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Abstract

The use of artificial intelligence (AI) in our time is becoming more and more extensive, so it is no question
that there is a need for new AI concepts. We have developed our research methodology to accommodate
new cognitive science theories, which we present through a concrete example: how Integrated Information
Theory (IIT) was born and what it is good for. IIT is one of the main theories of consciousness in cognitive
neuroscience and phenomenology. The main pillar of our methodology is the philosophy of science, which
puts IIT into context, examines its origin and usability. This serves the purpose of a framework to be able to
interpret ideas from the most diverse fields and to rank them according to their engineering applicability, so
that we can create new, useful Al toolkits from them.

Keywords: Al research, philosophy of science, IIT.

Osszefoglalas

Korunk mesterségesintelligencia- (MI) felhasznaldsa egyre jobban kiterjed, ezért nem kérdés, hogy uj MI-kon-
cepcidkra igény van. Kutatdsi mddszertanunkat a kognitiv tudomanyokbdl érkez6 uj elméletek befogadasara
dolgoztuk ki, amelyet egy konkrét példan keresztiil be is mutatunk: hogyan sziletett, és mire j6 az integralt-
informécié-tedria (IIT), amely a kognitiv idegtudoményok és a fenomenoldgia egyik f6 elmélete a tudatrol.
Mddszertanunk alappillére a tudoményfilozéfiai gondolkodédsmadd, amely kontextusba helyezi az IIT-t, meg-
vizsgdlja annak eredetét és felhasznalhatésdgat. Médszertanunk azt a célt szolgalja, hogy e keretrendszerrel
a legkiilonb6z6bb tertiletekrol érkezd dtleteket is képesek legyiink értelmezni és azokat rangsorolni mérnoki
felhasznalhatdsdguk szerint, hogy ezekb6l uj, hasznos MI-eszkoztarakat készithessunk.

Kulcsszavak: MI, kutatds, tudomdnyfilozdfia, IIT.

1. Bevezetés

A dolgozatunkban targyalt tudomanyfilozdéfiai
mddszertannal az MI-kutato a kognitiv tudoma-
nyok teruletérdl érkezd teodridkat kontextusba
helyezi, és csak utdna kezd dolgozni vele. Erre
azért van sziikség, mert az interdiszciplindris
munkdhoz a rendezettség és az egységes értelme-
zés igényli a jol korulirt keretrendszert. Ezzel a
maddszerrel a kutaté megismeri magat a tedriat,
az eredetét, a matematikai leirdsat és felhaszndl-
hatdésédgat. A mddszertan szerkezetét megalkotd
harom f6 targyat definialjuk:

a. A filozé6fia olyan szisztematikus, nyelvi és
gondolati strukturdk egyiittese, amelyek a vilag-
rol alkotott elképzeléseinkbdl allnak. A filozdfia
f6 kérdései: Mi a természet? Mi az eredete? Mi
a fundamentuma? Kik vagyunk? Ezek az elkép-
zelések nemcsak a megismerd maddszereinkben,
hanem a hétkdéznapi életviteliinkben is megjelen-
nek.

B. A tudomany definicionk szerint olyan elaga-
z6 folyamat, amely a filoz6fidhoz hasonldan a ter-
mészetet kivdnja megismerni, de ezt a megisme-
rést szisztematikus megfigyelésre és kisérletekre
alapozza. Ebbdl kovetkezetesen latszik, hogy a két
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tertlet atfedése az Uj tudoményos elméletek meg-
alkotdsakor torténik, hiszen a legelsd fazisban,
kisérlet nélkiil csak a képzeletére hivatkozhat a
kutatd. Ebbdl is latszik, de historikusan is evidens
[1], hogy a tudomany a filoz6fidbol ered.

y- A tudomaényfilozéfia a filozofia azon aga,
amely a tudomanyos gondolkodéassal és mddszer-
tannal foglalkozik. F6 célja: rendezetten iranyita-
ni és javitani a tudoményos kutatast és modszer-
tant, szem el6tt tartva a tudomanyos gondolkodas
problémdit és a humdn részrehajladst. Néhany
példa, ahol szerintiink fontos: atomfizika, kozmo-
16gia, bioldgia, kognitiv tudomdanyok, MI-kutatas,
pszicholdgia, etika, humdan tudomdanyok. Néhany
példa, ahol szerintiink kevésbé fontos: alkalma-
zott tudomanyok, technoldgidk, ipar és minden
olyan tertilet, ahol a meglévd tedridkat érintetle-
niil felhasznaljak.

