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Doktori értekezés cime:

Intellektualizalt kiber-fizikai rendszerek kognitiv tervezésének megalapozasa és fejlesztése
(Underpinning and advancing cognitive engineering of intellectualized cyber-physical
systems)

Altalanos megjegyzések:

Nagy érdeklddéssel olvastam targyilagos, célirdnyos és mély koncepciondlis atgondolast
tukroz0 birdlatat, ami nagyon sok gondolatébresztd és tovabbmutatd megallapitast is
tartalmaz. Koszonom értékes gondolatait €s pozitiv véleményét az 01j elméleti €s mddszertani
eredményekrdl, amelyek, meglatdsa szerint is, hozzdjarulni igyekeznek a kiber-fizikai
rendszerek jovoéje szempontjabol kritikusan fontos kognitiv tervezés megalapozasa ¢és
fejlesztése tekintetében. Orommel toltdtt el, hogy a nyilvanos védés kitlizését javasolta és a
dolgozat eredményeit elegenddnek tartja az MTA doktori cim megszerzéséhez.

Kiilonosképpen megragadta figyelmemet az a megallapitasa, hogy a disszertacid “az erdsen
interdiszciplinaris témavalasztdson til szamos formai ¢€s tartalmi szempont alapjan is
kiilonlegesnek szdmit az MTA MTO-hoz benyujtott doktori milivek kozott, igy értékelése is
rendhagy6 megkozelitést igényel.” Ugyanakkor, érvelésébdl és megjegyzéseibdl kiérezhetd az
az allaspontja, hogy a disszertacio tartalmanak és megkdzelitésének kiilonbozdsége nem
feltétleniil jelenti annak hibassagat, hanem csak a massagat. [rott biralataban e
kiilonbozdéségek nagyrészét meg is emlitette. Az erre vonatkozd megjegyzéseivel egyetértek.
Meglatasom szerint a miszaki tudoméanyok keresztdiszciplindris (a tudomanyteriiletek
diszciplinaris hatdrain tulnytlé ¢és azok tudésanyagit ¢és modszereit szintetizalo),
posztdisciplinaris (a tudomanyteriiletek hatarait lebonté €s a hangsulyt egy konglomeratum
tudomanyos teriilet altalanosabb problémaira helyezd), és transzdiszciplinaris (tudomanyos
szakterlileti kutatok ¢és nem-tudoményos szakmai és tarsadalmi entitdsok egylittmiikodésén
alapuld, ismeretet/tudast problematika-orientalt egységbe hozo) konvergenciajanak folyamata
egy Ongerjesztd irdnyvonalla (trenddé) valt, aminek kovetkeményeként felmeriilt az igény az
ennek megfeleld szemléleti elvek eldtérbe helyezésére €s kovetkezetes értékelési szempontok
kidolgozéasara ¢és alkalmazasara. Ez a jelenlegi és a kozeljové miiszaki tudomanya
fejlesztésének €s szervezésének napi feladataként testestl meg.

A transzdiszciplinaris kutatdsok feltdro szakaszahoz tartozo és annak kutato-kollektivak altali
kidolgozésat elokészitd és igényld kutatomunkam (és a disszertacid) ténylegesen nem a
miiszaki tudomanyok hagyomanyos (monodiszciplinaris és redukcionista) modszertani elveit
koveti, hanem egy az intellektualizalt rendszerek kognitiv tervezésével 0sszefiiggd holisztikus
megkozelitést. Emellett, az eredmények kozzététele sem tiikrzi a miszaki teriileten
szigoruan megszokott (i) problémafelvetés, (i1) javasolt megoldas a szakirodalmi mddszerek
kontextusaban, (iii) bizonyitdsi moddszer meghatarozasa, és (iv) eredmények ismertetése
struktarat. Ez utdbbinak is, a transzdiszciplinaris iranyultsag mellett, a KFR-ek kognitiv
tervezésére ¢és annak modszertanara valo 6sszpontositas €s az ehhez kapcsolddo tudaselméleti
problematikakkal valé foglalkozas az oka.

