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A doktori disszertacid és a hozza tartozo tézisfiizet kizarolag eredeti
akadémiai kutatasi eredményeken és tiszta emberi szemantikan alapul. A
digitalis feldolgozas hagyomanyos irodai adatfeldolgozd szoftverekkel
tortént. A doktori disszertacid és a tézisfiizet nem tartalmaz kognitiv
szoftverek - példaul szamitogépi tanulason alapuld vagy tarsalgas iranyitott
generativ mesterséges intelligencia eszkdzok - altal generalt szintetikus
szoveget, képeket, algoritmusokat vagy egyéb digitalis adalékokat.



horvath.inre_37_22

1. A kutatas témaja és célkitizései

Mig az elsé harom ipari forradalom az emberiség fizikai képességeinek
kiterjesztésére iranyult, a negyedik és 6tddik technologiai forradalmak az emberek
informativ és kognitiv potencidljanak novelését akarjak elérni intellektualizalt
rendszerek fejlesztésével. Az elmult hat évtizedben nagy eréfeszitések torténtek a
mesterséges intelligencia fejlesztésére, €s kiilonféle megkdzelitéseket javasoltak
annak lehetséges koncepcidira ¢és megvalositasara. Az utdobb emlitett ipari
forradalmak technologiailag fejlett és funkcionalisan sokoldalu komplex rendszereket
eredményeztek. Az ebbe a kategoridba tartozo kiber-fizikai rendszerek (KFR-ek)
paradigméjat mintegy tizenot évvel ezelott vezették be az Egyesiilt Allamokban. Az
elmilt években ilyen rendszereket sokféle formaban ¢és szamos gyakorlati
alkalmazéasban megvaldsitottak mar. A tudomanyos konvergencia és a technoldgiai
integracio alapot teremtett 0j koncepciokra alapozott KFR-ek Iétrehozasahoz,
nemcsak ipari hasznositisra, hanem mindennapi alkalmazasokra is. A szakirodalom
bizonyitja, hogy a KFR-ek paradigmdjanak fejlédéséhez az uj elméleti meglatasok, az
¢lvonalbeli technologiai vivmanyok ¢és a megszerzett gyakorlati tapasztalatok
egyarant hozzajarulnak. Mindazonaltal az igazan intelligens rendszerek létrehozésa
oriasi kihivas és Iényegében egy nyitott kérdés maradt még napjainkban is.

Ahogy az értekezés cime is utal ra, az elvégzett kutatds az intellektualizalt KFR-
ek kognitiv tervezésének megalapozasara és fejlesztésére Osszpontositott. Még
pontosabban, a rendszerszintli szintetikus probléma-megold6é tudéassal (PMT)
foglalkozott, amely a kapcsolod6 ampliativ (Gj értéket hozzdadd) szamitogépi
mechanizmusokkal egyiitt a KFR-ek szintetikus intelligenciajanak kulcsfontossag
alkotoeleme. Az érdeklédés kozéppontjaban a PMT lényegének megértése és a KFR-
eken beliili és azok kozotti hasznositdsdnak elésegitése allt. A kutatasnak az
értekezésben bemutatott része elsédlegesen a rendszertudomanyhoz ¢és a tudasmérnoki
ismeretekhez probalt hozzajarulni. Olyan hatarteriileti kérdések jobb megértésére és
megvalaszolasara tett kisérletet, amelyekkel a KFR-ek tervez6i mar jelenleg is, de a
kovetkezd évtizedben feltehetbleg méginkabb szembesiilnek.

A kutatas hét konkrét jelenséggel és problematikaval foglalkozott: (i) a KFR-ek
paradigmatikus redszersajatossdgainak megragadasa, (ii) a KFR-ek fejlodési
trendjének modellezése, (iii) a szintetikus rendszertudas természetének elemzése, (iv)
a szintetikus rendszertudas vizsgalatanak modszertani kerete és megkdzelitése, (v) a
prognosztikus  rendszerszemléletli  gondolkodas iranyelvei és  gyakorlati
megkozelitése, (vi) a szintetikus rendszertudas aggregalasa, atvitele és hasznositasa,
és (vii) a kovetkezd generacios KFR-ek szupradiszciplinaris kutatdsanak modszertana.
Az eredmények elméleti és modszertani jellegiieck, de bizonyos kisérleti és
demonstracios prototipus rendszerek fejlesztésében mar felhasznalasra keriiltek. Ezért
a munkat ¢és annak jelentdéségét a rendszertudomany, a rendszerszemléletli
gondolkodas ¢és a rendszertervezési utkeresés szemszogébdl kell értékelni. Az
eredmények ujszerisége konnyen megitélhetd egy a kortdrs szakirodalommal vald
Osszevetés alapjan. Szamos kutatasi kérdés és hipotézis 0j kutatasi Gtvonalakat nyitott
meg. Ugyanakkor, a kutatdbmunka egésze soran az elsddleges torekvés az eredmények
kozvetlen hasznosithatosaga volt. A kutatdas modszertani megkozelitése iranymutatast
ad arra, hogy milyen szakmai irdnyokban és milyen jovobeli kutatdsi
megkozelitésekkel lehet a kozreadott eredményeket, magyarazatokat ¢&s
specifikaciokat konszolidalni és/vagy tovabbiakkal kiterjeszteni.
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2. A kutatas elozményei és modszerei

Meggy6zodésem, hogy a kozeljovonket mélyen befolyasolni és széles korben
athatni fogja az intellektualizalt, szocializalt és perszonalizalt KFR-ek terjedése. Ezért
a disszertacioban tobb olyan - egymassal Osszefiiggd - tanulmany eredményeit
(alapjait, keretrendszereit, modelljeit és modszereit) foglaltam 6ssze, amelyekrdl ugy
gondolom, hogy elméletileg és modszertanilag alatamasztjdk a KFR-ek
intellektualizalasanak folyamatat és erdforrasait, és iranymutatast adnak mind az
akadémiai nyomonkovetéshez, mind az ipari technologiai fejlesztésekhez. E cél
érdekében harom, egymassal Osszefiiggd altalanos jellegli teriilettel foglalkoztam
szisztematikus modon, nevezetesen (i) a KFR-ek paradigmatikus fejlddésével az
aggregalt tudas és technologiai fejlédés kovetkezményeként, (ii) a szintetikus
intellektus (6n-generalt rendszertudas és ampliativ kovetkeztetd mechanizmusok)
tanulmanyozasahoz és kezeléséhez kapcsolodo kihivasokkal, ¢és (iii)) az
intellektualizacié megvalositasa altal kinalt Gj miikodési lehetdségek kezelésével.