2. A mddszertan szerkezete

Az MI-kutatonak a taldlt vagy ujonnan kitalalt
tedriat a felsorolt kontextusokban kell elemeznie
és dokumentdlnia, mindegyik kontextusban kii-
16n aspektust vizsgdl. A kontextusok a gordg be-
tlikkel definialt targyakhoz kapcsolédnak (a, B, y):

L Historikus kontextus (a, B)

1L Matematikai leiras (a, B, y)

II1. Episztemologiai kontextus (B, y)
Iv. Ontoldgiai kontextus (a, B, y)

V. Metodoldgiai kontextus (B, y)
VL Tudomaényos eredmények ()
VIIL. MI-alkalmazhato6sag (B)

VIIL Axiolégiai kontextus (a, y)

Mindegyik kontextusban 1-5-ig valé pontozast
kell végezni (1. tablazat), annak fiiggvényében,
hogy az adott teéria mennyire hangsulyos abban
a kontextusban. Ha egyaltalan nem relevéans az
adott kontextusra, akkor 1-es értéket kap, ha ma-
ximalisan relevans, akkor 5-0s értéket.

1. tablazat. Az IIT mddszertani ponttdbldja

Kontextus Pontszam

L 5

1L 5

III. 3

Iv. 1

V. 4

VI 4

VIL 3
VIIIL. 4

Péld4ul: az IIT-tedria az MI-alkalmazhatosagi
kontextusban 3-as pontszamot kap. Ezt a tdblaza-
tot felhaszndlhatjuk arra, hogy eldontsiik, melyik
tedridval érdemes nagyobb prioritassal foglalkoz-
ni. A kutaténak a dokumentécioban hivatkozni
kell a megjelolt forradsokra, hogy a késcébbi cikk-
irdsnal mar felhasznélhato legyen.

A modszertan végén feljegyezziik a tedria alta-
lanos tulajdonségait, és végziink egy sulyozott,
Osszesitett pontozast, majd %-ban kifejezziik a
tedria MI-alkalmazhatdsagat.

3. Mddszertani példa

Egy olyan reprezentativ tedridt valasztottunk
példaként, amely értelemszertien miiszaki teri-
leteken kivili tudomanyagban sziiletett és erfs
L, illetve II. kontextusa van, és jo példa a tudo-
manyfilozéfiai kérdéskorokre is.

—Megnevezés: Integrated Information Theory

(IIT); [2]

—Tudomdanydag: kognitiv idegtudomdanyok és
fenomenoldgia;

—F6szerzd: dr. Giulio Tononi agykutato;

—A tedria: mekkora a kauzalisan integralt in-
formdcid a haldzatban, ez egy mérce arra vo-
natkozdan, hogy mennyire lehet ,,tudatos” egy
haldzat. Jelolése: @.

3.1. Historikus kontextus (I1.)

Ebben a kontextusban azt vizsgaljuk, hogy a teo-
riat megel6z6 gondolkoddsi forma, esetleg tudo-
manyos eljaras mikor kezdddott el a torténelem
folyaman, esetleg milyen viszonyban van a klasz-
szikus filozoéfiai irdnyzatokkal. Ez a fejezet sok
esetben akdr ki is hagyhato, de ajanlott tajékozdd-
ni, mert vannak tedridk, amelyek hosszu multtal
rendelkeznek ebben. Az IIT ebben 5-6s pontsza-
mot kap, mivel nagyon régi filozéfiai probléma-
b0l és kérdésbdl indul ki: Mi a tudat? Miért nehéz
megmagyarazni? Az IIT szerz6je, dr. Tononi erre
nagyon jo historikus és irodalmi betekintést nyujt
a Phi-kényvében [3]. Kényvében irodalmi forma-
ban elmagyarazza, hogy Galileo hogyan gondol-
kodott a tudat kérdésér6l. A tudat problémajat
a modern korunkban David Chalmers filozéfus
fogalmazta meg [4], ami ugy sz6l: hogyan lesz a
biolégiai mechanizmusbdl egy belsd egységes és
mindségi érzékelés? Miért latom pirosnak a piro-
sat? Miért sajatos és mindségi a tudatunk?