Koszondm az arra vonatkozd megallapitasat, hogy tartalmi szempontbdl a disszertacio
“nagyon alapos ¢€s jelentés mértékii tudomanyos munkat foglal 6ssze, a szakirodalom atfogo
ismeretén alapul €és szdmos ponton fogalmaz meg elérelépéseket, 11j megkozelitéshi tervezési
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1épéseket.”, valamint hogy az “formai és szerkesztési szempontbdl is magas mindségii”. A
Biralo azt is megfigyelte, hogy mig a magyar nyelvii tézisfiizetben tézisekként, az angol
nyelvli disszertacioban ¢és tézisfiizetben propozicioként (‘proposition’) hivatkoztam a
tudoményos érdeklddésre szamottartd allitdsaimra, amelyeket az utobbi hat évben sziiletett
eredményeim ¢és tudomanyos kozleményeim alapjan fogalmaztam meg. Véleményem szerint
e fogalom kifejezObben irja le a transzdiszciplinaris kutatds feltar6 szakaszéban elért
eredmények Iényegét, mint a ‘tézis’ fogalma, bar az MTA Doktori Szabalyzataban erre utaléast
nem taldltam. Ezzel kapcsolatban kovetkezoket jegyzem meg:

Mint tudomanyos eredmény kozvetitdje, a propozicié fogalma nem tjkeletli. A tudoményos
irodalomban mintegy 60 évre tekint vissza (lasd: Whitehead, A.N. (1961). Adventures of
Ideas. Cambridge University Press, Cambridge). Hasznilata a tudomdanyos célok ¢és
megkozelitések valtozasa miatt kertilt ismételten elétérbe. A kortars tudomanyfilozéfia
allaspontja szerint a propoziciok szarmaztatott itéletet vagy logikailag alatdmasztott
véleményt kifejezd allitdsok. Mdas szoval, olyan egyedi informativ kijelentések, amelyek
lehetséges valaszokat fogalmaznak meg (fejtenek ki) Osszetett techno-szocial-tudomanyos
kérdésekre és — emellett - ujszeri tevékenységi modelleket vagy cselekvési terveket
javasolnak vagy ajanlanak fel. A propoziciok tartalma megerdsit vagy elutasit valamit, ami
képes funkcionalisan igaz vagy hamis lenni (fiiggetleniil a javaslattétel szubjektiv
szempontjaitdl). Gyakorlati céljat tekintve, a propozicié egy dsszetett feladat meoldasara vagy
tevékenység végrehajtasara vonatkozé javaslat, eredmény, vagy tapasztalat megragadasara
szolgald allitds, amely a kovetkezményeivel egyiitt megvitathatd. Mint konkrét példat
megemlitem, hogy ezt a behatdrolast a Delft-i Miszaki Egyetem Doktori Szabalyzata
részletesen targyalja.

A vonatkoz6 szakirodalom a propoziciokat olyan meghatarozott kontextusokban értelmezett
igazsag- ¢és értékhordozoknak tekinti, amelyek tudomanyos értékét a gondosan megfontolt
vélemény vagy itélet adja. Ebbdl kifolydlag a posztdiszciplinaris €s transzdiszciplinaris
kutatas feltard szakasza eredményeinek atadasara alkalmasnak tekinti és szorgalmazza
alkalmazasukat a tudomanyos kozlemények kovetkeztetési részeiben. A feltart tények és
Osszefliggések alapjan, egy propozicié a megfontolando, elfogadando, kiaknazando, vagy
elvégzendd dolog felajanldsa vagy javaslata tekintetében rendszerint Onmaga logikai
igazolasat tartalmazza.

A propozicid szoveges megfogalmazasa, vagy szimbolikus leirdsa, nem szinonimdja a nyelvi
mondatoknak, de az olyan dolgoknak sem, mint a koncepcid, elmélet, otlet, nyilatkozat,
hipotézis, tézis, érv, axidma, feltevés, vagy posztulatum fogalma. A propoziciok
értékmegitélésének egyik eszkdze a demonstralt elméleti kovetkezetesség, a masik az
Osszetett probléma-megoldési hasznossag (gyakorlati életképesség) kiértékelése. Ugyanakkor
azt is targyilagosan meg kell jegyezni, hogy a fentebb emlitett tudomanyos kutatasi
megkozelitések feltard szakaszahoz kotédoé propoziciok helytallosaganak, értékmérdinek, és
hasznosithatosaganak lakmuszpréobat kiallo meghatarozasa a nézépontok kiillonb6z0sége miatt
még nem zarult le. Csak egy érdekes idézetként emlitem meg, hogy az ‘Adventures of Ideas’
munkdjaban Whitehead, A.N. a kovetkezdt irta: “It is more important that a proposition be
interesting than that it be true.”