A KFR-ek tudomanya még a fejlodés korai szakaszaban tart. Bar
multidiszciplinaris teriiletként értelmezett, a benne foglalt tudomanyagak (példaul
mechanika, elektronika, szamitastechnika, halézatépités, informatika, szociologia és
pszihologia) megorizték sajat tudasallomanyukat, munkahagyomanyaikat és
munkakultarajukat. Ehelyett olyan egylittmikddésen alapuld ¢és integrativ
szupradiszciplinaris kutatasi stratégidkra lenne sziikség, amelyek 6tvozni tudjak a
mono-, inter-, multi- és transzdiszciplinaris megkdzelitéseket, moddszereket és
ismereteket. Nyilvanvald, hogy ilyen modszertani megkozelitést egy onallo kutato,
vagy egy viszonylag kis kutatécsoport nem tud megvalositani. Mindazonaltal az
altalam elvégzett kutatast az ujszerli és széles kutatasi perspektiva, és a
transzdiszciplinaris torekvések jellemzik (vagyis, a feltart vagy megszerkesztett tudas
az egyes ¢érintett szaktertiletek felett all és azok tobbségére ravetithetd).

Jellegét tekintve, az elvégzett kutatds a masodlagos feltaré kutatds (4j kutatasi
jelenségek és problematikak felfedése és leirasa meglévo ismeretforrasok alapjan) és a
harmadlagos konstruktiv kutatds (koncepcionalis keretek és megoldési eljarasok
kidolgozasa a vizsgalt jelenségekhez és problematikakhoz kapcsolodd imeretekkel)
teriileteit érinti. Az el6bbire példa a KFR generacidokon keresztiil torténd fejlodésének
elmélete, az utobbira pedig a prognosztikus rendszerszemléleti gondolkodas
vizsgalati szempont-strukturdjanak megszerkesztése. A kutatas sordn sokféle modszer
keriilt alkalmazasra, példaul (i) tobbfokuszu szakirodalom attekintés, (ii) kritikus
rendszerszemléleti gondolkodas, (iii) szamitogépi modellezés és szimulacio, valamint
(iv) rendszermodulok ¢s alrendszerek tesztelhetd prototipusainak megvalositasa. A
bemeneti informacidforrasok a kovetkez6k voltak: (i) vilaghalézaton hozzaférhetd
folyoiratok, (ii) szakmai konyvek és jelentések, (iii) konferencia cikkgyiijtemények és
eldadas anyagok, (iv) nemzetkozi szakértékkel folytatott személyes kommunikacio,
(v) internetes adattarak és féorumoldalak tartalma, valamint (vi) munkatarsakkal és a
Ph.D. kutat6é kollégakkal vald egylittmiikddés. A munka és a disszertacid altalanos
jellege inkabb feltard, oknyomozo és érveld, mintsem el6ird vagy tapasztalati. Az
érvelés és kovetkeztetés menete az elméleti fogalmakbol indul ki és tipikusan
gyakorlati tényekkel zaroédik, de magaba foglal narrativ gondolkodast és szubjektiv
(nem bizonyitott) személyes véleményt is. Remélhetbleg az eredmények, beleértve az
ismeretek jelenleg még fehér vagy sziirke foltjait is, széleskorti érdeklodést keltenek,
nyilvanos vitak targyai lesznek, és a megbizhato gyakorlati alkalmazasok igényelte
végso részletezésen és tesztelésen is dtmennek.
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3. A tézisek ismertetése és a kapcsolédo kutatomunka 6sszefoglalasa
Elso tézis:

Paradigmatikus rendszersajatossagok és paradigmatikus sajatossagprofilok
hasznailata elonydsebb a meglévé KFR-ek altalanos jellemzésére vagy az djak
el6iro specifikiciojara, mint a jelenleg hasznilatos kiegészitd, leiré, normativ,
prediktiv vagy tartomany-specifikus definiciok szoveges, vizuailis vagy
szimbolikus megfogalmazasai. A

A tézishez vezetd kutatast (i) a kdztudottan kiforratlan szdkines, (i) a KFR-ek
elméleti alapjainak részleges hianya, (iii) a diszciplinaris bizonytalansag, és (iv) a
robusztus tervezési modellek hianya 0Osztondzte. A munka egy részét a Delft
University of Technology, Industrial Design Engineering kara, Cyber-Physical
System Designs tanszékének munkatarsai és Ph.D. és M.Sc. hallgatéi hajtottak végre
a vezetésem alatt A tobbszalu kutatds a 2010-es évek elején indult azzal a harmas
céllal, hogy (i) felmérje a KFR-ek paradigmajanak fejlodési allapotat, (ii) megoldast
talaljon a KFR-ek kiilonféle definicioibdl adodd problémékra, és (iii) megbizhato
elméleti alapokat biztositson a KFR-ek oktatasa és kutatdsa szamara. A kutatas egyik
ujdonsaga a KFR-ck lényegérdl alkotott Osszkép sarkallatos megvaltoztatasa volt.
Ahelyett, hogy a hibrid rendszerek mar létezé kategoéridinak (példaul, beagyazott
rendszerek, mechatronikai rendszerek, komplex adaptiv rendszerek, internetes eszkoz
rendszerek, vagy egylittmikodd tobbligyndkds rendszerek) funkciondlisan és
technologiailag kibdvitett valtozataiként tekintettiink volna rajuk, a folyamatban 1évé
és felgyorsuld tudomanyos és technoldgiai konvergencia elsé kézzelfoghatd
eredményeiként értelmeztiik oket. Kovetkezésképpen az allaspontunk az lett, hogy a
KFR-ek kovetkezd generacidt leginkabb az informacidtechnolégidnak, a
nanotechnologianak, a biotechnologianak, a kognitiv tudomanyoknak és a
tarsadalomtudomanyoknak a rendszertudomanyokkal, rendszertervezéssel és gyartasi
technologiakkal valo szoros 6sszefonodasa fogja meghatarozni.

A KFR-ek lényegére vonatkozolag nagyon sokféle definicio talalhato, amelyeket
hat kategoriaba lehet besorolni. Ezeket (i) augmentativ, (ii) leird, (iii) normativ, (iv)
prediktiv, (v) szimbolikus és (vi) célspecifikus definicio tipusoknak neveztem el. A
kiilonb6z6é kategoridkban szerepld definicioknak kozds, egymast kiegészitd, de
ellentmond6 részei is vannak. Emiatt, a definicidkat nem lehet 0sszefésiilni. A rajuk
alapozva szarmaztatott absztrakt metadefiniciok nem bizonyultak hasznosnak sem a
kutatasi, sem az oktatdsi gyakorlat szamara. A helyzet feloldasa érdekében a
paradigmatikus rendszersajatossag (PRS) koncepcidjat dolgoztuk ki és alkalmaztuk.
A PRS-ek szemantikailag magasabb-szintii leirasra adnak lehetdséget, mint a KFR-ek
mérhetd funkciondlis, architecturdlis, morfologiai, technoldgiai ¢és mitkodési
tulajdonsagai. A PRS-ek nem a rendszerek konkrét (megvalosult) prototipusait vagy
példanyait irjak le, hanem azok fenotipusait. Az els6-generacidos KFR-ek jellemzésére
16 PRS-t vezettink be. A PRS-ek kombinaciéja nemcsak a KFR-eket képes
megkiilonboztetni mas miiszaki rendszerektdl, de a részben eltérd rendszerjellemzoket
mutatd KFR-eket is. A PRS-ek vizualis megjelenitésére és a mértékeik 6sszehasonlitd
elemzésére a rendszersajatossagok profildiagramjat alkalmaztuk. E modszer elénye,
hogy a PRS-ek boviild konyvtara, az elavult sajatossagok kizarasan €s a kovetkez6
rendszergenerdciok uj sajatossdgainak felvételén keresztiil, kdvetni tudja a KFR-ek
fejlodését. Ez a fajta dinamikus eszkoz hasznos a KFR-ek intellektualizalasanak,
szocializacidjanak és perszonalizalasanak gyorsan valtoz6 idészakaban, de a modszer
hatékonynak bizonyult az 4j rendszerek koncepcidinak leirdsaban is.
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Masodik tézis:

