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cimi MTA doktori értekezésérol

1. Attekintés

Az MTA Miszaki Tudomanyok Osztalya altal befogadott doktori értekezés témaja
a kiber-fizikai, és kiilonos tekintettel a valamilyen értelembe intelligens, vagy intel-
lektudlis képessé-gekkel is rendelkezo kiber-fizikai rendszerek tervezésének elméleti
megalapozasa. Ezt fejezi ki az angol nyelven irt értekezés magyar cime is: ”Intellek-
tualizalt kiber-fizikai rendszerek kognitiv tervezésének megalapozasa és fejlesztése”.

A cimoldalt, egy nyilatkozatot és a tartalomjegyzéket kovetoen az értekezés
érdemi része 104 oldalt tesz ki. FEzt a 9 fejezetre tagolt szoveget koveti, immar
fiiggelékként, az irodalomjegyzék és a roviditések jegyzéke. A vonatkozo irodalom
fejezetenként adott, ami 1évén a lista meglehetGsen hosszi (Osszesen 335 + 21 elemii),
nagyban konnyiti a referencidk kovetését. A magyar nyelvi tézisfiizet a célok és a
kutatasi, ill. modszertani elozmények rovid Osszegzése utan 1-1 oldalban foglalja
Ossze az értekezésben megfogalmazott kilenc tézis 1ényegét, reflektal a hasznositasi
lehetGségekre, megadja a f6 referencidkat (18 tétel), és — akarcsak az értekezésben
— kiilon felsorolja a Palyazé disszertacidhoz kozvetlentil kapesolédé publikécidit (21
tétel). A doktori értekezés szerkezete vildgos, maga a szoveg is erésen strukturdlt
— alig van oldal, ahol az olvasé ne taldlkozna akdr tobbféle taxativ felsoroldssal.
Az értekezésben és a tézisflizetben kevés az eliités, az irodalomjegyzékek pontosak.
fgy lényegében az értekezés megfelel a doktori miivel szemben tamasztott kove-
telményeknek.

2. Kutatasi tematika, elozmények és mdodszertan

A Pélyézénak jelentés életmiive van kiber-fizikai rendszerek (KFR) f6ként a gyértés
vilagahoz kotheto tervezése és fejlesztése terén. Az értekezés azonban nem ezekrdl a
miuszaki alkotasokrdl szol. Az értekezés kozponti témaéi olyan kérdések, mint a rend-
szerszintll altalanos probléma-megoldé tudas megragadasa, hasznositdasa, bovitése,
atadasa és tertiletek kozti transzformélasa. Mi jellemzi a kiber-fizikai rendszereket

LA mintegy 100 oldalas értekezés szévegében legalabb 213 felsorolds talalhaté, a tézisfiizet 12
oldalas szdvegében pedig 29.



altaldnossagban, alkalmazasi teriilettdl fiiggetleniil?? Mennyire és miként tehetdk
ezek a rendszerek ”okossd” (smart), milyen jellegli kutatdsok sziikségesek az tn.
intellektualizalt, vagy sziikebben értelmezett okos rendszerek megalapozasahoz és
létrehozasahoz? Hogyan jellemezhetok és vajon milyen tudést testesitenek meg ezek
a rendszerek?

A kutatas modszertanat a Tézisfiizet igy Osszegzi: sokféle modszer kertilt
alkalmazdsra, példaul (i) tobbfékuszu szakirodalom attekintés, (ii) kritikus rend-
szerszemléleti gondolkodds, (iii) szamit6gépi modellezés és szimuldcid, valamint (iv)
rendszermodulok és alrendszerek tesztelhetd prototipusainak megvaldsitasa.” Ez a
modszertani meghatarozas tobb kérdést is felvet:
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e Milyen szempontok szerint keriilt elemzésre a szakirodalom? A kiber-fizikai
rendszerek hazai kutatéinak jo par a teriiletet meghatarozo, a nemzetkozi ku-
tatd kozosség és az MTA altal egyardnt elismert (pl. a vizsgalt idészakban akér
tobb ezer hivatkozdssal rendelkezd,® vagy Lendiilet palyazatot és nemzetkozi
karriert megalapozé*) munkaja van, melyek egyike sem keriilt emlitésre.