Konkrét valaszok a tézisekkel kapcsolatban felmeriilt kérdésekre:

1. tézis: “Az az 4llitds, hogy a paradigmatikus sajatsagprofilok hasznalata eldnydsebb, mint
korabbi megoldasok, milyen feladat/problémakorre érvényes, és ezt milyen egzakt
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modszerrel lehet bizonyitani? A bevezetett 16 paradigmatikus rendszersajatossag
(PRS) koziil ki tud emelni néhanyat, amelyiket kiilondsen jelentOsnek tart, egy-egy
szemléletes gyakorlati példan keresztiil bemutatva?”

A paradigmatikus sajatsagprofilok hasznalata harom dolog meghatarozasat teszi lehetové,
nevezetesen, hogy: (i) egy adott miiszaki rendszer a kiber-fizikai rendszerek osztalyaba
besorolhato-e vagy sem, (ii) az adott rendszer milyen (kvalitativ és/vagy kvantitativ)
mértékben tartozik a rendszerek emlitett osztalyaba, és (iii)) mely paradigmatikus
sajatsaggok megvaltoztatasaval lehet az adott rendszer kiber-fizikai jellegét fejleszteni.
Az els6 dologra példa annak eldontése, hogy egy laptop szamitogép, egy Onvezetd
gépjarml,, vagy egy rehabiliticiot tamogatd humanoid robot a paradigmatikus
sajatossagai tukrében kiber-fizikai rendszer-e vagy sem. A masodik dologra példa annak
meghatarozasa, hogy egy vészhelyzetet (példaul, toronyhaz tiizet) kezeld miiszaki
rendszer milyen miikddési kovetelményeknek tud a paradigmatikus sajatossagai alapjan
megfelelni. A harmadik dologra példa annak feltarasa, hogy egy rendszert (példaul, egy
meglévo forgalomirdnyité rendszert) milyen kognitiv képességekkel kell ellatni ahhoz,
hogy Onadaptdlo és/vagy oOnfejlesztd (evolvalo) legyen. A javasolt mddszer a kiber-
fizikiai rendszerek egyetemi mester-szintli (holisztikus) oktatasdban, valamint doktori
kutatasok eredményeit képviseld (részleges vagy teljes prototipus) rendszerek sziikséges
jellemzdinek  behatdroldsdban  keriilt felhasznalasara. A PRS  megkdzelités
eldnyosségének egzakt modszerrel torténd bizonyitasaval nem foglalkoztunk, ugyanakkor
az emlitett példak gyakorlati igazolast adtak.

A paradigmatikus sajatossagok kompozicids jellege miatt nem tudok egyet vagy
né¢hanyat, mint legfontosabbat, kiemelni. A paradigmatikus sajatossdgok Osszességének
vonatkoztathatdsaga és a megfelelés specifikus értékei egyiittesen adjak meg, hogy mi és
mennyire nevezhetd kiber-fizikai rendszernek. A targyilagossag érdekében azonban e
helyen meg kell jegyezni, hogy nagyjabol egy évtizeddel ezeldtt, csak a (tradicionalis
jellegli) kiber-fizikai rendszerek koncepcidja volt ismert. A disszertdcidban és az azt
megel6zd publikdciokban kozolt paradigmatikus —sajatossag struktara ezekre a
tradicionalis (elsd-generacios) rendszerekre lett kidolgozva. A témateriilet kozismert
gyors fejlodése miatt, ma mar a kognitiv-kiber-fizikai-szocialis-huméan rendszerekrdl
beszéliink. Az ezekre vald teljeskorti alkalmazhatosdg az értekezésben ismertetett
sajatossag struktira részleges atdolgozasat (kiegészitését) igényli. Azonban, a
modszertani megkozelités 1ényege valtozatlan marad. Ez utal a megkozelités elméleti
alatdmasztottsagara, ugyantigy mint annak gyakorlati hasznosithatosagara.