Az okos KFR-ek megvaldsitiasa olyan szamitogépi folyamatmodellt igényel, ami
osszefogja: (i) a tobb forrasra tamaszkoddé érzékelést és megfigyelést, (ii) a
rendszer, a kornyezet és a problémak allapotanak tudatositasat, (iii) a rendszer
tudasara alapozott hozziadé-jellegii kovetkeztetést, (iv) a folyamatokbdl és
eredményekbdl valo stratégiai tanulast, (v) a rendszermiikodés kiértékelését és
az optimalis miikodés megtervezését, (vi) a rendszer adaptaciojanak futasideji
iitemezését és jovahagyasat, valamint (vii) a modosult generativ, transzformativ
és informativ alapfunkciéok miikodésbe hozatalat, és az emlitettek olyan
parafunkciokkal valé kiegészitését mint a (i) szocialitas, (ii) perszonalitas, (iii)
talalékonysag, (iv) iigyesség, (v) meggy6zés és (vi) megbizhatésiag, amelyek a
rendszer okos viselkedésének a szemlél6k altal megfigyelheté mutatoéi. A

Az intellektualizalt miszaki rendszerek megvalositasara tett széleskorii
erOfeszitéseket a mesterséges intelligencia kiilonféle formainak kutatasa
eredményeként a gyakorlatban megjelend eszkdzok novekvd szama legitimalja.
Azonban, az emberi intelligencia teljesértékli reprodukalasa élettelen rendszerekben
tul ambiciozus projektnek tinik (i) az intelligencia megfeleld definicidinak hidnyanak,
(i) a fogalmak nem harmonizald értelmezésének, €s (iii) az emberi intelligencia
sokrétiiségének kovetkeztében. Réadasul nincs is feltétlenil sziikség az emberi
intelligencia egészének mozgositasara olyan alkalmazas-specifikus problémak
megoldasahoz, amelyekre az i1*KFR-eket fejlesztik. A jelenlegi szamitogépi
megvalositasokon ¢és alkalmazasokon tilmenden, még folyamatban van egy
eldontetlen vita a rendszerintelligencia lényegérél. Ezért annak ellenére, hogy a
jelenlegi szakirodalom gyakran igy emliti 6ket, a kutatasaink soran a KFR-eket nem
emberszerii  intelligenciaval, hanem szintetikus intellektussal rendelkez6
rendszerekként értelmeztiik. A KFR-ek okossagat az autoném probléma-megoldo
képességiik és a funkcionalis/strukturalis alkalmazkodasuk eredményének tekintettiik,
¢s igy helyeztiik Oket a vizsgalatok és megvalositasok kozéppontjaba.

Feltételeztiik, hogy az okos rendszermiikdodéshez (i) egy altalanos szamitogépi
modellre, (ii) alkalmazas-specifikus szamitastechnikai eréforrasokra, és (iii) kozel
valds idejli szamitasi eljarasokra van sziikség. Az elvégzett kutatas célja egyrészt egy
magyarazd elmélet kidolgozasa, masrészt a valosziniiségek ¢és lehetdségek
megismerése volt. Hét &sszetett szamitasi mechanizmust azonositottunk, amelyek
okos KFR-ek megvalositasahoz sziikségesek. A rendszerek mikddése egészének
0sszehangolasa érdekében kidolgoztuk az i*KFR-ek altalanos funkcionalis modelljét
és kovetkeztetési folyamat modeljét. Az utdobbi a rendszer okossagat megvalositd
szamitasi folyamatok és mechanismusok lényegét ragadja meg. E modellnek
ujdonsaga, hogy a rendszerokossag megvalosulasat olyan kettds térbe vetiti, amely a
funkcionalis miiveletek alterét és a szocialis reflexiok alterét is magaban foglalja. Ez
egyrészt megkonnyiti az i*KFR-ek probléma-megoldasanak és allapot-adaptacios
miukodésének egyidejii figyelembe-vételét, masrészt ezen rendszerek emberszerii
viselkedése jellemzdinek ¢és az emberi viselkedés meghatdroz6 jellemzdinek
Osszevetését. A bevezetett modellnek elénye, hogy a szamitdsi mechanizmusok
kivalasztasaban szabadsagot biztosit. Az i*KFR-ek parafunkcionalis modellezését a
jovobeli kutatdsok olyan sziikséges uj teriileteként értelmeztiik, ami felveti a béta,
gamma ¢és delta tudomanyagakat Osszefogd transzdiszciplinaris vizsgalatok
sziikségességét. A fentebb emlitett modelleket nem csak publikaltuk, hanem a
munkatarsak és Ph.D. hallgatok kiilonféle fejlesztési projektjeiben alkalmaztuk is.
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Harmadik tézis:

A Kkiber-fizikai rendszerek egymasutini generacidi az (egymassal Osszefiigg6)
onintelligencia szintjiik és onszervezddési szintjiik alapjan azonosithatok és a
bevezetett paradigma elérehaladdasi modell szerint nulla, els6, masodik,
harmadik, vagy negyedik generacioként kiilonboztethetok meg. A

A 2010-es évek elején, a szakirodalom még nem kozolt a KFR-ek paradigmaja
varhato eldrehaladasat és annak iranyait prognosztizalé vagy magyarazo modelleket.
Jellemzden statikus kategorizalasok alltak rendelkezésre, mint példdul az, amelyik a
KFR-ek tipusait az (i) automatikus, (ii) félautomata, (iii) félautonom, és (iv) autoném
rendszerek kategoridjaba sorolta. Ez motivalta kutatasunkat abba az irdnyba, hogy (i)
a KFR-ek fejlédésének legfontosabb invarians meghatarozo tényez6it megtalaljuk, és
(i1) kidolgozzunk olyan érvelési modellt, amely alapjan a fejlodés vélt mérfoldkovei
megmagyarazhatoak. Megallapitottuk, hogy a KFR-ek dnszervez6dé képességének
mértéke és az Onintelligencia képességének mértéke hasznalhaté ilyen altalanos
(kanonikus) indikatorként. Ezek segitségével a fejlédés szakaszai egyértelmiien
elhatarolhatok. Az egyes fejlddési szakaszokhoz tartoz6 KFR-ek 0Osszességét
generacionak neveztiik el. A rendszereknek az egymastkdvetd generaciokon beliili
mindsitésére a paradigmatikus rendszersajatossagok bevezetett készletét alkalmaztuk.