Hasonléképpen teljesen hidnyzik a hazai filozéfiai, kozgazdasagi, tudomanyszer-
vezési kutatdsok idevagd munkainak a feldolgozasa. A rendkiviil széles irodal-
mi meritésbe a Palyazo és tarsszerz6i munkain kivil egyetlen magyar szerzo,
Lakatos Imre 1970-ben megjelent tanulmanya keriilt bele.® Ezaltal a doktori
értekezés egyféle zarvany az idevagd hazai akadémiai stidiumok korében.

o Az értekezés absztrakt fogalmakat definidl és ezekbdl épitkezik. Fontos jel-
lemzdje, hogy még elvétve sincsenek benne példak®, modellek, szimuldcios,
szamitési és/vagy fizikai kisérletekre alapul6 elemzések és kovetkeztetések. Az
értekezés nem mutat be prototipusokat vagy alkalmazasi eseteket. Meglehet,
a rendelkezésre all6 hely sziikossége miatt, de ez a kortilmény azzal jar, hogy
az allitasok tudomanyos értéke rendkiviil nehezen itélheté meg, legalabbis a
miiszaki tudomanyok hagyoméanyos szempontrendszerét kovetve.

e Feltling, hogy a felhasznalt informacioforrasok tipusainak felsorolasabdl kima-
radtak az alkalmazoi (pl. ipari, orvosi, stb. ) kévetelmények.

Mar a médszertani rész is hangsilyozza, hogy ”olyan egyiittmiikodésen alapulo és
integrativ szupradiszciplinaris kutatasi stratégidkra lenne sziikség, amelyek 6tvozni
tudjak a mono-, inter-, multi- és transzdiszciplinaris megkozelitéseket, modszereket
és ismereteket.” Az értekezés ezt az allitast késobb tézisként is kifejti. Ha ez igy
all, akkor az értekezés kivezet a miiszaki tudomanyok tertiletérol. Ha kovetjiik az

2Az értekezés példaként olyan teriileteket sorol fel, mint a gyartds, szallitds és kozlekedés,
mezégazdasdg és kertészet, varosi, orvosi és otthon-dpoldsi alkalmazdsok, sport és tomegren-
dezvények.

3Monostori Laszl6 és tsai. ,,Cyber-physical systems in manufacturing”. CIRP Annals — Manu-
facturing Technolgy 65.2 (2016), 621-641. old.

4Lésd Varré Déniel munkai:
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browsed&sel=authors10001355.

5Lakatos Imre. ,History of science and its rational reconstructions”. PSA: Proceedings of the
Biennial mMeting of the Philosophy of Science Association. 1970. két. Cambridge University Press.
1970, 91-136. old.

SKivételnek szamit a 8.5 fejezetben ismertetett par mondatos példa, amiben a légszennyezés
illusztralja az tin. problematika itt definidlt fogalmat (93. old.).



MTA VI. Mfiszaki Tudoményok Osztalydnak onmeghatdrozasat 7, akkor az értekezés
témakore leginkabb az automatizalas-szamitastechnika és az informatika teriiletei-
hez tartozik, de jo par — sot, legtobb — lényeges allitasa nem értelmezhetd, ill. el-
lenorizheto ezen diszciplinak fogalmi apparatusaval, azok bevett hatarain beliil.

