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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:

Koszondm, hogy a Birdlo a disszertacidt mind formai, mind tartalmi szempontbol
koriiltekintéen tanulmanyozta ¢és értékelte, vildgos szerkezetlinek ¢és  strukturalt
megszovegezésinek talalta, és kifejezte, hogy az megfelel a doktori miivekkel szemben
tamasztott kovetelményeknek. Kiilon koszondm, hogy az értekezés nyilvanos vitara tlizését is
javasolta. Ordmmel toltene el, ha a téma On altal is emlitett transdiszciplinaris jellege miatt a
biralokon ¢és a bizottsag tagjain kiviil, az MTA II. és IX. osztalyai is képviselve lennének.

A Biral6 a kovetkezd megjegyzést tette: “A Palyazonak jelentds életmiive van kiber-fizikai
rendszerek (KFR) foként a gyartds vildgahoz kothetd tervezése és fejlesztése terén.”
Barmilyen megtiszteld is ez a vélemény, a targyilagossag kedvéért meg kell jegyeznem, hogy
tudomanyos érdeklédésem kdzéppontjaban a mindennapi életben hasznosithato KFR-ek alltak
¢s allnak. Ezt azért gondolom fontosnak megjegyezni, mert a Birald altaldnos és konkrét
észrevételeibdl egyarant érzékelhetd, hogy a disszertaciot és a javasolt propozicidkat dontéen
az ipari kiber-fizikai gyartérendszerek és a mesterséges sziik intelligencia technologidk
szemszogebol kozelitette meg. A fenti benyomast a Birdlo kiilonbozé megjegyzéseiben
szereplé hivatkozasok is igazoljak. Ugyanakkor, bizonyos eredményekkel a tudasmérnoki
tevékenységek szemszdgébdl is foglalkozott. Mind a disszertacidban, mind a tézisfiizetben
igyekeztem hangsulyozni, hogy a targyalt kutatdsi munka a mindennapi alkalmazasokra
fejlesztett kiber-fizikai rendszerekkel foglalkozott, még pontosabban, az ilyen intellektualizalt
kiber-fizikai rendszerek kognitiv  tervezésének megalapozasdra ¢és  fejlesztésére
0sszpontositott.

A mindennapi alkalmazéasokra fejlesztett kiber-fizikai rendszerek tipikus megvaldsitasait, sok
egyéb mellett, kiilonféle sztroke rehabilitacids rendszerek, demencia figyeld ¢és segitd
rendszerek, rendkiviili eseményeket kezeld rendszerek, onvezetd jarmiiflottdk korméanyzo és
parkoldsi rendszerei, otthoni gondozéast tdmogaté humanoid rendszerek, adaptiv egyéni
oktatasi rendszerek, orvosi beavatkozasokat segitd rendszerek, sport teljesitményt fokozo
rendszerek, gyermekek képességfejlesztését szolgdld rendszerek, stb., képviselik. Ezek
esetében az alkalmazasi kontextustol fliggd miikddésvezérld és problémamegoldo intellektus
(tudds ¢és tanulédsi/kovetkeztetési mechanizmusok) beépitése alapvetd kovetelmény.
Munkatarsaimmal ilyen rendszerek egyszeriisitett prototipusait valdsitottuk meg kiilonb6zo
személyes vagy csoport kutatasi projektek keretében, demonstracios jelleggel. A fentiekben
emlitett rendszerek intellektualizdsara vald torekvés vetette fel a disszertacid kdzponti
témaira, mint példaul a rendszerszintli altalanos probléma-megoldd tudas megragadésara,
jellemzésére, kiértékelésére, hasznositdsara, bdvitésére, atadasara és alkalmazasok kozotti
megosztasara vonatkozd, a diszciplinaris hatdrokon talmutatd kutatasi kérdéseket.

A kutatas koncepcionalis keretét, elsddleges modszertani kérdéseit és jelentdsebb eredményeit
a disszertacio Osszefoglaldo modon targyalja. Az azt aldtdmaszté publikacidk és az egyéb
kapcsolodo kozlemények viszont ennél részletesebben mutatjdk be a masodik modozata
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tudomény (Mode 2 science) elveit kovetd ujszeri informacio feltard €s szintetizald kutatasi
tevékenységeket.

A Biral6 azt irta: “A rendkivil széles irodalmi meritésbe a Palyazo és tarsszerz6i munkéin
kivill egyetlen magyar szerzd, Lakatos Imre 1970-ben megjelent tanulmanya kerilt bele.
Ezéltal a doktori értekezés egyféle zarvany az idevdgd hazai akadémiai studiumok korében.”
Ezzel kapcsolatban le kell szogeznem, hogy a hivatkozasok kivalasztasanak egyediili alapja a
kutatasi téma megalapozasahoz és/vagy a végrehajtasdhoz valo hozzéjarulas és annak mértéke
volt. Természetesen, ha olyan hivatkozasok hianyoznak, amelyek nélkiilozhetetlenek lettek
volna az adott érdeklddési teriileten a tudomany elérehaladottsdganak figyelembevétele, a
kutatas végrehajtasa, és/vagy az eredmények ujszertiségének €s hasznossaganak bemutatasa
vagy értékelése szempontjabol, akkor az a disszertacid mindségi hidnyossdga (ami még nem
sziikségszerlien teszi ‘“‘zarvannya”). A targyilagossdghoz az is hozzatartozik, hogy a
disszertaci6 fejezetei az alapul szolgdld sajat publikdcidkban feldolgozott szakirodalmi
hivatkozasoknak csak egy részét, a leginkdbb alatdmasztd referencidkat emlitik meg. A
viszonylag hosszu iddre visszatekintd szerkesztOi tapasztalataim alapjan azt is meg kell
jegyeznem, hogy valdjaban barmilyen erdfeszitéssel sem lehet tokéletes vagy kimeritd
referenciajegyzéket 0sszeallitani, mert a kivalasztas mindig a szerzok hozzaférési lehetoségén
és egyéni dontésén alapszik, ami altalaban a tartalmi fontossdg és a rendelkezésre allo
terjedelem figyelembevételével, mintsem geografiai preferenciak, feltételezett eljarasrendek,
vagy egyéni elfogultsag alapjan torténik.

