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Abstract

Human consciousness is our most perplexing quality, still an adequate description of it’s workings have not yet
arrived. One of the most promising ways to solve this issue is to model consciousness with artificial intelligence
(AD. This paper makes an attempt to do that on a theoretical level with the methods of philosophy. First I will
review the relevant papers concerning human consciousness. Then considering the state of the field of AI at the
moment, I will arrive at a model of artificial consciousness.
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Osszefoglalas

Az emberi tudatossag az egyik legérdekesebb tulajdonsagunk, amelynek kielégit leirdsa egyel6re még varat
magdara. Az egyik legcélszertibb megkozelitése a problémanak a mesterséges intelligencidkkal (MI) torténé
modellezés. Az alabbi cikk erre tesz kisérletet elméleti szinten, a filozéfia eszkdztaraval. Attekintve a kogni-
tiv tudomdanyok emberi tudatossaggal kapcsolatos eredményeit, valamint a mesterséges intelligencidk jelenleg

rendelkezésre 4116 mddszereit figyelembe véve, felvazolok egy tudatos miikddésre képes MI modellt.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, filozdfia, tudatossdg, kognitiv tudomdnyok.

1. Tudatossag problémaja

Az elmefilozoéfia jelenleg legelfogadottabb és a
legtobb tudomaényos irdnyzattal kompatibilis tu-
datossagleirdsa a funkcionalizmus, ami szerint a
mentdlis tulajdonsdgokat, allapotokat a betoltott
funkcidikkal lehet leirni és azok megvaldsithato-
ak kulonboz6 fizikai rendszerekben (egyetlen hat-
ranya, hogy a fenomendlis tudatossdgot nem tud-
ja magyardzni, igy ezzel a részével a tudatossag
problémadjanak nem is foglalkozunk majd?).

Tobbféleképpen meg lehet fogalmazni, mi is az
a bizonyos funkcid, amelyet a tudatossag ellat,
viszont ezek a megfogalmazasok nem feltétleniil
egyenértékiiek egymdssal. Lehet ez a gondolko-
das, a kreativitds, a probléma megoldas, a dontés-
hozatal, az 6nalld cselekvés, a figyelem iranyitasa,
1 Ez a tudatossag nehéz problémaja, amely értelmében nincs
kielégit6 fizikai alapu magyarazat arra, hogy miért van az

érzékelésnek, gondolkoddsnak egy atélési élménye, egy
szubjektiv mindsége

célok megfogalmazdasa és kovetése. Ezek a fogal-
mak mind olyanok, amelyeket legtobbszor azo-
nositunk vagy szoros kapcsolatba hozunk a tuda-
tossag jelenségével. Egy ilyen jellegli definicid a
tudatossagot tipikusan egy kognitiv modulra ve-
zeti vissza (ami legtébbszér hasonléan nehezen
megfoghato). Igy igazén egyik sem mutat ra egy
fizikailag jol koriilhatarolt vagy leirt jelenségre,
amelyre alapozva egy valés MI modell elképzel-
het6 lenne.

Az emberi agyrdl és elmér6l mar nagyon sokat
tudunk, kis tulzassal akar elkezdhetnénk idegsejt-
rél idegsejtre megvaldsitani, viszont ez nem t{inik
egy célszeri megoldasnak. Olyan komplexitast
kellene leméasolnunk, amely szinte felfoghatatlan.
Pontosan ezért van sziikség olyan modellekre,
amelyek tudnak ezen egyszertsiteni és mégis ké-
pesek megtartani a tudatossag lényeges funkcioit.
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2. Milyen funkcidkkal bir a tudatos mii-
kodés?

A kognitiv tudoményokban az elme feltérképe-
zése kozben a tudatossag jelenségével is foglal-
koznak. A jelenség megfejtésére iranyuld kisér-
letek eredményeibdl levonhatok kovetkeztetések
arra vonatkozoélag, hogy pontosan milyen funkci-
okkal is bir a tudatossag. Ezek megismerhet6ek a
globdlis munkatér modell keretében [1]:

—a cselekvés szandékos iranyitasa;

—hosszutavu és explicit informécid tarolas;

—1j tervek készitése mentdlis folyamatok djszeri
kombinalasaval,;

—a figyelem irdnyitasa.