A kanonikus képességek a javasolt paradigmatikus fejlédési modell (PFM) kett6s
gerincét alkotjdk. A PFM az oOnszervezddési és Onintelligencia-képességek
megvalosulasanak diszkrét szintjeit ragadja meg, és a KFR-ek 6t meglévd vagy
az Onautonomiat a fejlédés meghatarozo tényez6éi kozé felvenni, mivel ezt az
onintelligencia és az 6nszervezddés magasabb szintjeinek megléte eredményezi (mig
ezen képességek alacsonyabb szintjein egy rendszer nem Iéphet tul az
automatizmuson vagy automatizdlason). A fejlédés kiilonb6zd szakaszaiban 1évo
rendszereket a kovetkezoképpen jellemeztik: (i) a O0G-KFR-ek bizonyos
paradigmatikus jellemzokkel nem bir6 hasonmas rendszerek, (ii) az 1G-KFR-ek
onszabalyozasi és dnhangolasi képességekkel rendelkezd rendszerek, (iii) a 2G-KFR-
ek képesek onszemlélés kialakitasa és dnadaptacié megvalositasara, (iv) a 3G-KFR-ek
az Onfelfogas és az Onfejlédés képességeivel rendelkezd rendszerek, mig (v) a 4G-
KFR-ek az oOntudatot és oOnreprodukcids képességet elérd rendszerek. A fenti
jellemzok egyarant vonatkoznak 6nallé rendszerekre és a rendszerek rendszereire is.

A rendszerek Onintelligencia szintjeire vonatkozdlag részletes elemzések és
ismeretek jelentek meg szakirodalomban. Ezek kiegészitéseként az Onszervezés
jelenségének tanulmanyozasat allitottuk a kutatasaink kdzéppontjaba. Az 6nszervezés
egyszerre érinti a KFR-ek egymastol fliggd funkcionalitasat (mukdodéseit) és
valésitjak meg. Kidolgoztam egy énszervezés logikai modellt (OLM), amely a fenti
valtozasokat a rendszerek kezdeti funkcionalis/architektura terének és kiterjesztett
funkcionalis/architektira terének, valamint a tervezett, alternativ és optimalis
miuikddési/konfiguracios allapotainak figyelembevételével értelmezi. Ez a modell
szemléltetni tudja a KFR-ek kovetkezd generacidinak Onhangolasi, Onadaptécios,
onfejlesztési és onreprodukcidos mechanizmusainak logikai 1ényegét. Mind a PFM,
mind a OLM eldnydsnek bizonyult Ph.D. tanulméanyok orientalasaban és prototipus
rendszerek fejlesztési céljainak racionalis meghatarozasaban.
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Negyedik tézis:

Az intellektualizalt KFR-ek altal megszerzett és/vagy eléallitott rendszerszintii
szintetikus probléma-megoldo tudas egy onall6 tudasfajtat képvisel, amelyet az
ismert alfa, béta, gamma és delta (ABGD) tudasfajtaktol meg kell kiilonboztetni.
Ez az epszilon-tudas az ABGD tudasfajtak teljesértékii kiegészitgjévé valik. A

Az elvégyett vizsgalatokat Machlup (1980, 1982, 1984) munkai motivaltak, aki a
bolcsészettudomanyi (alfa), természettudomanyos (béta) és tarsadalomtudomanyi
(gamma) tudast tanulméanyozta. Kés6bb Gilles és Paquet a tudas egy negyedik tipusat
(delta) is azonositotta, ami olyan kreativ diszciplinaris szakteriiletek tudasat foglalja
magaba, mint a tervezés, a jog €s a gazdasagtan. Azonban, az elmult évtizedekben a
mesterséges intellgencias rendszerek altal birtokolt tudas kiilonféle fogalmaihoz és
megvalosulasaihoz kapcsolodo tanulmanyok is megjelentek a szakirodalomban. A
tudaselmélet ezek elérehaladasai teremtettek alapot azoknak a kutatasi kérdéseknek a
tanulmanyozasara, amelyek az intellektualizalt probléma-megoldé rendszerek altal
megszerzett és/vagy generalt szintetikus tudas létezésére, megvalosuldsara ¢és
fejlddésére vonatkoznak. A rendszerfejlesztés jelenlegi trendjei alatdmasztjak az ilyen
jellegti kutatasi kérdések 1étjogosultsagat. A szintetikus rendszertudas nem tartozik a
fentebb emlitett négy tudasfajtaba. A szakirodalom tanulmanyozasa feltarta, hogy ez
egy Uj tudasfajtat képvisel és igy epszilon-tudasként hivatkozhato.

Az elvégzett kutatds egyik aga a tudas alfa, béta, gamma ¢és delta (ABGD)
fajtainak kiterjedt elemzését foglalta magaba azzal a céllal, hogy ezek
megkiilonboztetd jellemzoOit feltarja és azokat az epszilon-tudas jellemzoivel
Osszevethetové tegye. A kutatds masik aga a tudas-intenziv rendszerek kiilonbozd
csaladjaiban alkalmazott tudas-tartalmak, -szemléltetés és -feldolgozas modozataira
iranyult. A legfontosabb kovetkeztetés az lett, hogy a hatalmas mennyiségi
szintetikus rendszertudas, amelyet az erre képes rendszerek, mint példaul a
intellektualizalt kiber-fizikai rendszerek szintetizalnak és aggregalnak, valoban a
tudas otodik fajtajanak tekinthetd. A szintetikus rendszertudas f6 alkotoelemei: (i) a
kédolt emberi tudés (ami elére programozott, de egyes rendszerekben zsugorodo), (ii)
az illativ/kovetkeztetd tudas (ami az egyes rendszerek altal 6nalldan generalt) és (iii)
az aggregalt meta-tudds (amelyet az Osszekapcsolt rendszerek egyedi
hozzajarulasaibdl allitanak eld). Fiiggetlenil attél, hogy az ezt el6allitd rendszerek
megmagyarazzak-e az emberek szdmdra vagy sem, az epszilon-tudas végil is az
ABGD tudasfajtak teljesértékii kiegészitdjéve valik.