Az értekezés tjabb jelzével gazdagitja azon rendszerek jellemzését, amiknek va-
lamiféle emberi intelligenciat is igénylé vagy akar azt meghaladoé feladat megoldasat
koszonhetjiik. Az 7intelligens”, "kognitiv”, ” smart”, "okos” és "raciondalis” mellett
megjelenik az ”intellektualizalt” (”intellectualized”). Az intellektualizélt rendszerek
kovetkeztetés, tanulas és adaptacié terén mintha erdsebbek, fejlettebbek lennének
annal, mint amit 20-30 éve az un. intelligens rendszerekrdl tartottunk, de ha most
megnézziik, mit tart magardl és mit tud nyujtani a mesterséges intelligencia (tagabb,
nem csak gépi tanulds értelemben), akkor gy ldtom, nincs sziikség djabb jelzére.
A fésodrati szakirodalom nem él ezzel a megkiilonboztetéssel. Az intellektualizalas
egy folyamat, aminek célja, eredménye lehet az ”okossag” (smartness) (lasd 2.6
fejezet). Kérdés, hogy miért nem egy ”intellektualizalt” rendszer?

Jollehet a mesterséges intelligencia (Al) és az azzal kapcsolatos altalanos kérdések
a dolgozat vissza-visszatéro témai, a feldolgozott irodalom alig hivatkozik a fosodratu
Al kutatds eredményeire és munkdira®.

Az értekezés cimében megjelenik mind a ”kognitiv”’ mind az ”intellektualizalt”
jelz6. A tervezés azonban — akar objektum, rendszer vagy szervezet a targya (de-
sign), akar cselekvés, miikodés (planning), eleve kognitiv képességeket igényld tevé-
kenység, igy ott feleslegesnek tartom a jelzot.

3. Tézisek

A tézisfiizet nem adja meg, hogy melyik sajat publikdciok tamasztjak ala az egyes
téziseket. Az els6, masodik és kilencedik tézis esetében az értekezés sem emeli ki
ezen publikacidkat.

3.1. Elso tézis

Az els6 tézis 16 un. paradigmatikus rendszersajatossaggal jellemzi a kiber-fizikai
rendszereket altalanossagban és megadja az un. intellektualizalt kiber-fizikai rend-
szerek 14 generikus funkciéjat.

Véleményem szerint miiszaki alkotasok esetén elsd 1épésként mindazon kove-
telményeket és koriilményeket kellene szamba venni és rendszerezni, amik az adott
tulajdonsdgokkal és funkcidkkal (vagy azok egy részével) rendelkezé megoldasokat
igénylik. Hazai kutatok mar igen koran tettek ilyen kisérletet, amikor generikus
feladatokkal jellemezték a gyartastudomany- és technoldgia f6 problémdit, és ezek

"Az osztaly illetve a tudomdnyos bizottsagok &ltal gondozott tudomdanyteriiletek: akusztika,
anyagtudomanyok-technologidk, automatizalas-szamitastechnika, aramlas-hotechnika, elektrotech-
nika, elektronikus eszkozok-technologiak, energetika, épitészettudomaény, gépszerkezettan, informa-
tika, kozlekedéstudomany, metallurgia, szal-és kompozit-technoldgia, szilard testek mechanikdja,
tavkozlési rendszerek, vizgazddlkodds-tudomény, 14sd https://mta.hu/vi-osztaly /bemutatkozik-a-
vi-osztaly-105420.

8Péld4ul sok a konferencia cikk hivatkozas, de kevés kivétel utal az Al kutatds legfontosabb
konferencidinak cikkeire. Kivétel kettd, ill. egy-egy hivatkozds a National Conference on Artifi-
cial Intelligence (AAAI), International Joint Conference on Autonomous Agents and Multiagent
Systems, és a Conference on Neural Information Processing Systems cikkeire.



révén hataroztak meg, hogy a mesterséges intelligencia akkori teljes eszkoztara
miként és mennyiben jarulhat hozzé ezen mfiszaki problémdk megolddsahoz.” 1°

Egyes rendszersajatossagok esetében — pl. F16, ami a molekuldris és bio-szamitasi
alapokon miikod6 kiber-fizikai rendszerek intelligenciat reprodukald képességérol
szO0l — a koriiltekinté tudomanyos megalapozottsagot szintén hidanyolom. Ebben
a témakorben, amit a gyartdastudomany teriiletén bioldgiai transzformacionak is ne-
veznek, széleskorti, egyebek kozt a Fraunhofer Tarsasag altal kezdeményezett nem-
zetkozi kutatdsok folytak, hazai kutatok kozremiikodésével. !t

A kovetelményrendszer megaddsanak hianyaban a tézist részben tudom elfogad-
ni.