A cikkben kovetkezd modellnek a fentebbi négy
jelenséget vagy funkcidt kell elsésorban jol leir-
nia. A modell alapjaul szolgalé kognitiv tudoma-
nyokbeli szakirodalmat ehhez réviden attekint-
jik a modell érthet6bbé tétele érdekében.

3. Tudatossaghoz alapvet6 neurdlis fo-
lyamatok attekintése

Ebben a fejezetben minden bekezdés egy kogni-
tiv modellt foglal 6ssze réviden, amelyeknek az
elemeit majd valamilyen formaban felhasznéljuk
a késébbiekben.

Az emberi tudatossagot jol leiré modell a globa-
lis neuralis munkatér (global neuronal workspace
theory) modell [2]. Az elmélet szerint a tudatossdg az
informadcid globdlis megosztottsagat az egymdashoz
kapcsolod6 kognitiv. modulok kozétt (piramidalis
neuronok utjan?) jelenti. Ez a kapcsolddas kiilondsen
a magasabb kognitiv funkcidkat ellaté modulok ko-
zott jelenik meg, igy ezek dsszekapcsolva alkotjak a
munkateret, ahol megval6sul a tudatos miikodés.

A figyelem miukodése leirhaté négy folyamat
egymdsra hatdsaval [3]. A munkamemoridban
(working memory) keriilnek az informadciok fel-
dolgozas al4, viszont csak néhany mésodpercre és
ideiglenesen, mivel erésen korlatozott a kapacita-
sa, nem tud egyszerre minden bejov6 informaciot
feldolgozni. A kompetitiv kivalasztads (comptetitive
selection) mechanizmusa fogja eldonteni, hogy
a rendelkezésre allé szdmos informdcidcsatorna
kozil pontosan melyik fog a munkamemoéridhoz
hozzaférni az adott pillanatban. A Top-down ér-
zékenységi irdnyitas (top-down sensitivity control)
felel a kiilonb6z6 informécids csatornék jelerdssé-
gének bedllitdsaért, ezen jelerdsségek alapjan dol
el, hogy melyik fog helyet kapni a munkamemoria-
ban a kompetitiv kivalasztas utjan. A kiugras sziiré

2 Az ilyen tipusu neuron nagyon hosszu axonnal és szer-te-
4gaz6 dentrittel rendelkezik, ezzel lehet6vé téve az egymdstol
fizikailag tavol elhelyezked6 agyi teriiletek dsszekottetését [2].
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(salience filter), a haladéktalanul figyelmet kivané
informéciés csatorndk jelerésségét emeli meg az
adott helyzetben, ez természetesen evolucidsan
tanult ingerekre miikodik, valamint a kérnyeze-
tétdl nagyon eltérd ingerekre (példdul hajlamosak
vagyunk egy zold réten egy piros virdgot nagyon
hamar észrevenni). A modell szerint az els§ harom
folyamat (munkamemoria, kompetitiv kivalasztas,
top-down érzékenységi iranyitds) alkot egy korfo-
lyamatot, amely lehet§vé teszi a szdndékosan és
tudatosan irdnyitott figyelmet.

A munkamemoria leirhaté négy folyamat: a fi-
gyelem, a szenzoros reprezentacidok (beérkezd
ingerek), a hosszu tdva memoria reprezentacioi
(emlékek) és az el6relatds termékeként. Ez nem
egy modul, hanem mindig a feldolgozand¢ infor-
macidhoz megfelel6 mdédon szervezddik. Limitalt®
a kapacitasa (3-4 elem). A hosszutdvu memdria ak-
tivalasa utjdn miikodik [4].

A munkamemdria megtaldlhaté az allatoknal is,
a kisérleti eredmények nem teljesen vilagosak, de
ugy tlnik, alapvet6en még kisebb a kapacitasuk,
konnyebben elterelédik a figyelmiik és kizardlag
az adott feladat megoldasara tudjak hasznalni [5].
Viszont alapvetd miikddése egyezhet a miénkkel, ha
néhdany tekintetben nem is ugy hasznaljak, mint mi*

A figyelmi séma elmélet (attention schema theory)
ugy magyarazza a szandékos figyelmet és a tuda-
tossagot (itt awareness®), hogy az elme alkotott egy
egyszerUsitett figyelmi modellt (ahogyan egy egy-
szerUsitett test modelliink is van), amely alkalmas a
figyelem irdnyitasara. Ezen bels§ modell alapjan az
agy ugy latja, hogy rendelkezik egy olyan képesség-
gel (tudatossag az ,awareness” értelemben), amely
képes a figyelem irdnyitdsara barmilyen fizikai fo-
lyamat kézremiikodése nélkiil (a bels6 modell egy-
szer(sit természetesen, igy a fizikai részleteket mar
nem tartalmazza, ezért tiinhet igy mintha nem fizi-
kai folyamat lenne mogotte) [6].