A disszertacid témaja az “Intellektualizalt kiber-fizikai rendszerek kognitiv tervezésének
megalapozasa ¢és fejlesztése”. A Birald véleménye, hogy “Az értekezés nem mutat be
prototipusokat vagy alkalmazasi eseteket. Meglehet, a rendelkezésre allo hely sziikdssége
miatt, de ez a korilmény azzal jar, hogy az allitdsok tudomanyos értéke rendkiviil nehezen
itélhetd meg, legalabbis a miiszaki tudomanyok hagyomanyos szempontrendszerét kovetve.”
A specifikus témabol, a masodik modozatu tudomanyhoz vald hozzajarulas szandékabol, és a
tudomanyos eredmények propoziciokban vald megfogalmazédsara torekvésbdl kiindulva,
altalanos értelemben felvethetd az a kérdés, hogy egy formaldédo transzdiszciplinaris
tudomanyteriilet elméleti megalapozasa és moddszertani fejlesztése szempontjabol mennyire
lehetséges és sziikséges egyedi rendszerprototipusok vagy alkalmazasi esetek bemutatdsa?
Természetesen, a kognitiv tervezés megalapozasa szempontjabol az ilyen rendszerekkel valo
foglalkozas bemeneti, hattér, és megerdsitési informacidt szolgaltatott, ahogy ez a kdzreadott
kutatasi munkaban visszatlikrozodik. Ugyanakkor, egyrészt a disszertacié aldtamasztdsara
felhasznalt sajat publikdcidoimban, masrészt a kutatécsoportom altal publikalt technikai
kozleményekben ¢és tanulmanyokban bizonyos fejlesztési es alkalmazéasi példak
megtaldlhatok. A Birdlé idevonatkozd zar6 megjegyzése, miszerint “Feltlind, hogy a
felhasznalt informacioforrasok tipusainak felsorolasabdl kimaradtak az alkalmazoi (pl. ipari,
orvosi, stb.) kovetelmények.” tovabbi kifejtést igényelt volna.

A Biralo utalést tesz arra, hogy az allitasok tudomanyos értékének megitélése - legalabbis a
miszaki tudomanyok hagyoményos szempontrendszerét kovetve - rendkivill nehéz és hogy az
“értekezés kivezet a miiszaki tudomanyok teriiletérél”. Ugyanezt a széfordulatot hasznalva:
Lehet, hogy az értekezés ténylegesen kivezet a hagyomanyos (monodiszciplinaris vagy
interdiszciplinaris) miiszaki tudomanyok tertletérdl, de az igazi célja az, hogy - a maga
szerény modjan és eszkozeivel - bevezessen a keresztdiszciplinaris és posztdiszciplinaris
megkozelitéseken is tilmend transzdiszciplinaris miiszaki tudoméanyok tertuletére, ami mar
napjainkban is nélkiilozhetetlen, de a kozeljovoben meginkabb azza valik. Az ezzel valo
foglalkozast (i) a tudomanyos konvergencia és divergencia folyamatok, (ii) a heterogén
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rendszertechnolégidk (hardver, szoftver, kiberver és mindware) integralasa, (iii) a digitalis bit-
szinti, a fizikai atom-szintli, a neurdlis, a genetikai és a szociidlis mém (BANGM)
technolégidk szintézise, (iv) a rendszerparadigmak egymashoz vald kozeledése és atfedése,
(v) a szocialis-gazdasagi koOrnyezet elvarasai, (vi) a fenntarthatdésag igényelte
pluridiszciplinaris megoldéasok, és (vii) a mesterséges intelligencia kiterjedt, de szabalyozott,
alkalmazasa egyarant megkdveteli. A felismert tudomanyos-szocialis kihivasokra
(problematikékra) valaszt keres6 masodik modozata tudomany Uj elveket és koncepciokat
probal megfogalmazni.