A szintetikus rendszertudas kulcsfontossagti megkiilonboztetd tulajdonsagai a
kovetkezOk: (i) rendszer altal eldallitott, (ii) kodolhatd, (iii) ampliativ, (iv)
kompozicios, (v) kikovetkeztethetd és (vi) procedurdlisan megmagyarazhatd. A
tudasreprezentacié forméaja meghatarozza azoknak a szamitasi mechanizmusoknak a
jellegét, amelyek az alkalmazasi problémak megoldasahoz és/vagy a szintetikus
tudasnak a rendszer altali lértehozasahoz és kezeléséhez sziikségesek. Ezért a
szintetikus tudas alapjaul szolgald adatok, informaciok és tudaselemek forrasait az
ezek altal igényelt szamitogépi feldolgozasi mechanizmusok figyelembevételével
tekintettem at. A munka fontos érdeme, hogy nemcsak a szintetikus rendszertudas
egyedi jellemzoit és tudomanyos helyét hatdrozta meg, hanem egy fontos els6 1épést
is tett annak a rendszerek és alkalmazasi teriiletek hatarain tulmutatd hasznositdsa
felé. Emellett, az elért eredmények a rendszerek altal generalt explicit vagy implicit
tudas és intellektus problematikajanak tovabbi tanulmanyozasara is dsztondznek.
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Otodik tézis:

A rendszerszintii szintetikus probléma-megold6 tudds tudomdnyos vizsgalata,
amellyel kozvetleniil sem a gnoszeoldgia, sem az ismeretelmélet nem foglalkozik,
uj elméleti megalapozast, modszertani megkozelitést és vizsgalati szempont
strukturat kivan. A Kkifejezetten erre a célra javasolt szimpérazmologia ezeket
biztositja. Négy vizsgalati teriilettel, nevezetesen (i) az alapveté fogalmakkal, (ii)
az alapelvekkel, (iii) a képességekkel és (iv) a kihatasokkal kell foglalkoznia,
amelyek mindegyike tovabbi, egymassal Osszefiiggé vizsgilati szempontokra
bonthaté le. A

Az emberi tudasnak szamos meghatarozasa ¢és értelmezése létezik, amelyeket
kiilonféle szempontok szerint mar kategorizaltak. A rendszertudomany, a mesterséges
intelligencia és a kognitiv tervezési kutatasok eredményeinek koszonhetden a miiszaki
rendszerek egyre inkabb az epszilon-tudéasra Osszpontositanak és ezt hasznositjak.
Ennek ellenére e szintetikus tudds mindent fel6lelé elmélete még nem alakult ki.
Kutatdsomban, mint az emberi tudastipusok értelmezésének jelenleg ismert
(filozofiai) fogalmi rendszereit és kdvetkezetes logikai vizsgalati platformjait, mind a
gnoszeologiat, mind az ismeretelméletet részletesen elemeztem az epszilon-tudas
szemszOgeébOl. A rendszerszintli szintetikus probléma-megoldd tudds sajatos
jellemzdinek megragadasa és kezelése szempontjabol szamos korlatot talaltam. Ebbol
adddoan, szisztematikus vizsgalatokat végeztem egy tjszeri elméleti keret lehetdsége
és, esetlegesen, a filozo6fiai tanulmanyok egy lehetséges 11j 4ga iranyaban.

A szintetikus rendszertudds  specifikus elméletének  1étrehozasara a
szimpérazmologia koncepcidjat inditvanyoztam. A publikalt cikkekben mint az
epszilon-tudas atfogd kutatasi teriiletét és fogalmi keretét vazoltam fel. A
"szimpérazmologia" elnevezés a gorog "sympérasma" sz6 (ami a kikovetkeztetet vagy
szarmaztatott tudasra utal) és a "logos" sz6 (amit egy védhet6 allitds megszerkesztési
logikdjanak koriilirasara és demonstrativ eseteinek felsorakoztatdsara utalva
hasznalnak) egybekapcsolasabol szarmazik. Amellett hogy a kikovetkeztethetd és
szarmaztathatd tudasra utal, a szimpérazmoldgia kifejezés a tudas kiiszobre és az
elfogadhat6 kovetkeztetésre vald utalast is magaban hordoz. Az egyidejiileg elméleti
és mddszertani kerettel szembeni konkrét elvaras volt, hogy felvazolja és eldsegitse az
epszilon-tudas altalanos jellegének, sajatos jellemzdinek, belsd Osszefliggéseinek,
varhato hatasainak, és hasznositasi modjainak tanulmanyozasat, valamint az epszilon-
tudas jovobeni szerepének felvazolasat.

A szimpérazmologia egy atfogo, ugyanakkor részletekbe mené koncepcionalis
keretet biztosit az eziranyu kutatasi tevékenységek megszervezéséhez. Emellett
elésegiti az érdeklddési teriilet orientalt gondolkodast és az elemzési szempontok
logikai ¢és tartalmi megfogalmazasat. Az érdekl6dési teriileteket négy kategériaba
sorolja: (i) alapvetd fogalmak, (ii) alapelvek, (iii) képességek és (iv) kihatasok.
Azonban, a szintetikus rendszertudas holisztikus jellege miatt, a tanulmanyozas térgya
€s szempontja Osszekapcsolodhat, egymassal dsszefligghet, vagy egymassal akar at is
fedhet a négy érdeklodési teriileten. Jellegébdl adoddan, a szimpérazmologia egy
ujfajta tanulmanyozasi koncepcid eldtérbe helyezését szorgalmazza a KFR-ek
teriiletén. Ugyanakkor a felvazolt koncepcionalis tartalom és a vizsgalatok javasolt
kore, célpontjai, kiterjedése és megkozelitései tovabbi részletezést igényelnek. Ezek
mellett, nagyszdmu alkalmazési esetet kell még tanulméanyozni és a vizsgalati
eredményeket a kiilonféle intellektualizalt rendszerekhez kapcsol6dd probléma-
megoldd ismeretek kimeritd leirdsa érdekében dsszesiteni kell.
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Hatodik tézis:

A javasolt prognosztikus rendszerszemléletii gondolkodasi megkozelités
nélkiilozhetetlen a dinamikusan fejlodé rendszerek belso és kiilsé valtozasainak,
kapcsolatainak és kihatasainak vizsgdlata szempontjabol, mivelhogy a
hagyomanyos analitikus rendszerszemléletii gondolkodas fogalmi pilléreit
prognosztikus fogalmi pillérekkel egésziti ki és a rendszerek eldretekintd
vizsgalatat elemzési szempontok bévitheté konyvtaraval timogatja. A

Az intellektualizalt és szocializalt rendszerek megfigyelheté gyors terjedése
szamos kulcsfontossagu technoldgiai, vezetési, tarsadalmi, szervezeti, iizleti,
kornyezeti, emberi, stb. kérdést vet fel, amelyek holisztikus és rendszerezett kezelést
igényelnek. Felismerték, hogy a hagyoméanyos analitikus rendszerszemléletii
gondolkodas (ARG) nem képes sok uj szempont figyelembevételére és a felgyorsult
fejleményekrél megbizhato eldrejelzést adni. A hagyomanyos ARG egy maroknyi
alapveté fogalmon (pilléren) alapszik, amelyek alatamasztjak ¢és iranyitjak az
elemzést. A hagyomanyos ARG megkozelitések egyik sajatos hianyossaga, hogy,
mikozben eldretekintdnek kellene lenniiik, figyelmen kiviil hagyjék a valtozo trendek
¢és a felmeriil6é kihivasok kezelését. Igy elvaras, hogy a prognosztizalas (i) a jovo
rendszerszemléletli gondolkodasanak 10j lehetOségévé valjon, (ii) segitse a fejlodés
altalanos tendenciainak és a kialakuld helyzetek megértését, (iii) 0j eszkozoket,
stratégiakat vagy akar konkrét terveket adjon ezek kezelésére, mindamellett, hogy (iv)
figyelembe veszi a komplex rendszerek elérejelezheté megvalosulasait. Ezek a tények
0sztondztek a prognosztikus rendszerszemléletli gondolkodas (PRG) elméleti
alapjainak és modszertani lehetéségeinek tanulmanyozéasat. A végs6 célt a PRG-t
segité fogalmi/érvelési keret kidolgozasaban és a prognosztikus vizsgalat atfogod
szempontjainak megfogalmazasaban jeldltem meg. Ezért széleskortien és kritikusan
elemeztem a rendszerszemléleti gondolkodéas 4llapotat, azonositottam az 1j
befolyasold tényezoket, és megszerkesztettem egy kibdvitett fogalmi/érvelési keretet.