Mar az elso tézis kapcsan igy fogalmaz a Palyazo: " Kovetkezésképpen az allas-
pontunk az lett, hogy a KFR~ek kovetkezo generacidt leginkabb az informécidtechno-
logianak, a nanotechnoldgidnak, a biotechnolégidanak, a kognitiv tudomanyoknak
és a tarsadalomtudomanyoknak a rendszertudomanyokkal, rendszertervezéssel és
gyartasi technoldgiakkal valé szoros osszefonddasa fogja meghatarozni.” Ezzel a
megallapitassal egyetértek. Ugyanakkor ez azzal is jar, hogy a doktori mi kive-
zet a muszaki tudomanyok tertiletérol és megitélése interdiszciplinaris megkozelitést
igényel.

3.2. Masodik tézis

A masodik tézis egy szamitasi folyamatmodellt javasol okos kiber-fizikai rendszerek
megvalositasdhoz. A javasolt modell 1ényegében megegyezik a mesterséges intelligen-
cia kutatasban és alkalmazasokban jelentds fordulatot eredményez6 in. racionalis
(vagy kés6bb, korlatozott raciondlis) dgens modellel és annak kiterjesztésével.? A
2022-ben negyedik, bovitett kiadasat is megélé alapmiivet, aminek mindmaig meg-
hatdrozé szerepe van a mesterséges intelligencia kutatdsaban és oktatdsaban'?, az
értekezés nem emliti.
Lényegi tudomanyos 1jdonsag hianyaban nem javaslom a tézis elfogadasat.

3.3. Harmadik tézis

A harmadik tézis a kiber-fizikai rendszerek egymaést koveto generacidit jellemzi,
onszervezési képességiik alapjan. A megkozelités 1j, de az olyan fogalmak, mint az
itt bevezetett onautondémia, onszemlélés, onadaptacio, onfelfogds, onfejlodés, onfej-
lesztés, onhangolds, onszervezés, ontudat és onreprodukcié pontosabb megkiilon-
boztetést kovetelnek meg. Miiszaki tudoméanyok teriiletén elengedhetetlennek tar-
tom a realizalt példdk megemlitését, nem feltétlen mind a Palyazo életmiivébol.

9Markus Andrés és Hatvany Jézsef. ,,Matching Al Tools to Engineering Requirements”. CIRP
Annals 36.1 (1987), 311-315. old.

10E/)rdekesség, hogy a generikus feladatokrdl szdl6 cikket az értekezés idézi, ldsd Chandrasekaran,
B. (1986), ”Generic tasks in knowledge-based reasoning: High-level building blocks for expert
system design.” IEEFE Intelligent Systems, 1(03), 23-30.

1 Gerald Byrne és tsai. ,,Biologicalisation: Biological transformation in manufacturing”. CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology 21 (2018), 1-32. old. 1sSN: 1755-5817.

12Stuart Russell és Eric Wefald. Do the Right Thing: Studies in Limited Rationality. MIT press,
1991; Stuart Russell és Peter Norvig. Artificial Intelligence: A Modern Approach. Prentice-Hall,
Egnlewood Cliffs, 1995.

132022 évi adat: a kényv mintegy 1500 egyetemi kurzus alapja. https://aima.cs.berkeley.edu/



Tovabbi kérdés, hogy az 1. tézisben megadott paradigmatikus rendszersajatossagok
miként jelentek meg az intellektualizalt kiber-fizikai rendszerek egymast koveto ge-
neraciéiban.

Ennek megfelel6 magyarazattal és bovitéssel fogadhato el a tézis.