2. tézis: “A leirds végén emlitett alkalmazédsok koziil melyek voltak a tézis eredményeit
hasznalo legérdekesebb fejlesztési projektek, €s ezek milyen modon profitaltak az uj
elméleti eredményekbdl?”

Ph.D. hallgatokkal és a konzultdldsukban érintett munkatdrsaimmal hét prototipus
rendszer kognitiv tevezését és demonstracios/tesztelési szinten valo fejlesztését hajtottuk
végre a disszertacio kidolgozasat megeléz6en. E munkdk eredményeit a Ph.D. hallgatok
konyvei, folyoirat és konferencia publikacioi részletesen targyaljak. Az Interneten vald
visszakeresés eldsegitése €érdekében az érintett Ph.D. tézisek témainak megnevezését az
eredeti angol megfogalmazasban adom meg (a zardjelben a Ph.D. tézis szerzdjének neve
¢s a munka kezdetének idépontja szerepel):

a. Cyber-physical solution for an engagement enhancing rehabilitation system (dr. Chong
Li, 2016).
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b. System-level feature-based modeling of cyber-physical systems: A theoretical
framework and methodological fundamentals (dr. Sahab Pourtalebi, 2017)

c. Exploring the role of system operation modes in failure analysis in the context of first
generation cyber-physical systems (dr. Santiago Ruiz Arenas, 2018).

d. Information engineering for supporting situation awareness of nautical traffic
management operators (dr. Ellemieke van Doorn, 2018).

e. Adaptable framework methodology for designing human-robot coproduction (dr.
Argun Cengen, 2019)

f. Utilizing dynamic context semantics in smart behavior of informing cyber-physical
systems (dr. Yongzhe Li, 2019).

g. Designing an active recommender framework to support the development of reasoning
mechanisms for smart cyber-physical systems (dr. Sirasak Tepjit, 2022).

A fenti munkak konkrét alkalmazas-orientalt prototipus rendszerek kidolgozasat tiizték ki
célul. Ezek megalapozasdban felhaszndlasra keriilt a rendszerek paradigmatikus
sajatossagokkal valo behatarolasa, a KFR-ek funkciondlis tervezésére kidolgozott model,
az abduktiv jellegli proceduralis kdvetkezteté mechanizmus koncepcidja, a prognosztikus
rendszergondolkodas elvei, a szamitogépes tanulasi modszerek adaptalasa, a miikodési
1d6 alatt létrehozott dontési model koncepcidja, és az embernek intellektualizalt
rendszerekkel valod interakcidjanak elvei. Ezekkel a disszertacid 0sszeallitdsat megel6z6
publikacidok foglalkoztak. Ugyanakkor, a Ph.D. kutatasban elért konkrét gyakorlati
eredmények altalanositasa elvezetett a kognitiv tervezés tobb, rendszer-fliggetlen elvének
megfogalmazasahoz, és a probléma-megoldd és Onfejlesztd tudds megértésének ¢&s
kezelésének alapvetd kérdéseihez.

3. tézis: “Milyen modszerrel keriilt bizonyitdsra az a megallapitas, hogy az Onszervezddo
képesség ¢s az Onintelligencia képességének mértéke altaldnos indikatorként
hasznéalhat6?”

A felismeréshez és a feltételezéshez alkalmazott modszer egyszerli analdgia feltaras
(vagy analogias gondolkozas) volt. Abbol indultunk ki, hogy az ember intelligens
viselkedésében két dolog jatszik meghatarozd szerepet, nevezetesen (i) a viselkedésnek
az emberi agy/elme altal valo atfogod irdnyitasa az érzékelési, értelmezési, és érzelem
kivaltasi képességek bevonasaval, €s (ii) a test egészének céliranyos szervezése az
intelligens mitkddés megvalositasa érdekében. Ha intelligens rendszerek felé haladunk, az
emberi intelligencia ad egy természetes modelt. Ezt a megéllapitas formalis igazoldsa
nélkiil axiomatikus értelmezésként fogadtuk el. Az altalanos indikatorként valo
hasznalhatosag feltevésének formalis igazoldsa csak kozvetetten és csak matematikai
statisztikai modszerek alkalmazéasaval lenne lehetséges, annak vizsgalata alapjan, hogy
vannak-e olyan (1G, 2G, 3G es 4G) KFR-ek, amelyek a két feltevés alapjan nem
sorolhatok be valamelyik katergoriaba.