A Birdlé ugy gondolja, hogy “Az értekezés ujabb jelzdvel gazdagitja azon rendszerek
jellemzését, amiknek valamiféle emberi intelligenciat is igénylé vagy akéar azt meghalado
feladat megoldasat koszonhetjuk. Az intelligens”, “kognitiv”, ”smart”, “okos” és “racionalis”
mellett megjelenik az “intellektualizalt” (“intellectualized ). Az intellektualizalt rendszerek
kovetkeztetés, tanulds és adaptacio terén mintha erdsebbek, fejlettebbek lennének annal, mint
amit 20-30 éve az Un. intelligens rendszerekrdl tartottunk, de ha most megnézzuk, mit tart
magardl és mit tud nyujtani a mesterséges intelligencia (tdgabb, nem csak gépi tanulas
értelemben), akkor ugy latom, nincs szukség ujabb jelzdre.” Ezzel kapcsolatban a kdvetkezdk
atgondolasat kérem. Rendkiviil nagyszamu kutatd szerint egy kovetkezetlen fogalomkészlet
alkalmazasa, igazabol fogalmi kaosz, uralkodott el a szakirodalomban. En is igy gondolom.
Mit jelent a rendszer intelligencia? Mi a kritériuma egy rendszer intelligens voltanak? Elvaras
az, hogy az intelligencia ne csak szoftver altal szimulal legyen, hanem organikus struktarakon
jelenjen meg? Mit jelent az a kifejezés, hogy ‘intelligens rendszer’, ha az intelligencidhoz a
természetes emberi intelligencia valamennyi szempontjabol kozelitiink? Ha figyelembe
vessziik, hogy a “rendszerintelligencia” az explicit vagy implicit algoritmus fejlesztd
szakemberek tehetségétdl és erdfeszitésétdl fligg, hogy csak részlegesen egyezik meg (fed at)
a természetes intelligenciaval, és hogy gazdasagi elonyok elérésének szandékatol erdsen
befolyasolt, akkor helyénvalobb intellektualizalt rendszerekrdl beszélni. Egy intellektualizalt
rendszer nem hipotetikus intelligens rendszer, hanem (elére meghatarozott) problémak
megoldasara ¢és autonom mitkddésre felkészitett rendszer. A disszertacioban a feliiletes
szohaszndlatnak, a zsargonszavak bizonytalansdganak, és a tlz6 és kovetkezetleniil hasznalt
kifejezések szamanak csokkentését, illetve kikiiszobolését céloztam meg. Ellentétes példak a
szamitogép technoldgidk alkalmazasa, a mesterséges intelligencia kutatdsa és fejlesztése,
valamint a miszaki rendszerek tulajdonsdgainak megragadasa terén nagyszamban
eléfordulnak. Legjobb tudomasom szerint, az évtizedekkel ezeldtt hasznalt ‘intelligens
gyartorendszer’ fogalom az ilyen rendszerek teljeskori automatizalasat, emberi interakcio
mentess€gét, és az Onfejlesztési képesség hianyat hordozta. Ez gydkeresen szemben 4ll azzal,
ami a jelen ¢és a kozeljové mindennapi KFR-eit jellemzi.

Ugy gondolom, helyénvalé kifejtenem allaspontomat a Birdlo kovetkezd felvetései kapcesan
is: “Jollehet a mesterséges intelligencia (Al) és az azzal kapcsolatos altalanos kérdések a
dolgozat vissza-visszatérd témai, a feldolgozott irodalom alig hivatkozik a fosodrata Al
kutatds eredményeire és munkaira.” és “Az értekezés cimében megjelenik mind a “kognitiv”
mind az “intellektualizalt” jelzd. A tervezés azonban — akar objektum, rendszer vagy
szervezet a targya (design), akar cselekvés, miikddés (planning), eleve kognitiv képességeket
igénylé tevékenység, igy ott feleslegesnek tartom a jelzét.” Ertelemszeriien, a ‘kognitiv
tervezés’ kifejezésben a ‘kognitiv’ sz6 a tervezés targyara (iranyultsagdra) utal, ugyanugy
mint a ‘koncepciondlis sz6 a ‘koncepcionalis tervezés’ kifejezésben. A disszertacio cimében a
“kognitiv tervezés” fogalma, mint egy uUjonnan kibontakozé tudoméanyos érdeklédési
részteriilet, és az “intellektualizalt kiber-fizikai rendszerek”, mint a KFR-ek osztalyanak
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egyfajta tagja és képviseldje jelenik meg. A kognitiv tervezés/fejlesztés a tervezett rendszerek
intellektualizaldsanak forrdsait, tudasat, mechanizmusait, modszereit, eljarasait, eredményeit
¢s kovetkezményeit tanulméanyozo feltorekvd tudomanyag. Egyidejiileg két egymassal
Osszefiiggd célkitlizésre Osszpontosit: (i) szintetikus tudas ¢és alkalmazas-specifikus
kovetkeztetési mechanizmusok létrehozasara és alkalmazasara, €s (ii) a rendszer mikodésével
érintett emberek észlelési, kognitiv, €és érzelmi folyamatainak, tarsadalmi mémeinek ¢és
személyes jellemzdinek feltarasara és harmonizalasara.

A disszertacid masodik oldalanak elsd szakasza egyértelmiivé teszi, hogy “In this work,
intellectualization of engineered systems is tackled as the process of equipping them with
capabilities for computational problem-solving, i.e., making them able to possess, explore,
aggregate, synthesize, share, and exploit knowledge and to reason with it towards fulfilling
operational objectives (Miki and Yamakawa, 2008). In this sense, intellect is a computational
subset of the overall human intelligence.” Ahogy a szoveg mas részei megmagyarazzak, az
alapvetd feltételezéseim a kovetkezok voltak: “At the outset of the research work, two
fundamental principles were considered: (i) any attempt to specify what intellectualized
systems are must start with defining what intelligence (and in particular system intelligence)
is, before dealing with the process and forms of intellectualization, and (ii) the basis of a
intellectualization of engineered systems is, first of all, human knowledge, but the growing
amount and role of problem-solving knowledge synthesized by system(s) must be taken into
account at considering their near-future manifestations.” Vagyis nincs sz6 a KFR-ek
intelligenssé ¢és automatikussa tételére vald torekvésrdl (lasd a disszertacio 17. oldalan: “2.6.
Smartness as a realistic goal of intellectualization”).