3.4. Negyedik tézis

A negyedik tézis kiindulasi alapul veszi Fritz Machlup és kovetdi elméletét a rendel-
kezéstinkre all6 tudasfajtak kategorizalasarodl, és a négy bevett kategoria kiegészitése-
ként egy otodiket javasol a tudas-intenziv rendszerekben megtestesitett ismeretek
megragadasara és jellemzésre. A felvetést relevansnak és igen érdekesnek tartom,
foként ha a vizsgalat kiterjed a mai nagy nyelvi vagy akar vizualis ismereteket is
kédold, jobbara fekete dobozként hasznédlatos mesterséges intelligencia modellekre
is.

Az eredeti kategorizalas, ami az emberi tudas jellegét és alkalmazasi modjait
tiikrozi, kozgazdasagi, tudasszocioldgiai, és ismeretelméleti megfontolasokon alapul.
A kiilonboz6 tudasformak megértése és definidlasa mar a gorog filozdfiai orokség
része volt, onnan kezdve a tudoményfilozéfiaban hosszi hagyomanya van. A poszt-
modern tudomanyfilozéfia jeles képvisel6i szerint a tudas téarsadalmi konstrukcio,
igy a tudomdnyagak folyamatosan valtoznak, felosztdsuk nem is alland6'4.

gy a tézis tudomdnyos értékének megitélését az érintett tudoményteriiletek
képviselére bizom.

3.5. Otodik tézis

Az el6z6 tézis adott tudomanyagakat kiillonboztetett meg a kutatés célja és mdodszerta-
na tekintetében. fgy elfogadhatd, hogy ha helyt adunk az 6tédik (epszilon) ka-
tegdridanak, akkor ez egyiitt jar Uj célok és kutatasi modszertan megfogalmazasaval
is. Az értekezés erre atfogban a ”szimpérazmoldgia” koncepcidt javasolja.

Akarcsak a 4. tézis esetében, nem tartom magam illetékesnek e tézis 4j tu-
domanyos értékének megitélésében.

3.6. Hatodik tézis

A hatodik tézis az un. prognosztikus rendszerszemléleti gondolkodasra ad javas-
latot, valamiképpen szembedllitva azt analitikus parjaval. A miszaki alkotasok
létrehozasa — ez régrol tudott, sokat targyal téma — az analitikus és szintetizalé gon-
dolkoddsméd egyiittesén alapul. A folyamatot kibontakozé (emergent) szintézisnek
is hivjak.

A tézis kifejtése (6. fejezet) a hagyomdanyos és az 1j rendszerszintii gondolkodés
9 ill. 11 (pillérnek nevezett) jellemz&jét adja meg, melyeket paronként egy szema-
tikus haléban is O0sszekapcsol. Az iranyitott graf kordntsem teljes, a parositasok és
azok kétiranyt értelmezése (pl. distinctiveness — causality, consolidation — causality,

14Bruno Latour munkéssiga, aki a tudoményos ismeretek eldéllitdsdnak tarsadalmi és technikai
aspektusait vizsgalta, nincs megemlitve az értékezésben. Latour olyan un. Actor-Network elméletet
dolgozott ki, ami a tudomdnyos ismeretek létrejottét kiillonboz6 (emberi, gépi és intézményes)
aktorok kolcsonhatdsdnak tulajdonitja. Az ismeretek lényegi eleme nem azok igazsdgtartalma,
hanem sikeres alkalmazhatésiga. Ebben az értelem igen kozel all a fent emlitett racionalis dgens
koncepciéhoz.



ineptitude — equilibrium, ...) szamomra Onkényesek és miiszaki tartalommal nehezen
alatamaszthatok.

Igy nem tudok a miiszaki tudomanyok szempontjabol 1j értéket tulajdonitani a
tézisnek.