Kiindulépontnak a hagyomanyos ARG kilenc (a publikaciokban leggyakrabban
eléoforduld) pillérét tekintettem. Ezeket olyan progressziv fogalmi pillérekkel
egészitettem ki, amelyek lehetévé teszik a rendszerek elSrehaladasanak, fejlédésének
¢s dinamikajanak szamitasba vételét. Osszesen tizenegy, az eldrehaladassal
Osszefiiggd koncepciodt vettem figyelembe, hogy az olyan specifikus trendek hatasat,
mint a novekvo intellektualizdcid, a rendszer erOforrasok sajat kezelése, a
megnovekedett autonomia és a mély szocialis beagyazodas, meg lehessen ragadni.
Részletekbe menden foglalkoztam a pillérek fentebb emlitett két csoportjaval és a
pillérek szemantikai kapcsolataival. Ennek eredménye alapjan allitottam fel a
megcélzott fogalmi/érvelési keretet, amelyet szemantikai halé formajaban jelenitettem
meg. A felallitott fogalmi/érvelési keret egymashoz rendeli egyrészt a PRG elsédleges
elemzési szempontjait, masrészt a hagyomanyos pillérek és a progressziv pillérek
parjait, harmadrészt ezek jelentséggel bird vegyes parjait, amiket szemantikailag
értelmes konstrukciokka kapcsol Ossze. Ezek értelmezésével és a kovetkezményeik
atgondolaséaval konkrét, de mégis atfogd vizsgalati kérdések fogalmazhatok meg. A
vizsgalati kérdéseket a rendszerelemzési szituaciokban megfigyelt helyzetekre kell
vetiteni és a valaszokat részletesen kidolgozni. Gyakorlati szempontbdl a
fogalmi/érvelési keret kiemeli azokat a tényezdket, amelyeket a PRG esetében
figyelembe kell venni és egy olyan strukturalt ‘szemantikai nyelvet’ biztosit, ami
harmonizalja a gondolkodast és megkonnyiti a kiilonbdzd természetes, szocialis €s
(intellektualizalt) miiszaki rendszerekkel kapcsolatos kommunikaciot.
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Hetedik tézis:

A (i) tudasbazisokra vagy lerakatokra alapozott, a szoftveriigynokok altal
megvaldsitott, a transzfer/elosztott tanulisban hasznalt, és a tudasgrafokhoz
vagy kollektiv intelligencidhoz tartozo tudasatviteli médszerek integralasaval és
sziikségszeri kiegészitésével, valamint (ii) a rendszerszintii szintetikus probléma-
megoldd tudas és a hozzatartozé kovetkeztetd mechanizmusok egységes atviteli
csomagokba foglalasaval, és (iii) az atviteli folyamatnak lokalis semlegesitésére,
globalis atadasara és lokalis honositasara szolgalo részfolyamatokra bontasaval a
rendszerszintii szintetikus probléma-megold6é tudias megoszthaté és hasonlé
jellegii KFR-ek kozott kiaknazhato. A

A hattértanulmanyt az a megsejtés Osztondzte, hogy az i*KFR-ek szintetikus
rendszer-szintli intellektusanak (SRI) alkotoelemei ujrafelhasznalhatok ¢és ipari
er6forrasként széleskorben hasznosithatok. E feltevés eldfutaraiként emlithetd példaul
a szabvanyositott 3D CAD modellcsere, a szabalybazis atviteli formatum, a kernel
ontologidk megosztasa, a tobbiigynokos kommunikacio és a mély tanulasi modellek
atvitele. A torténeti fejlemények elemzése mellett a kutatds az intellektus-transzfer
megvalositasanak négy formajat, nevezetesen (i) a tudasbazis/lerakat alapu, (ii) az
egyittmikodd agens alapu, (iii) a tanuldsi er6forras megosztas alapu, és (iv) a
feltorekvo technologiakra alapozott megkdzelitéseket, és azok valtozatait is, elemezte.
A javaslat szerint a fejlesztés alatt allo transzfertechnologidk céliranyos alakitasaval
és 0sszekapcsolasaval az atviteli mechanizmusok egy kezdeti készlete 1étrehozhato.

Az 1*KFR-ek probléma-megold6 tudasa és feldolgozasi mechanizmusai kozott
szoros funkcionalis kapcsolat all fenn. Tipikus példak a kovetkezok: (i) produkcids
szabalyok <—> kovetkeztetd automata, (ii) analdgian alapulé mintdk <—> minta-
Osszehasonlitd egység, (iii) fuzzy szabalyok <—> fuzzy kovetkezteté automata, (iv)
kromoszoma konstrukciok <—> genetikus algoritmusok, és (v) tanitasi adatkészletek
<—> mesterséges neuralis halé. Az elvalaszthatatlan jellegiik miatt az SRI két
alapvetd alkotoelemét egyiitt kell kezelni. Ebbdl kifolyolag, az i1*KFR-ek
intellektusanak megosztdsa mas csomagolasi mechanizmusokat igényel, mint a
hagyomanyos tuddsalapu rendszerek esetében jellemzden alkalmazott semleges
adatcsere formatum alapt mechanizmusok. A kutatdsom fontos megallapitasa, hogy
az SRI szintetikus tudaselemeinek és mechanizmuselemeinek gyors fejlédése miatt a
legjobb, ha azok funkcionalis kapcsolatat fenntartjuk és a hatékonysag érdekében az
atvitelt az altaluk képzett intellektus-kettésokre (dualokra) alapozzuk. Feltételezheto,
hogy az i*KFR-ek képesek lesznek az ilyen dual-orientalt csomagolasi
mechanizmusokat sajat értelmiikre alapozva szamitastechnikailag kezelni.