4. tézis: “Milyen konkrét gyakorlati példat tudna adni annak demonstralasara, hogy a KFR-ek
szintetikus rendszertuddsa nem tartozik a korabbi tudasfajtdk (ABGD) egyik

crer

Az ABGD tudésfajtak emberi értelmezésen (Iétrehozason, szemantikan, jelentésen)
alapszanak. A szintetikus rendszertudas ettdl eltér. Nagyon sok olyan példat lehet
emliteni, amelyek Iényege, hogy a szamitogépes feldolgozas szempontjabol informaciot
hordoz6 ismeretelem, vagyis egy digitadlisan megragadott szignal, adat, informécid,
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tudasdarabka (‘chunk of knowledge’), vagy meta-tudds nem rendelkezik emberi
szemantikaval. Ez abbol ered, hogy az eldbb emlitett ismeretelemek jelentése a
szamitogépes feldolgozas igényelte model vagy kodolds miatt elveszik, vagy
jelentésnélkiilivé valik. Ez tipikusan a genetikus algoritmusokra és az igynevezett szub-
szimbdlikus leirdssal miikodd tanuldsi és kovetkeztetési mechanizmusokra, peldaul a
mesterséges neuralis halo strukturdkra, jellemzd. Ezeket gyakran alkalmazzak KFR-
ekben. Az utobbiak igazabol implicit algoritmusokat hoznak 1étre a halé csomopontjaira
generalt sulyértékekkel. Az értekezés kidolgozdsat kovetden, a tudomanyos élet
(pontosabban a mesterséges intelligencia kutatds ¢és fejlesztés) tjabb gyakorlati példat
hozott a szintetikus rendszertudasra, nevezetesen a nagy nyelvi modellek széveg, hang, és
kép kodolasi sémain keresztiil.

5. tézis: “Mi a 0 kiilonbség a gnoszeoldgia €és az ismeretelmélet kozott? Tudna szemléletes
példat hozni a szimpérazmoldgia koncepcio gyakorlati hasznositasara?”

Egy leegyszeriisitetett és rovid valasz lehetne, hogy a tudaselmélet (gnoszeologia) a tudas
megszerzés ¢€s alkamazas folyamatardl ¢és Iényegérdl, mig az ismeretelmélet
(episztemoldgia) inkabb a tudas forrasairol, felépitésérdl és igazolasarol szol. Azonban ez
a megfogalmazas Iényeges kiilonbségeket hanyagol el. Az ismeretelmélet a
tudoményfilozofiaban a tudaselmélet része €s a (1) tesztelhetd tudas hatokorére, forrasaira
¢s eredendd korlataira, (ii) az ilyen jellegli tudds megszerzésének eszkozeire, és (iii) a
tudas megszerzésével kapcsolatos folyamatokra koncentrdl. Konrétabb részletekbe
menve, ezen érdeklddési teriiletek (i) eltéré gyokereken fejlédtek ki, (ii) kiillonb6z6 tudas
(ismeret) fajtara Osszpontositanak, (iii) mas vizsgalati kérdéseket vetnek fel, és (iv)
kiilonbozé célokat tartanak szem elott. Ugyanakkor, kézds benniik a spekulativ
gondolkozasra utaltsag. A filozofiai gyokerek tekintetében a tudaselmélet a szlav és
kontinentalis gondolkodasi hagyomanyokat koveti, mig az ismeretelmélet az anglo-
amerikai gondolkodasi tradiciokat tiikrozi vissza.