Tovabb is léphetiink a tényleges modellre, amely
felhaszndlja az itt ismertett elméleteket, hogy a ko-
rabban felsorolt funkciékat magyarazni tudja.

s

4. Az emberi tudatossag egyszeriisitett
modellje

Az alabbi fejezetben attekintjiik a fejezetcimben
megnevezett modellt, amely a kutatds jelenlegi

3 Ennek az oka az lehet, hogy az agy képtelen fenntartani
tul sok agyi teriileten az egymadstol fiiggetlen aktivitast a kii-
16nb6z6 reprezentaciékhoz, minimdlis interferencidval [4].
4 Az allatok kozoétt komoly kiillonbségek vannak, a kisérle-
tek dltaldban majmokra, delfinekre, fokdkra, rdgcsalokra és
esetleg varjufélékre vonatkoznak.

5 Magyar nyelven nincsen erre a fogalomra kiilon sz6, de ez
a tudatossagnak az a mindsége, amely a szubjektivitast vagy
onreflexids képességet fejezi ki
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eredménye. Ez egy kognitiv modell, amely alap-
jan neurdlis modell, majd implementaciés modell
készithet6 mesterséges intelligencidkhoz. Az alfe-
jezetekben sorban valaszokat fogunk kapni arra,
hogy a modell hogyan magyardzza a tudatossag 2.
fejezetben ismertetett négy funkciojat.

4.1. Hogyan miikodik az emberi agy?

A beérkez6 informadciokat (kiils6 és belsd inge-
rek) neuronok egy rendszere dolgozza fel, mind-
ehhez energiat felvéve a szervezetbdl. Az infor-
maciofeldolgozas végén pedig valamilyen cselek-
vés vagy mozgas fog megvaldsulni. Fontos megér-
teni, hogy a neuronok akkor kapnak energiat, ha
munkat végeznek, vagyis informdciét dolgoznak
fel. Tobb energiat szeretnének, igy folyamatosan
keresik a lehet§séget arra, hogy dolgozhassanak.
4.2. Hogyan iranyithato a figyelem tudatosan?

A figyelem, ahogyan kordbban lattuk, nem egy
modul, hanem egy folyamat, vagyis inkabb je-
lenség. Egyszerlien azonosithat6é ez a fogalom a
neuronok aktivitdsaval. Ott van a figyelem, ahol
egy csoport neuron aktiv, vagyis éppen infor-
macidt dolgoz fel. Egyszerre szamos agyi teriilet
vagy neuron csoport lehet aktiv, viszont ezek ko-
zul csak a legaktivabb néhéany fog helyet kapni a
munkamemdaridban.

A munkamemoria nem mads, mint a belekeri-
16 informdciot tartalmazd neuronok csoportjai.
Azok az agyi tertuletek, amelyek kell6képpen ak-
tivak. Itt most ugy tlinhet, mintha egymassal ha-
tdroznank meg a munkamemoriat és a figyelmet,
ami bizonyos szempontbdl igaz is, mivel egyfajta
koérfolyamatot fogunk elérni. Ahelyett, hogy a ko-
rabban leirt négy folyamat termékeként irnank le
a munkamemoriat, azonositsuk a figyelemmel és
a hosszu tdva memdriaval. A hosszu tdvu memo-
ria jelenti a neuron halézatunkban megmaradt
emlékeket, amikor azok aktivalédnak, bekeriil-
nek a munkamemoridba. Vagy inkdbb a munka-
memdria ott aktivalédik és ezzel egyiitt a figye-
lem is oda irdnyul.

A lényeges gondolat, hogy igazdn mindhdrom
neuronok aktivitasat jelenti. Jol lathatéan renge-
teget egyszertsitettiink a kordbbi kognitiv model-
leken azzal, hogy ezeket a rendszereket azonosi-
tottuk. Viszont ezzel még nem vdlaszoltuk meg az
eredeti kérdést.