Egy proceduralis modellt dolgoztam ki, hogy az SRI duélok rendszereken beliili
be- és kicsomagolasanak és a csomagolt SRI dudlok rendszerek kozotti atvitelének
technologiai megvaldsitasat eldsegitsem. Technologiai szempontbdl az atfogd
er6forraskezelési folyamat az intellektus megosztasi csomagok koncepcidjara
tamaszkodik. A teljes folyamatot egy helyi semlegesitési részfolyamat, egy globalis
megosztasi részfolyamat ¢és egy helyi honositasi részfolyamat szekvencialis
végrehatasara alapoztam. A semlegesitési részfolyamat az atviheté SRI-nek a
generald rendszert6l vald elvalasztasara, mig a naturalizalasi részfolyamat az atvitt
SRI-nek a célrendszer meglévé SRI-jével valo integralasat szolgalja. A globalis
megosztasi részfolyamat fO0 tevékeny elemei a kovetkezék: regisztracio,
kapcsolatteremtés, megfigyelés, mintaadds, megfeleléség, informacidbanyaszat
ellendrzés, €s biztonsagkezelés.
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Nyolcadik tézis:

A kovetkez6 generacios KFR-ek koncepcionalis tervezésével és megvaldsitasaval
egyiittjaré osszetett jelenségek és problematikak hatékony feltarasa, leirasa és
megmagyarazasa érdekében a tudomanyteriileti hatirokon tuli vizsgalatokra
van sziikség, amelyek szervezési, végrehajtasi és iranyitasi keretét a kozosségi
munkira alapott, tirsadalom-orientalt és integrativ szupradiszciplinaris kutatas
mddszertana biztosithatja. A

A tudomanyos konvergencia, a technologiai integracid ¢és a nagyszabash
rendszerbefoglalds mindenre kiterjedd folyamatainak tanui vagyunk. A 21. szézadi
tudomany szdmara egy Ujszerli narrativa van kialakuloban, amely felismeri (i) a
diszciplinaris/technologiai konvergencia (DTK) lehetdségeit, (ii) az interperszondlis
tranzakciok szerepét a csoportokban vagy kozdsségekben végzett kutaté munka soran,
és (iii) az érdekelt tarsadalmi felek aktiv bevondsat a kozosségeket érintd
problematikakkal foglalkozo kutatasi programokba. A DTK altal el6idézett, a KFR-ek
komplexitasanak novekedését eredményezd jelenlegi folyamatok olyan ujszerii
jelenségek és problematikdk megjelenésével jarnak egyiitt, amelyek tudomanyos
vizsgalata magas szintli szervezési ¢és sokoldalu moédszertani megkdzelitéseket
igényel. Az ilyen 1) megkozelitések eléréséhez kiemelkedd fontossagu, hogy
figyelembe vegyiik: (i) a egyidejii holisztikus folyamatok szervezési elméletét, (ii) a
csoport-tudomany alapelveit és ajanlasait, (iii) a masodik moédozati tudomany
mivelésének gyakorlati kérdéseit, (iv) a felmeriild problematikdk tarsadalmi
ismeretelméletét, és (v) a kreativ k6zosségek viselkedésének pszichologiai elméletét.

Az eclvégzett munka célkitiizése az volt, hogy olyan felismerésekhez jusson,
amelyek végsé soron a kutatds Osszképének megértéséhez és ujraértelmezéséhez
vezetnek. Megallapitottam, hogy a KFR-ek kutatdsa jelenleg az egyik legelterjedtebb
és legviragzobb érdeklodési teriilet mind a tudomanyos intézmények, mind ipari
kutatd intézetek tekintetében. E kutatasnak nincs kitiintetett fokuszpontja, viszont az
egyidejlileg jelenlévd konvergencia és divergencia erdsen befolyasolja. A mddszertani
szakirodalom az unidiszciplinaris kutatastol a pluridiszciplinaris kutatason keresztiil a
posztdiszciplinaris kutatas felé torténd fokozatos elmozdulast tiikrézi. Ugyanakkor
tagadja a redukcionista kutatasi megkdzelitések megfeleléségét a tarsadalmi gyokerti
Osszetett jelenségek ¢és problematikdk vonatkozasaban. Bar foglalkozik a
szupradiszciplindris kutatds kérdésivel, nem kozol informacidt konkrét modszertani
modellekrdl, modszertani keretekrdl, vagy tevékenységi forgatokonyvekrol, és
kiillondsen nem a komplexifikalt, intellektualizalt, szocializalt és perszonalizalt KFR-
ek tevezési €s hasznalati szakaszaiban jelentkezo tudasigénnyel kapcsolatban.

A szupradiszciplinaris kutatds megvalositasahoz nem csak az inter-, multi- és
transzdiszciplinaris modszertanok integralasa sziikséges, hanem a kollektiv
folyamatokhoz kapcsolodd bemeneti ¢és  kimeneti tudasszintézis is. A
szupradiszciplinaritdas megkdzelités a monodiszciplinaris kutatok egyéni munkajat a
csoport-tudomany elveire tamaszkodva kivanja kollektiv munkaval kiegésziteni. A
feladatintegralas és a tudasszintézis sziikséges szintjétol fliggden, a kozdsen végzett
munka tekintetében (i) 6sszehangolasi, (ii) koordindcids, (iii) egyiittmikodési és (iv)
Osszefonodasi szinteket kiilonboztet meg. Ezek tervezési vonalait a tarsadalmi
(partnerségi, szervezési és haszonelviiségi) tényezok erésen befolyasoljak, kiilonosen
akkor, ha az érdekelt akadémiai és a kozéleti felek kozott élénk interakcidra van
sziikség, valamint ha a tudomanyos és nem tudomanyos kozosségek kozotti hatarok
atlépésére is sziikség van.
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Kilencedik tézis:

Az intellektualizalt, szocializalt és perszonalizalt KFR-ekkel kapcsolatban
végzett szupradiszciplinaris kutatds ontoldgiai alapjat (i) a vizsgalt jelenségek
vagy problematikak, (i) a hozzikapcsolodé alatimaszté tudas, (iii) a kozos
kutatasi infrastruktira, (iv) az egymast Kiegészito kutatasi tevékénységek, (v) az
atfogé kutatasi metodika, és (vi) a kutatas altal érintettek képezik. Ezek
szamitasbavételével megosztott intellektualis terek hozhatok létre és konkrét
kollektiv végrehajtasi forgatokonyvek dolgozhatok ki. A

Jollehet 1 transzdiszciplinaris ismereteket nyujtanak a kovetkezé generacios
KFR-ek fejlesztéséhez, a bonyolult, problematika-orientalt tervezési kutatdsok
megszervezése Uj kihivast jelent. E kihivasnak valo sikeres megfeleléshez olyan
modszertani keretre van sziikség, ami robusztus ontologiai alapokon nyugszik és egy
atlathato végrehajtasi forgatokonyvet ajanl. Célom az volt, hogy egy olyan kanonikus
ontoldgiai alapot taldljak, amely az 6sszes befolyasold tényez6t magaban foglalja és
kedvez a proceduralis egyszeriségnek. Az i*KFR-ek tervezésével kapcsolatos
jelenségek és problematikak szupradiszciplinaris kutatdsanak ontologiai pillérei
tevékenységeket, (v) a modszertant és (vi) az érintetteket helyeztem. Az eljarasrend
tekintetében egyik koncepcionalis pillér sem élvez elsébbséget a tobbivel szemben, és
a szamitasbavételikre nem lehet sorrendet el6irni az implicit fliggdségeik
kovetkeztében. Masrészt minden koncepcionalis pillér egy sor kapcsolodo
vizsgalati/szervezési szempontot von maga utdn, amelyek a bemeneti és kimeneti
informacioik alapjan elrendezettek. A fenti okok miatt a vizsgalati/szervezési
szempontok hat sorozatan valé munka a gyakorlatban parhuzamosan folyhat és
viszonylagosan nagy fiiggetlenséggel torténhet.