Konkrét valaszok a tézisekkel kapcsolatban felmeriilt kérdésekre:

Tézisek: “A tézisflizet nem adja meg, hogy melyik sajat publikaciok tamasztjdk ala az egyes
téziseket. Az els0, masodik és kilencedik tézis esetében az értekezés sem emeli ki
ezen publikacidkat.

A Biral6 ezen megjegyzését jogos kritikaként kell elfogadnom. Az érintett publikaciokra
csak a tézisfiizet “6. A disszertacid témajahoz kapcsoldodd sajat publikéaciok listaja”
részében, és a disszertacio “A.1.1. Own references in the order of being processed in the
dissertation” fiiggelékében kozolt listaban talalhato hivatkozas. Figyelmetlenség.

1. tézis: “Az elsd tézis 16 un. paradigmatikus rendszersajatossaggal jellemzi a kiber-fizikai
rendszereket altaldnossagban ¢és megadja az Un. intellektualizalt kiber-fizikai
rendszerek 14 generikus funkciojat.” és “Véleményem szerint miiszaki alkotasok
esetén elsd 1épésként mindazon kovetelményeket €s kortulményeket kellene szdmba
venni és rendszerezni, amik az adott tulajdonsadgokkal és funkcidkkal (vagy azok egy
részével) rendelkezd megoldasokat igénylik. Hazai kutatok mar igen kordn tettek
ilyen kisérletet, amikor generikus feladatokkal jellemezték a gyartastudomény- és
technologia f6 problémait, és ezek ...”

Egyetértek a Biraloéval abban, hogy a modszeres tervezés elmélete szerint a
kovetelménystruktira Osszedllitds (requirements engineering) és feldolgozas a tervezés
elétervezési szakaszanak fontos eleme. Ez a KFR-ek el6tervezésében is igy van. A
kovetelmények a kognitiv tervezésnek bemeneti informdciot szolgéltatnak, bar a
kovetelmények a folyamat soran valtozhatnak. Azonban, ezzel a kérdéskorrel - a kutatési
lefedettsége miatt - a kognitiv tervezés feltarasara irdnyuld6 munkamban nem
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foglalkoztam. Ez nem befolyasolta sem a kiber-fizikai rendszerek paradigmatikus
rendszersajatossagokkal vald jellemzésének koncepcidjat, sem a KFR-ek intellektualizalt
mikddésének a generikus funkciokra alapozott szarmaztatdsdnak elvét, amik a
javaslattétel idopontjaban (2010 koriil) wjszerli, a keresztdiszciplinaris megkdzelités
iranyéaba vivo propozicidk voltak. Bar a mddszertani elgondolas a fejlédéstol fliggetleniil

crcr

megjelenésével sziikségessé valik.

A Birdlé6 megfogalmazasa alapjan nem tudtam megérteni, hogy az altala emlitett
“generikus feladatok”, amiket a gyartastudomany és -technologia {6 problémainak
jellemzésére hasznaltak, hogyan kapcsolddnak a paradigmatikus rendszersajatossagok
koncepcidjahoz. Erre vonatkozolag Chandrasekaran 1986-ban megjelent kozleményében
sem talaltam utalast.

2. tézis: “A masodik tézis egy szamitasi folyamatmodellt javasol okos kiber-fizikai
rendszerek megvalositasdhoz. A javasolt modell Iényegében megegyezik a
mesterséges intelligencia kutatdsban ¢s alkalmazasokban jelentds fordulatot
eredményezd Un. racionalis (vagy kés6bb, korlatozott racionalis) d4gens modellel és
annak kiterjesztésével. A 2022-ben negyedik, bovitett kiadasat is megéld alapmiivet,
aminek mindmaig meghatdrozé szerepe van a mesterséges intelligencia kutatasdban
¢és oktatdsdban, az értekezés nem emliti. Lényegi tudomanyos jdonsadg hidnyaban
nem javaslom a tézis elfogadasat.”

A 2.7. abran szemléltetett kettds miikddési tér koncepcio a kutatdcsoportom munkajanak
eredeti eredménye. A kettés miikodési tér model az alapvetd funcidknak és a kiegészitd
funkcioknak az emberi érzékelés terére vald leképezését és annak szempontjait ragadja
meg. A hattérben annak a mondasnak az igazsdga all, hogy nem elég okosnak lenni,
hanem annak is kell latszani. A megjelolt ml erre vonatkozodlag nem ad informéaciot.

3. tézis: “A harmadik tézis a kiber-fizikai rendszerek egymast kovetd generaciodit jellemzi,
onszervezési képességik alapjan. A megkozelités uj, de az olyan fogalmak, mint az
itt bevezetett Onautonoémia, Onszemlélés, Onadaptacid, Onfelfogas, oOnfejlodés,
onfejlesztés, Onhangolas, Onszervezés, Ontudat ¢s Onreprodukcié pontosabb
megkulonboztetést  kovetelnek  meg.  Miiszaki  tudomanyok  tertletén
elengedhetetlennek tartom a realizalt példdk megemlitését, nem feltétlen mind a
Palyazo életmiivébdl. Tovabbi kérdés, hogy az 1. tézisben megadott paradigmatikus
rendszersajatossagok miként jelentek meg az intellektualizalt kiber-fizikai rendszerek
egymast kovetd generacidiban. Ennek megfeleld magyardzattal és bovitéssel
fogadhato el a tézis.”

