozgasanak magyarazataként azonban racionalisan
gyorsan eljutnank a labda feltételezéséhez, mert ez adja a legegyszeriibb leirast (szabalyokat,
torvényeket) a jelenségre. S6t néha egy-egy j6l megfigyelheté esemény egészen konkrét kozvetett
bizonyossagat adja a labdanak: a felvétel 49. masodpercében a kapuhald kidudorodik, kileng
(olyan, mint egy részecskedetektor, ami szamunkra megfoghatatlan részecskét jelez).

(4) A kvantumelmélet kozponti kérdése a mérés és megfigyel6
kapcsolata. Minden tudatos Ilétet melengetd Univerzumot egyuttal
érzékelnek is, masképpen fogalmazva: azok a ,programok” (szimulaciok),
amelyek tudatos Iények létezésére alkalmatlan univerzumokat kodolnak,
megfigyelé nélkil maradnak, azaz nem tekintheték valésagosnak. (,A
Vildgegyetem az emberben ismer o©6nmagara. A Vilagegyetem az
emberben latja el6szér 6nmagat, az emberben ismeri fol 1éte anyagat és
elviragzé allapotait.” Juhasz Ferenc.)

(5) Ha egy szimulacié tokéletes, akkor a szimulacié kérdése metafizikai kérdés. Ha a
szimulacié metafizikai kérdés, akkor a szimulacié és a valésag ekvivalens, vagyis a szimulacié
valosag. Ha tehat létezik egy ,valédi” vilag, amelynek a mi vilagunk tokéletes szimulacioja, akkor
értelmetlen és felesleges azon gondolkodni, hogy valos, vagy szimulalt vilagban élink-e.

A kvantumfizika képes lehet tovabbi valaszokat talalni (pl.
David Deutsch altal javasolt mérési eljaras a multi-univerzumok
Iétére), jelen pillanatban azonban inkabb a hitlinkre, fantaziankra
semmint tudasunkra tamaszkodhatunk e kérdésben.

»---6S most mar azt hiszem, hogy nincs igazsag,
mar azt, hogy minden kép és kéltemeény,
azt, hogy Dsuang Dszi almodja a lepkét,
a lepke 6t és mindharmunkat én.”
(Szab6 Lérinc: Dsuang Dszi alma)
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