A javasolt modszertani keret iranymutatast ad a szupradiszciplinaris kutatés
megszervezésére ¢és végrehajtasara vonatkozolag, de valdjaban nem irja le, hogy mit
kell tanulmanyozni. Ez két dolgot von maga utdn: (i) a javasolt vizsgalati/szervezési
szempontok kiillonbozo jelenségekre és problematikakra is alkalmazhatok, és (ii) a
keretet ki kell egésziteni egy atfogd kutatasi modellel (vagy tobb integralt kutatdsi
modellekkel), ami tisztdzza a kutatasi jelenségeket vagy problematikakat, a kutatasi
célokat, az érintett tudasteriileteket, a kutatdsi kihivasokat és az 4ltalanos
feltételezéseket. Ebbdl kovetkezden a javasolt megkozelités egyfajta meta-kutatasi
tervként miikodik, amelyet minden esetben a legmegfelelobb metodika szerint kell
alkalmazni. Bar a modszertani keret kifejlesztése az i*KFR-ek kognitiv tervezésének
tdmogatasa szemszogébol tortént, elég altalanos ahhoz, hogy adaptacioval vagy
anélkiil is atviheto legyen mas hasonl6 teriiletekre, ahol szupradiszciplinaris kutatasok
végrehajtasahoz forgatokonyvekre van sziikség. Annak ellenére, hogy vérhato
modszertani elényei nyilvanvaloak, a jelenlegi formajaban a keret még nem fedi le a
kutatds sikeres megszervezésének az egyes kutatok, kutatdocsoportok és kutatoi
kozosségek szintjére vonatkozé specialis tarsadalmi és személyes kérdéseket. A
szervezési feladatok tdmogatasan tilmenden, hasznos eszkoznek tekinthet6 (i) a kozos
kutatdsi infrastruktira megosztott kialakitasanak, (ii) a diszciplinaris mentélis
modellek és készségek megosztasanak, (iii) a virtudlis tudéas- és modszertarhazak
kialakitasanak elésegitése, és (iv) egy kozos fogalmi referenciatér létesitése
szempontjabol. Megjegyzendd, hogy a modszertani keret kigondolasi formajanak és
és annak lehetséges megvalositasi és tesztelési formdjanak paradoxonja a kutatds
soran felismertté valt.
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4. A kutatas eredményeit és azok hasznositasat érinto sajat
reflexiok

A disszertacioban bemutatott kutatdmunka jelentds részét (pontosabban, tilnyomo
tobbségét) az elmult hat évben hajtottam végre. Egyes eredményeket csak az elmult
harom évben publikaltam €s bocsatottam nyilvanos vitara nemzetkozi folyodiratokban.
A legutobbi publikdciok még online kiadasi stdtuszban vannak. Mig a korabban
megjelent publikdcidkra mar iddaranyosan hivatkozasok torténtek, a legujabb
publikaciok esetében ez még a jovo kérdése. Nyilvanvaléan az irantuk vald
érdeklddés nemcsak a kozlemények tjszeriiségétol és frissességiiktdl fligg, hanem az
altaluk atadott tudas hasznossagatol, helyénvalosagatol és kihatasaitol is.

Az ujdonsagot illetéleg, szubjektiv meglatdsom szerint, a bemutatott kutatasi
munkak nagy része olyan jelenségekhez vagy problematikdkhoz kapcsolodik,
amelyek vizsgalata még korai stadiumban van, fliggetleniil attol, hogy feltaro
analitikus vizsgalatokrol vagy konstruktiv tudasszintézis igényrdl van-e sz6. Az
altalam kutatott tobb témakor esetében nem lehetett hasonld publikacidkat vagy
nagymértékben hasonlé megkdzelitéseket talalni a kutatdsi munka kezdetén. Azota,
bizonyos témak esetében (példaul, szamitogépi tanulasban lehetséges modell atvitel)
jelentds eldrelépések torténtek, mig masoknal kevesebb 10 eredmény jelent meg,
jollehet az altalam is vizsgalt témakordk fontossaga hangsulyozott. A vizsgalt
kérdések koziil tobb kozvetlen elézmények nélkiili (frontvonali) témakhoz
kapcsolodik (mint példaul a paradigmatikus rendszerjellemzdk, a rendszerek kognitiv
tervezése, a KFR-ek intelligens és intelligens miikodése, az alkalmazas-specifikus
szintetikus probléma-megoldé tudas és a szamitoégépi kovetkeztetési mechanizmusok,
a  prognosztikus  rendszergondolkodds, ¢és a  szintetikus  rendszertudds
ujrafelhasznalasa). Az eddig kapott kézirat birdloi és szakértéi reflekciok azt
érzékeltetik, hogy az ismertetett kutatdsi munkat nemzetkdzi vonatkozasban is
eléremutatonak tekintik, mivelhogy a tudas hatarait fontos uj teriiletekre terjeszti ki és
0j innovacids lehetdségeket teremt. Mindamellett, a targyalt témakdrdk tovabbi
kiterjedt tanulmanyozésa tudomanymiivelési, innovacidgerjesztési, ipari fejlesztési és
tarsadalmi joléti szempontbol egyarant fontos.

A kozreadott tudas kihatdsait illetdéen a kodzvetlen hasznositas két lehetséges
teriilete jelolhetdé meg. Az egyik hasznositasi lehet6ség a rendszerezett fogalmi
alapoknak, modelleknek és kereteknek egy kovetkezetes és koherens diszciplinaris
oktatasi tananyag kidolgozasaban valo figyelembevétele. A masik hasznositasi
lehetéség az eredmények ember- és rendszerkdzponti komplex, intellektualizalt,
szocializalt és perszonalizalt KFR-ek tervezési modszertanaba valo beépitése. Ezek
varhatoan egy szélesebb kor(i innovaciot fognak megalapozni és ezen keresztiil
kihatassal lesznek nemcsak az ipar ¢rintett szektoraira, hanem az emberek mindennapi
¢életére is. Ugy gondolom, hogy a végzett munka és a disszertdcidé mindkett6hoz
kiegyensulyozottan hozzajarul, és emellett tovabbi erdfeszitéseket stimulal. Fontos
megjegyezni, hogy a kutatasi eredmények és a kiber-fizikai rendszerek alapjaival,
attekintésével és konceptualizalasaval kapcsolatos publikaciok mar nagyon
hasznosnak bizonyultak a szakiranyos egyetemi oktatasban (példaul, a ‘Cyber-
physical systems design’ nevii M.Sc. vélaszthaté tantargyban és a tudomanyaghoz
kapcsolodo Ph.D. kurzusokban) a Delft-i Miiszaki Egyetemen 2013 és 2020 ko6zott, de
alkalmi on-line tanfolyamokon is. A roviddel ezel6tt publikalt kutatasi eredmények
tekintetében az akadémiai reakciokon til kozvetlen ipari kihatds még nem mérhet6 és
az eredmények hasznositdsanak varhaté6 mértéke nehezen becsiilhetd.
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