A figyelemnek mindig valamire irdnyulnia kell,
ez lehet egy inger (bels6 vagy kiils6) vagy egy
emlék. Az elsd egy kozvetlen beérkez6 szenzoros
informdcio, mig a masodik egy kordbban tortént
hasonl6 informdécié (vagy mar egy sokszorosan
atdolgozott és mas informacidkkal kombinalt in-

177

formadcio). A figyelem tudatos irdnyitdsa legaldbb
két ilyen informécié (amelyekbdl valamennyi
mindenképpen emlék kell legyen) korfolyama-
tabdl alakul ki. Ezek kozil mindig egyszerre egy
van a figyelem kozéppontjdban (magasabb az
aktivitdsa, mint barmely mds informdciénak). A
korfolyamat akkor valdsulhat meg, ha képes az
informdciélanc 6nmagat erdsiteni és igy elérni,
hogy felvaltva legyenek a tagjai a legaktivabbak.

Feltehet8en ugy tudjék az informéacidk egymast
erdsiteni, ha az 6ket tarold neuron csoportok
kapcsolatban allnak egymaéssal, hiszen akkor az
aram ténylegesen korfolyamatként futhat végig a
rendszeren. Ebb6l kdvetkez6en azok az agyi teri-
letek, amelyek jobb kapcsolddéssal rendelkeznek
egymas felé (globdalis neurdlis munkatérben is-
mertetett munkatér vagyis a tudatossag szinhelye
vagy a magasabb kognitiv modulok), kénnyebben
tudjdk megtartani a figyelmet.

A figyelem valtasa tudatosan is jol értelmezhet6
ez alapjan, az informdcids 1anchdl atvalthat a rend-
szer egy kapcsolddd masik informdcids lancha vagy
esetleg csak egy része cserélédik a lancnak. Ilyen
mdédon tudjuk példdul végigjarni az emlékeinket
vagy végiggondolni a megtanult ismereteinket.

Felmertlhet a kérdés, ha az allatok (megint csak
alapvet6en magasabb szintiekre gondolva) is
hasonlé munkamemoridval rendelkeznek, akkor
az eddigiek alapjan miben térnek el t6link vagy
mi nem vonatkozik rdjuk? Egyel6re a vazolt mo-
dell szerint mindségileg semmilyen eltérés nincs,
ugyanazok a folyamatok érvényesek rajuk is, csak
esetleg érzékenyebbek a kiugras szlirére vagy ki-
sebb az agyuk komplexitdsa, igy kevesebb agyi
teriletiik lehet aktiv egyszerre.

A komplexitdson tul is van azonban egy kiilonle-
gessége az emberi agyi miikédésnek. Ehhez vesz-
sziik igénybe a figyelem séma elméletet. A figye-
lem séma is értelmezhet6 egy emlékként (ha nem
kozvetlen szenzoros informacio, akkor emlék kell
legyen, hogy hiiek maradjunk a kordbbi megki-
l6nboztetésiinkh6z), vagy emlékek egy halma-
zaként. Ezek lesznek azok az emlékek, amelyek
lehet6vé teszik az eléz6leg ismertett kdlcsonos
erdsités hatékony miikodését. Kapcsolddnak egy
kiterjedt rendszerként szamos agyi teriilethez
(munkatér a piramidalis neuronokkal) és igy
képesek vagyunk a segitségiikkel eljutni elménk
barmelyik szegletébe, egyfajta autdpalyaként
szolgalnak, amelyen végigfuthat a figyelem és el-
érhet barmilyen eltarolt informdciot.

A figyelmi sémdval pedig bevezettiik a rendszerbe
a szubjektiv élményt, amelyet tulajdonit az agy a leg-
aktivabb informaciénak. Egyszerre szdmos informa-
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cié aktiv valamilyen szinten, viszont ebben az egy-
szer(sitett figyelmi sémdban egy bizonyos legerd-
sebb fog igazan feltlinni. Az egymassal ,,versenyzg”
szamos aktivalt hurok koziil mindig csak néhany lesz
(a legaktivabbak), amelyeket a figyelmi séma ugy ér-
zékel, hogy a figyelem kozéppontjaba kertltek.