Erre a tudatproblémadra épitette fel az IIT az
axiomait. (1. abra)
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1. abra. A tudat problémdja. Illusztrdcio [5]

3.2. Matematikai leiras (I1.)

A matematikai leirdsban a teoria formalis leira-
sat tanulmanyozzuk, ide minden olyan axiéma,
egyenlet és matematikai 0sszefiiggés leirdsra ke-
ril, amely a tedria alapjait képezi. Az axioma az
altalanos megfigyelésbdl szarmazo tulajdonsag, a
posztulatum az ebbdl szarmazd térvényszeriség
kijelentése teoretikus formaban és a matematikai
kifejezés a posztulatum formalis leirasa.

Erre a fejezetre 5 pontot kap az IIT.

3.2.1. Létezés

Axioma: A tudat létezik, ezért hatassal kell ren-
delkeznie.

Posztulatum: A halézat ok-okozati hatdssal kell,
hogy rendelkezzen.

Matematikai kifejezés: Adott egy sztochasztikus
halézat x, allapotban. Adott a halézat dtmeneti
valdészintiségek matrixa T, amely leirja az atme-
netek valosziniiségét az x, allapotokbdl az x,, -be.
Ebb6l felirhaté a haldzat feltételes valoszintiségi
ok-okozati repertodrja:

Pcause (Xt—l |Xz)

Pejfect (Xt+1 | Xt) (1)

3.2.2. Kompozicid

Axioma: A tudat megkiilonboztethetd fenomeno-
légiai elemekbdl épiil fel. Pl. hangok, szinek, ér-
zetek.

Posztuldtum: A halézatnak olyan mechanizmu-
sok komplexumat (elemek részhalmazait) kell
formdlnia, amelyek egylttesen korldtozzdk az
ok-okozati repertodrt.

Matematikai kifejezés: Ha példaul az adott halo-
zat teljesen Gsszekapcsolt, 3 eleml csom6pontbdl
all, akkor:

M={A, B, C, AB, AC, BC, ABC} 2

ahol M a mechanizmusok halmaza, amelybdl
minden mechanizmus egy komplexum, ha az arra

a szamolt ® > 0. (A mechanizmusok tartalmazzak
a kétirdnyu kapcsolatokat. Pl. AB={AB, BA})

3.2.3. Informacio

Axiéoma: Minden tudatos tapasztalat specifikus,
amely eltér mas lehetséges tudatos allapotoktol.
Posztuldtum: A halézatnak differencialt ok-oko-
zati strukturat kell meghatdroznia. (Nagy infor-
maAcios eltérés a véletlenszeriiségtol.)
Matematikai kifejezés:

EIcause: D (Pcause’ Pmax)

EIejfect= D(Peffect’ Pmax)

ElI=min (ELy, 0 ELg,.), (3)
ahol:

EI,, — effektivok-informacio;

EIeffect - effektivokozat-informacio;

P, .. —amaximalis entrépia eloszléasa;

EI - effektiv informacié;

D - két eloszlas kozti tavolsag, amely lehet

Earth’s Mover Distance vagy Kullback-
Leibler-divergencia.

3.2.4. Integracio

Axioma: A tudat egységes, nem redukalhato flig-
getlen részekre.

Posztuldtum: Az integralt informadcio (®) azt
reprezentdlja, hogy mennyire irreducibilis az in-
formécid egy mechanizmusban.

Matematikai kifejezés: A halézat biparticidi:

{AL {B,C}}, {{B}, {A,C1), {{C}, {A B}

O= minMIP [D (Ptotal’ Ppartitioned )]
ahol:

¢ >0, ha a részhdlozat irreducibilis;

P teljes haldzat ok-okozati repertodrja;

P riitionea — PArticionalt halozat ok-okozati reper-

todrja;

MIP — minimum informdciés particié;

@,

total

3.2.5. Exkluzié

Axidéma: A tudat tartalmilag id6ben és térben jol
meghatarozott allapoty, amely kizdr mads allapo-
tokat.

Posztuldtum: A hdalézatban az a legnagyobb
komplexum, amely a legnagyobb ®-vel rendelke-
zik.

Matematikai kifejezés:

@, = arg max,, ., {®(m} ()

3.3. Episztemoldgiai kontextus (III.)

Ez a fejezet azt vizsgdlja, hogy a tedria mennyire
béviti ki a jelenlegi tuddsunkat, mekkora magya-
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razo erdvel bir. Ez fontos szempont az alkalmaz-
hat6sag miatt. Az MI-ben szeretnénk minél tobb
hasznos tulajdonsagot implementalni, amelyek-
kel jobb problémamegoldd mesterséges agenst
kapunk.