A tudéaselmélet vizsgalati kérdései az emberi tudas altalanos jelenségeire (példaul a
tudasra valo képesség természetére, a tudo alany ¢€s a tudott dolog kézotti kapcsolatra, a
szubjektiv vélelmezés (‘belief’) szerepére ¢és kovetkezményeire, vagy az emberi
megismerés hataraira fokuszal tdgabb ¢és gyakran metafizikaibb jelleggel. A tudaselméleti
vizsgalatok targya az eredendd (szubjektiv) emberi tudas, amely egyrészrdl az emberi
érzékszerveken keresztiil képzddik, masrészt az emberi agymiikddéssel létrehozott
(elképzelt, felmeriild, visszanyert, intuitiv, heurisztikus, stb.) tudasmindségeket ¢&s
struktarakat vizsgalja, figyelembevéve az emberi agy/elme kognitiv, illetve szemantikus
folyamatait. A tudaselmélet végsd célja annak tisztdzasa és rendszerezése, hogy milyen
feltételek mellett lehetséges az emberi tudés €s az hogyan kapcsolddik a megtapasztalhato
¢s elképzelt valdésaghoz.

Az ismeretelmélet az 4altalanositott (objektiv) emberi tudomanyos ismeretekkel
foglalkozik. Az ismeretelmélet kulcskérdései kozott tipikusan a kovetkezoket emlitik: (1)
mit jelent tudni es nem csak hinni valamit, (i) melyek a tudas szilikséges és elégséges
feltételei, (ii1) tudhatunk-e valamit biztosan, (iv) mi szamit j6 oknak vagy bizonyitéknak
egy meggy6z0dés mellett, (v) hogyan kapcsoldodik az igazolds (justification) az
igazsaghoz, (vi) milyen szerepet jatszik az indoklas, es (vii) vannak-e dolgok amiket nem
tudunk tudni, Az ismeretelmélet végsé célja, hogy megbizhato keretet hozzon Iétre az
igazsag és a valosag viszonyanak megértéséhez, €s tisztdzza, mit jelent valamit értelmes
¢s megbizhatd6 modon tudni.
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A szimpérazmologia koncepcidjanak gyakorlati hasznositasara vonatkozoélag a kovetkezo
példat emlitem meg: A szimpérazmolodgia, mint az erre képes miiszaki rendszerek altal
létrehozott szintetikus tudas filozofiai (ontoldgiai és modszertani) spekulacion talmend, a
gyakorlati (praxioldgiai) kérdések tanulmanyozasara is javasolt ujszerti vizsgalati aga, a
szintetikus tudas tulajdonsdgainak tanulméanyozasat kiegészitve, a megoldando
problémék ¢és a rendelkezésre allo szintetikus tudds viszonyaval, vagyis az utobbi
megfeleloségének, teljességének, képességeinek, hianyossagainak, stb., is foglalkozik. Az
els6ként emlitett tulajdonsag vizsgalatot kiegészitd viszony-elemzés valaszt adhat arra a
kérdésre, hogy egy intellektualizalt KFR tanuldson alapuld, probléma-megoldast szolgalo
kovetkeztet6 mechanizmusahoz kapcsolodo tudasallomany megfelelé-e egy adott
probléma teljeskorii és megbizhatd megoldasara. Napjaink gyakorlatabol véve egy példat:
Egy nagy nyelvi modelen alapuld, ajanlasokat adé6 KFR esetében meg lehet becsiilni,
hogy mi a sziikséges tanitasi kiiszob, ami a megfeleld probléma megoldéds érdekében
szlikséges, ¢és hol van a tanulasi plafon, ami esetében - a tultanulasi jelenség elkertilése
érdekében - az automatizalt tanitdsi folyamat leéllitando. A szimpérazmoldgiai elemzés
elveket, szabdlyokat, és formalis eljardsokat javasolna, vagy tapasztalati tényeket
fogalmazna meg erre a célra, nem egy adott rendszer, hanem a rendszerek egy adott
kategoriagjanak figyelembevételével.

6. tézis: “Mi lehet a prognosztikus rendszerszemléleti gondolkodashoz kapcsoldddan
bevezetett tizenegy uj, elérehaladassal 6sszefiiggd koncepciod hasznositasdinak modja
az alkalmazasok felé? (Pl. szabvanyok létrehozasa?)”