Ezt a figyelmi sémat ne ugy képzeljik el, mint
ami valahogyan ,f6lotte all” minden agyi folya-
matnak vagy az ,igazi okozoja” a tudatos mi-
kodésnek. Nem, ez egy olyan rendszer, amely
lehet6vé teszi a figyelem hatékony irdnyitasat,
lehet6vé teszi, hogy a figyelem vagyis igazdbdl a
neuronok aktivitdsa ott legyen magas, ahol sziik-
ség van ra, és a bejovl ingerek ne zavarjak meg
minden esetben (csak ha feltétlen sziikséges) a
koncentrdlt informacio feldolgozast. Ez a figyelmi
séma lehet§vé teszi a magasabb szintli gondolko-
dast egyszeriien azzal, hogy képes az informaécio
feldolgozast irdnyitani.

4.3. A cselekvés szandékos iranyitasa

A cselekvések inditasa is egy bizonyos agyi te-
rileten taldlhatd neuron csoport aktivadlasaval
torténik. Annyinak kell csak torténnie, hogy a
figyelem rairanyuljon, vagyis eljusson az aktiva-
cids hurok addig az agyi teriiletig. Erre alkalmas
a j6 osszekottetésekkel rendelkezé figyelmi séma
vagy munkatér, amely igy képes a cselekvések in-
ditasaért felel6s neuroncsoportokat aktivalni.
4.4. Hosszutavu és explicit informacio tarolas

Akkor erésodnek a neurnok kozott a kapcsolatok,
ha minél t6bbszor haszndljak az adott kapcsolatot.
A modell lehet&vé teszi, hogy elegend6 ideig aktiv
maradjon egy adott inger ahhoz, hogy emlékké
vélhasson, az inger hurokban tartdsa folytan.

A felejtés mechanizmusa pedig a neuronok egyé-
ni viselkedésével magyarazhato, igénytk van t6bb
energiat kapni, igy az olyan kapcsolodasaikat tartjak
meg, amelyeket haszndl a rendszer. Ha egy kapcso-
latot nem haszndl, azt a neuronok leépitik és mas
irdnyba probalnak kapcsolddni helyette. A kordbban
madr eltarolt emlékek igy elveszithetik néhany vagy
Osszes kapcsolatukat és el6hivhatatlannd valnak.

4.5. Uj tervek készitése mentalis folyama-
tok ujszerii kombinalasaval

Ez a funkcié a kreativitast és a gondolkodast
jelenti. A modell szerint barmely kell6képpen
kapcsolodo agyi tertilet egy maésikkal kapcsolatba
kertilhet. Természetesen ha jobb az 6sszekottetés,
akkor jobban miikodik a figyelem megtartasa is,
mert kozvetlenebb a kapcsolat és kevésbé halva-
nyul el a jel rovidebb id6 alatt. Valamint sziiksé-
ges ennek a funkciénak a miikodéséhez, hogy em-
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1ékek keriiljenek egymadssal hurokba, mivel azok
tartalmazzak a korabbi mentdlis folyamatokat.

5. Mesterséges tudatossag modellje

Zarasként foglaljuk 6ssze mi a modell 1ényege. A
tudatos miikodést korfolyamatként irjuk le, ami
ilyen médon 6nmagat képes irdnyitani bizonyos
korlatokon beliill. A munkamemoria, hosszu tava
memoria, figyelem mind ugyanaz a mechaniz-
mus, vagyis neuronok aktivitasa.

A hurkok versenyeznek, hogy minél aktivabbak le-
gyenek, mert akkor t6bb ideig tudnak kapcsolodni
vagyis tobb energiat kapnak a benniik talalhaté neuro-
nok, amelyeknek végsd soron ez az egyéni céljuk.

Az emlékemlék hurkokbodl kialakult dsszetet-
tebb emlékek szolgdlnak alapul a magasabb kog-
nitiv funkcioknak, viszont ezek egy része mar a
DNS-be irédva oroklédve jut el hozzank és nem
kell aktivan megtanulnunk. Egy ilyen komplex
emlékhalmaz a figyelem séma, amely hatékonnyda
teszi a tudatos miikodést.

A vazolt modell minden tovabbi nélkiil megva-
I6sithatéonak tlinik, miutdn egy neuralis modell,
majd egy implementacids modell is elkészil,
amelyek egyre gyakorlatiasabb forméba ontik a
modellt. Ezek a kutatas kovetkezd 1épései.
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