A terjedelmi korldtok miatt nem volt lehetséges a disszertacioban minden hasznalt
fogalomra részletes definiciot adni. A hangsulyt az egymadstkovetd generaciok
tulajdonsdgainak Osszehasonlithatosdgara helyeztem. Viszont, a 3. fejezetet alatdmasztd
publikacid részletes magyarazatot ad a Birald altal emlitett fogalmak mindegyikére. A
3.5.-3.9 alfejezetek szovegébe ¢ékelt hivatkozasok konkrét rendszer példakra is
kiterjednek. Az dnszervezés megvalositasat a 3.3. dbra értelmezi a kiilonb6z6 generaciok
esetében.

Az Osszetett kérdés mésodik részére, nevezetesen a paradigmatikus rendszersajatossagok
(PRS-ek) intellektualizalt kiber-fizikai rendszerek egymast kovetd generdcidiban vald
megjelenésével kapcsolatban a kovetkezd kiegészitd magyarazatot tudom adni. A kiber-
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fizikai rendszerek PRS-sekkel vald leirdsdra és azonositasara vonatkozd moddszertani
elképzelést 2012 elején publikaltuk a “Cyber-physical systems: Concepts, technologies
and implementation principles” cimii, eddig 146-szor hivatkozott cikkben. A PRS-ek e
modszer elmélyitésében nagy szerepet jatszott a *System-level feature-based modeling of
cyber-physical systems: A theoretical framework and methodological fundamentals' (dr.
Sahab Pourtalebi, 2017) cimii Ph.D. tézisben kozreadott kutatasi munka is. E tézisben ¢és
a hozzé kapcsolhatod publikéaciokban, két rendszersajatossag tipust kiilonboztettiink meg.
Az egyik tipust a manifesztacidés (megvaldsulési) rendszersajatossagok (MRS-ek), mig a
masikat a paradigmatikus rendszersajatossagok képviselik. Ezek kozott az alapvetd
kiilonbség az, hogy a PRS-ek fogalmi jelleglick és absztraktok, mig az MRS-ek
konkrétak €s megvalosulas fliggoek. Ilyenek példaul a morfologiai alaksajatossagok
(shape features). Ezeket a kiilonb6z6 rendszerekre a konkrét megvaldsulasuk szerint jra
kell specifikalni. Ahogy a megnevezés is utal ra, a PRS-ek paradigma fliggdk, vagyis
ezeket csak a rendszerparadigma valtozasakor vagy valtasakor kell Ojra definidlni. A
Biralo kérdése abszolut helyénvald, mivel a 3.2. dbran feltiintetett rendszer-generaciok
ilyen jellegii paradigmatikus valtozasok eredményei. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a
(hagyomanyos) kiber-fizikai rendszerekre kidolgozott PRS-ek készletét az
intellektualizalt-kiber-fizikai-szocialis-human rendszerek (IKFSHR-ek) paradigméja
szerint aktualizalni kell. Azonban a modszertani megkozelités 1ényege nem valtozik.

4. tézis: “A negyedik tézis kiindulasi alapul veszi Fritz Machlup és kovetdi elméletét a
rendelkezésiinkre allo tudasfajtak kategorizalasardl, és a négy bevett kategoria
kiegészitéseként 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 vizudlis
ismereteket is kodold, jobbara fekete dobozként hasznalatos mesterséges
intelligencia modellekre is.”

Koszonom egyetértd véleményét a intellektualizalt rendszerek altal generalt szintetikus
rendszertudas/ismeret ij tudaskategériaként vald targyalasa tekintetében. Allaspontja
megerdsit abban a véleményemben, hogy a KFR-ek intellektualizdldsa nem az intelligens
automatizalasrol vagy szuperintelligens problémamegoldo gélemek felépitésérdl, hanem
problémamegoldo tudast birtokld és azt gyarapitani képes adaptiv rendszerekrdl szol.

A disszertacid kidolgozasa idején a nagy nyelvi modelleken alapuld keresé ¢és
kovetkeztetd rendszerek koncepcidja még nem volt ismert. Ugyanakkor a kérdés teljes
mértékben helyénvald, mivelhogy e rendszerek az emberi szemantikatol fiiggetlen
szintetikus rendszertudas 1étrehozéasanak tipikus képviseldi. Példaul a ChatGPT 4.0
szoveges mintakbol szintetizalja a (valaszgeneralasi) tudast. Az Internetrdl, konyvekbol,
cikkekbdl, kodokbol, stb. szarmazd nagyméretli szovegtesten (korpuszon) betanitva
statisztikai mintadkat €s kapcsolatokat vizsgal fogalmak, entitdsok €s nyelvi strukturak
kozott. A vélaszait a szdmos teriiletrdl Osszegyiijtott relevans informaciomintak
szintetizdlasaval generdlja. Tehat, a vdalaszadds mogott allo “tudds” nem emberi
értelemben vett tudds, hanem a megértésnek szamitogépi mechanizmusok 4altali
szimuldcidja, amelyet a rendszer a megtanult nyelvi mintdk azonositdsaval ¢és
ujrakombinacidjaval hoz létre kodolt informaciok szintjén. A miikodés fobb szakaszai a
kovetkezOk: (i) a betanitds soran az emlitett rendszer statisztikai kapcsolatokat kodol
szavak, kifejezések és strukturak kozott belsd sulyok segitségével, amelyeket siirii
vektorterek (beagyazasok és sulyok) formajaban tarol, (ii) a szavak/tokenek alapvetd