Természetes agens  —
(é161ény)

Mesterséges agens
(MD

A természetes agens tulajdonsagaibdl szarmaz-
tatjuk a mesterséges agens tulajdonsagait. A kog-
nitiv tudomdanyok az ember kognitiv tulajdonsa-
gait tanulméanyozzak. Az IIT a tudatra megalkotja
annak kvantifikalt értékét, a ®@-t. Erre a fejezetre
atlagos 3 pontot kap a tedria.

3.4. Ontoldgiai kontextus (IV.)

Ez a kontextus azzal foglalkozik, hogy a tedria
milyen kézegparadigmat haszndl a magyarazata-
ban. Ez a kozeg lehet elektromégnesesség, sejtek,
atomok és egyéb jol ismert tudomdanyos modellek,
de lehet akar egy teljesen mas paradigma is, mint
a megszokottak.

Jelen esetben az IIT ontoldgiailag fiiggetlen,
akarcsak Shannon informacids elmélete, ami azt
jelenti, barmilyen kozegre érvényes, mivel al-
lapotbeli dinamikdkat targyal, és nem azt, hogy
milyen folyamatok és elemek alkotjak azt az al-
lapotot. Az IIT szamolhat6 idegsejtekre és logikai
kapukra is. Ez az ontoldgiai fiiggetlenség hasznos
fogalom az MI-kutatasban, hiszen adaptdlhatd
sok ilyen tedria a miszaki teriileten is. Mivel az
IIT-nek nincs ilyen alapja, ezért 1 pontot adunk
erre.

3.5. Metodoldgiai kontextus (V.)

Ez a fejezet azt vizsgdlja, hogy a tedridn meny-
nyire végezhetd el az egyik tudoményos kutatasi
modszertani eljaras:

Deduktiv eljaras: 0. T4jékozodas — 1. Tedria —
2. Predikcios modszer — 3. Tesztelni a predik-
ciot (Mérés) — 4. A predikcid ellendrzése - 5.
A tedriat elfogadjuk vagy elvetjiik.

Induktiv eljarés: 0. Tdjékozédas — 1. Megfigye-
1és (Mérés) — 2. Mintak felismerése — 3. Gene-
ralizacié - 3. Tedria - 4. Tedria ellen6rzése —
5. A tedriat elfogadjuk vagy elvetjuik.

Az IIT egy deduktiv eljarassal készilt tedria.
Mivel az IIT mar felmutatott agykutatasi eredmé-
nyeket, feltételezzlik, hogy a deduktiv médszer-
tan elvégezhetd rajta. Mivel sokelem haldzatok-
ra a szdmoldsa er6forras-igényes (NP-nehéz), igy
approximacidt igényel, ezért 4 pontot kap erre a
fejezetre.

3.6. Tudomanyos eredmények (VI.)

Azt vizsgaljuk itt, hogy a tedria mennyire vali-
dalt megfigyelési és kisérleti mdédszerekkel. Ha
sok kisérletben felmutatott eredményt, akkor az
azt igazolja, hogy a természeti jelenséget jol tudja
magyarazni.

Az IIT ebben a kontextusban 4 pontot kap, mivel
a szintén ismert Global Workspace Theory tudat-
tedridval holtversenyben tudott predikcids ered-
ményeket felmutatni [6]. Ha a tedria még nem
mutatott fel kisérleti eredményt, akkor ebben a
kontextusban 1-es pontszamot adunk. Az agyku-
tatdsban tovabbi elért eredmények: [7, 8]

3.7. MI-alkalmazhaté6sag (VIL.)

Az IIT tedriara kidolgoztak egy publikus Python
konyvtarat (pyphi), amely szabadon felhasznal-
hatd, ha a hozzdkot6dd publikdciéra mindig hi-
vatkozunk. [9] A konyvtérral tetsz6leges n elemii
sztochasztikus halézatra lehet szamolni ®-t.

A 2. abra szemlélteti a példankat, amelyben egy
logikai kapukbdl felépitett halozatra szamolunk
D-t.