3.7. Hetedik tézis

A hetedik tézis kozponti allitasa, hogy az intellektualizalt probléma-megoldé rend-
szerek tudésa és feldolgozasi mechanizmusai kézott szoros funkcionalis kapcsolat all
fenn. Ez valéban igy van, de ez igaz minden tudasreprezentacios és kévetkeztetési
rendszerre. Minden reprezentéciés nyelvnek van kifejez6 ereje (mit lehet egyéltalan
allitani?), az azon dolgozé kovetkeztetési/keresési mechanizmusnak van kovetkez-
tetetési képessége (milyen kérdésekre varhaté vélasz?), és kovethetésége (milyen
szamitdsi igénnyel jar, mennyi id6én beliil varhaté valasz?). Jél definidlt repre-
zentécié (pl. els6é rendii logika, Horn klozok) és kovetkeztetési mechanizmus (pl.
rezolucid) esetén megadhatd, hogy a kovetkeztetés teljes-e és mekkora a komple-
xitésa.'® Adott szdmitési modellben — és ha miikodd rendszer akarunk, el kell kote-
leziink magunkat valamely modell(ek) mellett — reprezentécié és kovetkeztetés/keresés
elvalaszthatatlanok.

Az értekezés bevezeti a repozitériom alapu tudds transzfer fogalmat (7.4 feje-
zet). Az itt megadott érvelés vezetett a kordbbiakban a szémitégépes ontologidk
kifejlesztéséhez.

Az érvelés fontos kiindulépontja az, hogy az intellektualizalt miiszaki rendsze-
rekben felhalmozott tudas jelentGs ipari érték, eréforras. Ezzel az allasponttal tel-
jesen egyetértek, és biztos vagyok abban, hogy hasonléképpen latjdk ezt az (ipa-
ri) digitalizaciéban élenjard vilageégek is (Siemens, Hitachi, Bosch-Rexroth, Das-
sauls Systemes, stb.). Az értekezésben nincs utalds arra, miként, milyen gyakorlati
formaban jelenik meg ezen miszaki ismeretek megragaddsanak, hasznositasdnak,
tovabbadéasanak és bdvitésének igénye az ipari szereplék részérél. Hol latjak a {6
kihivasokat és lehetOségeket? Csak ezen igények ismeretében lehet megitélni, hogy
az a technolégiai hasznositasi folyamat, amit az értekezés bemutat, célravezetd lehet-
e.

3.8. Nyolcadik tézis

A nyolcadik tézis azt fogalmazza meg, hogy a kiber-fizikai rendszerek kovetkezo
generacidinak tervezése és megvaldsitasa tudomanyteriileti hatarokon atnyuld ku-
tatast-fejlesztést igényel, aminek sikerét csak egy kozosségi munkara alapozott, tarsa-
dalom-orientalt és integrativ szupradiszciplinaris kutatasi modszertan biztosithatja.
Ahogy a tézisfiizet fogalmaz, ezek ”komplexifikdlt, intellektualizalt, szocializalt és
perszonalizalt” rendszerek lesznek, melyek létrehozasa a csoport-tudomany elvei
alapjan lesz lehetsége.

A tézisben megfogalmazott kévetelmények lényegével egyetértek, de a tézis 1j
tudomanyos értékének megitélésére nem vagyok hivatott.

5Russell és Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach.



3.9. Kilencedik tézis

A kilencedik tézis egy olyan kutatasi médszertant ir le, amely alkalmazésa elvezet-
het a fenti rendszerek 1étrehozasahoz. Ha a tudoményossaggal kapcsolatos médositod
el6tagoktol (uni-, pluri-, post-, mono-, inter-, multi-, trans-, supra-, meta-) egy pilla-
natra eltekintiink, akkor a mddszertan f6 szereploi, fazisai és kapcsolatai 1ényegében
megegyeznek azzal, ahogy nagy, komplex, tobb teriiletet atfogd kutatasi programo-
kat szokds szervezni és (j6 esetben) végrehajtani. Ezt a 8.7 dbra tomoren szemlélteti.

A tézis ujdonsagértékének megitélést tudomanyszervezésben jartas szakértore
bizom.

4. Javaslat

Dr. Horvath Imre az utébbi 10-15 évben elért és a nemzetkozi szakirodalomban
kozolt eredményeit foglalta Ossze doktori értekezésében. Javaslom az értekezés
nyilvanos vitara tlizését abban a reményben, hogy a téma multidiszciplindris jel-
lege miatt az opponensek és a bizottsag tagjai kozt az MTA II. és IX. Osztalya is
képviselve lesz.

N
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