Page | 6



jelentéseit a beagyazasokkal reprezentdlja egy vektortérben, (iii) a vektorok rétegrol
rétegre transzformalédnak a mély neurdlis halon keresztiil (az eliilsd rétegekben a
szintaxis és az egyszerl asszociaciok detektalodnak, mig a mélyebb rétegek szemantikai
absztrakciokat épitenek fel a szoveges entitasok kozotti kapcsolatokként), (iv) a mintakat,
asszociaciokat és latens tudast neuralis stlyokkal kddolja, (v) a fiiggdségeket, a logikai
struktarakat és a kapcsolatokat a figyelemkeltd fejek bevonasaval kéveti nyomon, (vi) a
kontextust és az absztrakt gondolkodasi mintdkat az atalakitdo rétegek bevonasaval
kombinalja, és (vii) a gondolkodds egyfajta neurdlis megkdzelitését tobb millid
paraméteren keresztiil kodolva a kimeneti rétegeken biztositja. Ez képezi a
megtapasztalhato rendszerszintli tudast.

5.tézis: “Az el6z6 tézis adott tudomdnyagakat kulonboztetett meg a kutatds célja és
modszertana tekintetében. Igy elfogadhatd, hogy ha helyt adunk az 6todik (epszilon)
kategorianak, akkor ez egyiitt jar 0j célok és kutatasi modszertan megfogalmazasaval
is. Az értekezés erre atfogdan a “szimpérazmoldgia” koncepciot javasolja. Akarcsak
a 4. tézis esetében, nem tartom magam illetékesnek e tézis ) tudomanyos értékének
megitélésében.”

Az én goldolkoddsomat is a Biralo altal megemlitett ok-okozati (kauzalis) gondolkodas
motivalta. Ha az epszilon tudas 1étezésének feltételezése helyénvalod €s igazolhato, akkor
kell, hogy legyen egy olyan tudomanyfilozofiai vagy rendszerintellegencia-orientalt
tudoményag, amely ennek lényegét és hasznosithatosagat altalanos értelemben (azaz,
rendszerektdl, iddszaktdl és  kontextustol fiiggetleniil) feltdrja. A  KFR-ek
intellektualizalasi szintjének a napi gyakorlatban tapasztalt novekedése, és a mesterséges
intelligencia kutatas és fejlesztés legutobbi eredményei aldhtizzak a propozicidban
megfogalmazott allitas igazsagat, fontossagat ¢s hasznossagat.

6. tézis: “A hatodik tézis az Un. prognosztikus rendszerszemléleti gondolkodéasra ad
javaslatot, valamiképpen szembedllitva azt analitikus parjaval. A miiszaki alkotasok
létrehozasa — ez régrol tudott, sokat targyal téma — az analitikus és szintetizalo
gondolkodasméd  egyiittesén alapul. A folyamatot kibontakozo (emergent)
szintézisnek is hivjak. A tézis kifejtése (6. fejezet) a hagyomdanyos ¢és az 1j
rendszerszintii gondolkodéds 9 ill. 11 (pillérnek nevezett) jellemzd6jét adja meg,
melyeket paronként egy szemantikus héaloban is Osszekapcsol. Az iranyitott graf
korantsem teljes, a parositasok és azok kétiranyl értelmezése (pl. distinctiveness —
causality, consolidation — causality, ineptitude — equilibrium, ...) szamomra
onkényesek €s miiszaki tartalommal nehezen alatamaszthatok.”

A disszertacio egyik hangstlyozott célja, hogy a kovetkezd generacios KFR-ek
mindennapi alkalmazési és hasznalati kornyezetekbe vald beagyazasat és szinergikus
integralasat eldsegitse. Ennek elérése érdekében olyan jellegli rendszerszemléletli
gondolkodasra van szukség, amely nemcsak a rendszerek és kornyezeteik aktudlis
allapotait, hanem a kozeljovOre prognosztizalhato allapotait is leirhatéva és vizsgalhatova
teszi. A javasolt fogalmi/érvelési keret 1ényege az, hogy fogalmi pillérek (koncepciok)
alkalmzaséaval el lehet segiteni alkalmas mentalis modellek kialakulasat, és a pillérek
paronkénti kapcsolatba hozasaval olyan vizsgalati szempontok fogalmazhaték meg,
amelyek a rendszerek prognosztikus vizsgalatdnak és kiértékelésének alapjai lehetnek. A
pillérek szemantikai kapcsolatai nem szilikségszeriien eredményeznek teljes iranyitott
grafot, amelyben minden mindennel kapcsolodik. A 6.3. dbran értelmezett kapcsolatok
felismert szemantikai Osszetartozasokat fejeznek ki, amelyek lényegét a kapcsolatokat
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leir6 tényezdk (concerns) ragadjak meg. Ezek megfogalmazasara nincs formalis, tesztelt
elmélet még, ¢és kérdéses, hogy egyaltalan taldlhatd-e. A leird tényezOk a vizsgalati
kérdések megfogalmazasanak kiinduld pontjai. A szemantikai Osszefliggések miatt
tetszOleges kapcsolatok nem valaszthatok meg.