Abbol indulhatunk ki, hogy a prognosztikus rendszerszemléleti gondolkodés kifejezetten
a komplex rendszerek jovobeli megvaldsulasdnak és eredményeinek eldrejelzését és
befolyasolasat jelenti. Vagyis tilmutat a rendszerek leird jellegli megértésén vagy a
felmeriild problémak diagnosztikai jellegli megoldasan, mivelhogy célja a lehetséges
jovobeli események eldrejelzése és adaptiv, rugalmas stratégiak kidolgozasa. A sziikséges
ismeret intenzitds miatt, ennek tdmogatasa szamitogéppel segitett rendszer(ek)
kifejlesztését elengedhetetlenné teszi. Ugyanakkor, ilyen eszkozok kereskedelmi
forgalomben még nem allnak rendelkezésre intellektualizalt rendszerek (példaul kiber-
fizikai rendszerek vagy szociotechnikai rendszerek) ndvekedési vagy fejlodési
lehetdségeinek €s korlatainak elemzésére. Egy analdg példa lehet a ’Systems-Oriented
Concept Map Extension” (SOCME) - azaz, rendszerorientalt fogalomtérkép-kiterjesztés -
nevili eszkdz, amelyet a kémia teriiletén széleskorben haszndlnak, és amely segit a
rendszeren beliili és rendszerek kozotti interakciok feltdrasdban, megértésében ¢és
tervezésében, valamint a technologiai és mikodési komplexitasok kezelésében. A
SOCME rendszert egyarant hasznaljak az ipari gyakorlatban €s az akadémiai oktatasban.
A disszertacidban targyalt hagyomanyos és progressziv fogalmi pillérek egyiittesen
azonositjak a fobb figyelempontokat, példaul egy tervezés alatt allo kovetkezd-generacios
KFR fenntarthatdsag-orientalt vizsgalatahoz kapcsolodva. A disszertacio 6. fejezetének
alapjaul szolgalo folyoiratcikkben meghatarozott konkrét tényezdk (‘concerns’)
alkalmasak olyan vizsgalati kérdések megvitatasara és kiértékelésére, amelyeket példaul
egy transzdiszciplinaris kutatasi projektben vagy egy ilyen jellegli rendszerfejlesztési
projektben érdekelt és résztvevd felek feldolgozhatnak. Egy ilyen szamitogépi
segédeszkozt akar egyetlen fiiggetlen rendszerelemzd, akdr egy rendszerinnovacidoban
érdekelt csapat is hasznalhatna.

7. tézis: “Milyen konkrét miveletet ért azon (példaul), hogy a rendszerszintii szintetikus
probléma-megold6 tudas hasonld jellegli KFR-ek kozott kiaknazhato?”
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A mesterséges intelligencia kutatdsanak meghatarozott teriiletein (pl. transzfertanulas,
generativ mesterséges intelligencia) rohamosan terjednek a szintetikus rendszerismeretek
atadasara szolgdld koncepciok ¢és technikai megoldasok, nemcsak modell, hanem
ismeretlerakat (knowledge repository) szinten is. A (mesterségesen eldallitott) szintetikus
rendszerismeret egyik formdjat a szintetikus adatok képviselik, amelyeket a valos adatok
helyettesitésére allitanak elé a rendszerprogramozdk vagy a betanité mechanizmusok. Ez
torténik példaul a nagy nyelvi modellek esetében is, amelyek tanulasi hatékonysdganak
novelésére - a megerdsitéses tanulds eldsegitése céljabol - a problémamegoldas sikeres
eredményeihez tartozd adatokat Ujrafelhasznédljak az eredeti tanitdsi adatalloméany
kiegészitéseként. Ugyanakkor, hogy egy madsik gyakorlati példat emlitsek, korlatokba
itkozik az adatok atvitele egy a daganatok MRI-vizsgalatokban torténé kimutatasara
megtanitott modellrdl egy CT-vizsgalatokkal miikodé modellre. Vagyis, a tanitasi adatok
atvitele a hasonl6 szerkezetli mélytanulési haldzatok esetében kozvetleniil lehetséges, mig
eltérd strukturak esetén atalakitds sziikséges, ha az atvitel egyaltalan lehetséges. Az
atvitel alapfeltétele a kovetkeztetési mechanizmusok kompatibilitdsa. Nagyobb kihivas az
olyan valddi szintetikus tudasnak az atvitele, amit a rendszerek 6nalldan tanulnak meg,
vagy kovetkeztetnek ki az alkalmazasi problémamegoldds soran. Ebben az esetben nem
csak szintaktikai megfelelésnek, hanem (az alkalmazast6l fiiggd) szemantikai
megfelelésnek is eleget kell tenni. A fentebb emlitett orvosi alkalmazasi példa esetében a
kompatibilitas hianya azt jelenti, hogy a rendszernek szintetikus CT-vizsgalatokat kell
létrehozni a rendelkezésre all6 MRI-adat alapu modell felhasznélasaval, és egy uj modellt
kell megtanitani a szintetikus CT-adatok alapjan.