A Bardlo a 14. labjegyzetben felvetette, hogy B. Latour ANT javaslatat a disszertacio
nem tiikrozi vissza. Az ANT a Latour altal preferalt ) szocioldgiat, azaz az ‘asszociaciok
szociologiajat’ mutatja be, szemben a ‘tarsadalmi szociolodgiajaval’, hogy a
posztstrukturalizmus meglatasait a tarsadalmi ¢élet dolgainak elemzésével 6tvozze. Az
elméletnek a jelentds hozzajarulasai ellenére jelentds korlatai is vannak, kiilondsen ha ezt
valasztjuk a fejlodé technoldgiaval és a kovetkezd generacidés rendszerekkel valo
tarsadalmi interakciok kutatdsanak iranyitojaként. Véleményem szerint az ANT
egyszertien tal altalanos eszk6z a disszertdcioban targyalt kérdések kezeléséhez. Lasd:
Latour, B. (1997). On actor-network theory. A few clarifications plus more than a few
complications. Philosophical Literary Journal Logos, 27(1), 173-197, és Baron, L.F., &
Gomez, R. (2016). The associations between technologies and societies: The utility of
actor-network theory. Science, Technology and Society, 21(2), 129-148. Ugyanakkor a
disszertacié egésze karakterisztikusan visszatiikrézi azt a latasmodot, hogy a KFR-ek
jovojét a emberi, gépi €s intézményi aktorok kolcsonhatidsa hatarozza meg, és amit a
Biral6 ugy fogalmazott meg, hogy (idézem): “Az ismeretek lényegi eleme nem azok
igazsagtartalma, hanem sikeres alkalmazhatdsaga. Ebben az értelem igen kozel all a fent
emlitett raciondlis dgens koncepcidhoz.” A 6. tézisben szerepld propozicio jelentsége
éppen abban van, hogy ujszerli szempontokat és gyakorlati moddszert javasol a
prognosztikus  rendszerszemléleti gondolkodasra €s  vizsgalatokra, racionalis
megfontolasok alapjan.

7. tézis: “A hetedik tézis kozponti allitdsa, hogy az intellektualizalt probléma-megoldo
rendszerek tudasa ¢és feldolgozasi mechanizmusai ko6zott szoros funkcionalis
kapcsolat all fenn. Ez valoban igy van, de ez igaz minden tuddsreprezentacids és

kovetkeztetési rendszerre.” .......... “Az értekezés bevezeti a repozitériom alapu tudas
transzfer fogalmat (7.4 fejezet). Az itt megadott érvelés vezetett a korabbiakban a
szamitogépes ontologidk  kifejlesztéséhez.” ............. “Az  érvelés  fontos

kiindulopontja az, hogy az intellektualizalt miiszaki rendszerekben felhalmozott
tudas jelentds ipari érték, eréforrds. Ezzel az allasponttal teljesen egyetértek, és
biztos vagyok abban, hogy hasonloképpen latjak ezt az (ipari) digitalizacioban
¢lenjard vilageégek is (Siemens, Hitachi, Bosch-Rexroth, Dassauls Systemes, stb.).
Az értekezésben nincs utalds arra, miként, milyen gyakorlati formaban jelenik meg
ezen muszaki ismeretek megragadasanak, hasznositdsanak, tovabbadédsanak ¢és
bovitésének igénye az ipari szereplok részérdl. Hol latjak a {6 kihivasokat és
lehetdségeket? Csak ezen igények ismeretében lehet megitélni, hogy az a
technologiai hasznositasi folyamat, amit az értekezés bemutat, célravezeto lehet-e.”

A propozicidoban megfogalmazott allitas 1ényege az, hogy a transzfer/elosztott tanuldsban
hasznalt, a tudasgrafokhoz vagy kollektiv intelligencidhoz tartozé tudasatviteli modszerek
integralasaval és sziikségszerti kiegészitésével, valamint a rendszerszintli szintetikus
probléma-megoldd tudas és a hozzatartozdé kovetkeztetd mechanizmusok egységes
atviteli csomagokba foglalasaval ismeretcsere €s tudasforgalom valosithatd meg hasonlo
jellegli intellektualizalt KFR-ek kozott. A javaslat kulcseleme, hogy a teljes folyamatot
proceduralisan egy helyi semlegesitési részfolyamat, egy globdlis csomagszerii
megosztasi részfolyamat, ¢és egy helyi honositasi (naturalizalasi) részfolyamat
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szekvencialis végrehatasara alapozza. A semlegesitési részfolyamat az atvihetd SRI-nek a
general6 rendszertdl vald elvalasztasat, mig a honositési részfolyamat az atvitt SRI-nek a
célrendszer meglévd SRI-jével vald integralasat szolgalja. Az automatizalhato globalis
megosztasi részfolyamat {6 tevékenység elemei a kovetkezOk: regisztracio,
kapcsolatteremtés, megfigyelés, mintaadas, megfeleldség ellendrzés,
informaciobanyaszat, és biztonsagkezelés. Vagyis a disszertacio egy olyan proceduralis
modellt javasol, amely az SRI dudlok rendszereken beliili be- és kicsomagoldsanak és a
csomagolt SRI dudlok rendszerek kozotti atvitelének technologiai megvalositasat segiti
eld. A szakirodalomban ehhez hasonld, az intellektus megosztasi csomagok
koncepciojara tamaszkodo elgondoldst az alatdmasztdé kozlemény megjelenése idején
még nem publikaltak.

A Biral6 véleménye, hogy “Az értekezésben nincs utalas arra, miként, milyen gyakorlati
formaban jelenik meg ezen miiszaki ismeretek megragadasanak, hasznositasanak,
tovabbadasanak és bdvitésének igénye az ipari szereplok részérdl. Hol latjdk a {6
kihivasokat és lehetdségeket? Csak ezen igények ismeretében lehet megitélni, hogy az a
technolodgiai hasznositasi folyamat, amit az értekezés bemutat, célravezetd lehet-e.” A
gondolat Iényegével teljes mértékben egyetértek. Ugyanakkor, tapasztalataim szerint,
ennek feltarasa egy vagy tobb Ph.D. szintli kutatési projekt végrehajtasat igényelné.

8. tézis: “A nyolcadik tézis azt fogalmazza meg, hogy a kiber-fizikai rendszerek kovetkezi
generdcidinak tervezése ¢és megvalositasa tudomanytertleti hatarokon atnyulo
kutatast-fejlesztést igényel, aminek sikerét csak egy kozdsségi munkéra alapozott,
tarsadalom-orientalt ¢és integrativ szupradiszciplindris kutatdsi modszertan
biztosithatja. Ahogy a tézisfuzet fogalmaz, ezek “komplexifikalt, intellektualizalt,
szocializalt és perszonalizalt” rendszerek lesznek, melyek létrehozésa a csoport-
tudomany elvei alapjan lesz lehetsége.” .......... “A tézisben megfogalmazott
kovetelmények Iényegével egyetértek, de a tézis U tudomanyos értékének
megitélésére nem vagyok hivatott.”

Koszonom egyetértését a miuszaki tudoményos kutatasok keresztdiszciplinaris,
posztdiszciplinaris és transzdiszciplinaris modszertani kiegészitésének sziikségességével.

9. tézis: “A kilencedik tézis egy olyan kutatdsi modszertant ir le, amely alkalmazasa elvezet-
het a fenti rendszerek 1étrehozésahoz. Ha a tudomanyossaggal kapcsolatos modositd
elétagoktol (uni-, pluri-, post-, mono-, inter-, multi-, trans-, supra-, meta-) egy
pillanatra eltekintiink, akkor a moddszertan f6 szerepldi, fazisai és kapcsolatai
lényegében megegyeznek azzal, ahogy nagy, komplex, tobb teriiletet atfogd kutatési
programokat szokds szervezni és (jO esetben) végrehajtani. Ezt a 8.7 abra tdmdren
szemlélteti. A tézis Ujdonsagértékének megitélést tudomanyszervezésben jartas
szakértére bizom.”

A propozicido Ujdonsagértékének megitéléséhez figyelembe kell venni azt, hogy a
komplex ¢és komplikalt problematikdk megragadasa ¢és a nagy kutatd kollektivak
munkdjanak tartalmi koordinalasa (az ismeret/tudas szintézist és atadast beleértve) erre
alkalmas kutatdsi modellek alkalmazésat tételezi fel. Az alabb megadott, a disszertacid
benyujtasat kovetden publikalt kozlemények ezek gyakorlati modszertanat targyaljak
konkrét alkalmazasi példakon keresztiil:

e Horvath, I, & Abu Eddahab-Burke, F.Z. (2024). Deriving manageable
transdisciplinary research models for complicated problematics associated with next-
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generation cyber-physical systems: Part 1 - Theoretical and methodological
foundation. Transdisciplinary Journal of Engineering & Science, Vol. 15, pp. 251-
273. DOI: 10.22545/2024/00254

Abu Eddahab-Burke, F.Z., & Horvath, 1. (2024). Deriving manageable
transdisciplinary research models for complicated problematics associated with next-
generation cyber-physical systems: Part 2 - Elaboration and Deployment.
Transdisciplinary Journal of Engineering & Science, Vol. 15, pp. 275-296. DOI:
10.22545/2024/00255

Horvath, 1. (2025). Deriving manageable transdisciplinary research models for
complicated problematics associated with next-generation cyber-physical systems:
Part 3 - Constructing research models. Transdisciplinary Journal of Engineering &
Science, Vol. 16, pp. 25-51. DOI: 10.22545/2025/00269

Mégegyszer nagyon koszondm a Birdld megjegyzéseit, kiegészitd informacioit, szakmai
érveit és javaslatat, hogy a felvetett tudomanyfilozofiai és stratégiai kérdésekrdl a Miiszaki
Tudomanyok Osztalyanak az eljarasban résztvevd tagjain kiviil mdés szakosztalyokban
érdekelt szakértdk is részt vegyenek és hogy - tdmogato allasfoglalas €s sikeres védés esetén -
az MTA doktora cim odaitélését javasolta.

Den Hoorn, 2025 majus 23.

%w/zﬁﬂx 4«4«6

Prof.em. Dr. Horvath Imre
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