9. tézis: “Mennyiben ¢érinti a javasolt modszertani keret hasznalhatosagat a kigondolasi
formajanak és megvalositasi/tesztelési formajanak a paradoxonja?”’

E kérdésre csak a tudomanyos (diszciplinaris) kutatds altalanos irdnyanak (trendjének)
figyelembevételével lehet valaszt adni. A tudomanyos konvergencia ¢€s divergencia
folyamatok, valamint az elsé moédozatii tudomanyrél a masodik moédozatii tudomanyra
valo attérés eredményeként az akadémiai kutatds hagyomanyos tajképe az elmult 30
évben jelentdsen megvaltozott. A tudoméanyos konvergencia mind a longitudinalis, mind
a transzverzalis dimenzidban megjelenik. Az elobbi a kutatds kiilonbozé forméinak
idobeli 6tvozését, mig az utdbbi a tudomanyos diszciplindk filozofidinak, tudédsanak,
modszereinek ¢és értékeinek a hatdraikon 4atnytld integracidjat jelenti. Ennek
eredményeként az elsé modozatu tudoményra jellemz6 redukcionista monodiszciplinaris,
interdiszciplinaris €és multidiszciplinaris kutatasi megkozelitések mellett a mdasodik
modozati tudomanyra jellemzd holisztikus keresztdiszciplinaris, posztdiszciplinaris, és
transzdiszciplinaris kutatasi megkozelitések is. Mindezen valtozasok az egyéni kutatok
szerepét is megvaltoztatjak. Egyénileg mint széleslatokorti témafeltarok, csoportosan
mint nagy kutatdsi kollektivak tagjai tudnak hozzdjarulni a tudomanyos kutatdshoz. A
Biral6 altal is emlitett paradoxon abbdl adodik, hogy egyéni témafeltaré kutatok
felismerhetnek és vizsgéalhatnak olyan tudomanyosan, technoldgiailag, vagy szocialisan
fontos témakat (problematikakat), amelyek kidolgozasa és a megolddsok igazolasa csak
kutatasi kollektivak altal lehetséges. Egyetértek a Birdloval, hogy a 8.8. dbran bemutatott
szupradiszciplindris (valamennyi diszciplinaris formaciét érintd) keret nem tartalmi,
hanem modszertani szempontbdl veti fel ezt a kérdést. A hasznalhatosagarol és gyakorlati
értékérdl csak nagyszamu szupradiszciplinaris kutatdsi programok és projektek ennek
alapjan valo megszervezése ¢s végrehajtasa utan lehet véleményt formalni. Ugyanakkor,
a propozicidé a vonatkoz6 szakirodalom elérehaladasa alapjan szarmaztatott és elméletileg
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(logikailag) aladtamasztott javaslatot fogalmaz meg, amely a kovetkezményeivel egyiitt
megvitathatd €s jovahagyhato.

Mégegyszer nagyon koszondom a Birdldé megalapozott szakmai érveit és a felvetett
tudomanyfilozofiai és stratégiai kérdéseket, valamint, hogy - timogat6 allasfoglalas és sikeres
védés esetén - az MTA doktora cim odaitélését javasolta.

Den Hoorn, 2025 majus 23.
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Prof.em. Dr. Horvath Imre
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