Python-kdd:

#A csomdpontok neve és sorrendje:

node_labels = (‘OR’,AND’,’XOR’ )
#A 2. abra szerinti kezdeti dllapotvektor [n]:
state = (1, 0, 0)
#Kapcsolati mdtrix [n * n]:
cm = np.array ([[0,1,1],
[1,0,1],
) [1,1,01D

#Atmeneti valdszintiségek mdtrixa [27n * 2/n]:

tpm = np.array([[1,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,1,0,0,01,
[0,0,0,0,0,1,0,01,
[0,1,0,0,0,0,0,0]1,
[0,1,0,0,0,0,0,0]1,
[0,0,0,0,0,0,0,11,
[0,0,0,0,0,1,0,0],
[0,0,0,1,0,0,0,01])

2. abra. Példa hadlozat (vords “1”, fehér “0”)
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#Megjegyzés:

A cm kapcsolati mdtrix értékei 1 és 0 értéket vehet-

nek fel. A f6dtlo jelen esetben azért 0, mert a példa-

hdlézat nem tartalmaz olyan csomdpontot, amely-

nek van 6nmagdval kapcsolata.

A tpm olyan madtrix, amely felirja az dsszes lehetsé-

ges t dllapotbdl (sorindex) az 6sszes lehetséges t+1

keket. (0-1 kozotti értékek)

#Létrehozzuk a hdldézatot:
net=pyphi.Network(tpm, cm, node_labels)

#Kiszamoljuk a hdlézat legnagyobb komplexumdit:
mct=pyphi.compute.major_complex(net, state)

#Felhaszndljuk a komplexum ®-jét:
phi_maxt=mc.phi

#Pmaxt=1.916

Jelenleg azt tudjuk mondani, hogy az IIT arra jo,
hogy haldzatanalizist végezzink arra vonatkozo-
an, hogy mennyire rekurrens (visszacsatolt) egy
hdloézat, ugyanis a visszacsatoldsok novelik a @
értékét. A modell szerint, minél tébb rekurrens
ag van egy hélézatban, anndl integraltabb a ha-
16zat. Ez a tulajdonsdg dinamikus memdriaként
is értelmezhetd, amit nemcsak a csomoépontok
pillanatnyi allapotai, hanem a hdl4zat topoldgidja
is meghataroz. Mivel ez egy haldzatanalizis, egye-
16re nem latjuk a tedria direkt hasznat az MI-ban,
ezért az MI alkalmazhatosagra egyel6re semleges:
3 pontot adunk. Lehetséges felhasznalas: Az IIT
®-je tanitdsi kritériumként hasznélhat6 valtozo
topolégiaju héalézatokban, illetve a jovére nézve
a ® egy mérce lehet az MI-rendszerek etikai beso-
roldsandl. Ez a kontextus tovabbi analizist igényel
részinkrél, mivel ugy gondoljuk, haldzatoptimi-
zéalasokban és szenzorfuzios problémdkban is al-
kalmazhato lehet.

3.8. Axioldgiai kontextus (VIIL.)

Ez a fejezet azt vizsgdlja, hogy a tedria mennyire
kotédik az MI etikai kérdéskoréhez.

Az MI jelenlegi etikai témakore egyre fontosabb
kérdés, ezért ez a kontextus sok modellnél fontos
lehet. A nonprofit Eleos Al szerint [10] két {6 ve-
szély fenyegeti az MI evolucidjat:

—talbecsiljik (humén tulajdonsagokkal ruhdz-

zuk fel);

—alulbecstiljiik a képességeit.

Az IIT ebben a kontextusban 4-es pontszamot
kap, mivel a ® mércéje szerint logikai kapukbdl is
épithetiink ,,tudatos” MI-t. Persze, ebben a kérdés-
korben kritikusak vagyunk a tedridval kapcsolat-
ban. Vigyazni kell azzal, hogy az MI-t ne ruhdzzuk
fel tdl gyorsan humadan tulajdonsdgokkal, ezért

egyeldre a @ szamunkra csak egy metrika, de nem
tébbh. Az viszont szerintiink jo, hogy elindultunk
ezzel is a tudat megértése felé. Szerintiink ez csak
egy valtozo a sok kozil, ami a tudat tulajdonsaga
lehet. A tudatot és az intelligenciat szdndékosan
nem definidltuk, mert az idegtudoméanyokban
madig egy nyitott kérdéskor. Szeretnénk nyitot-
tan hagyni az MI korében is, hogy uj modelleket
készithessiink. Az IIT szerint a tudatossag belsé
folyamat, és megkilonbdztethetd az intelligenci-
atol, ami csak kimeneti tulajdonsag.

3.9. Mddszertani osszefoglalo

A dokumentécid végén lejegyezziik az IIT-tedria
altalanos tulajdonsagait:

—agyi miikodésbdl inspirdlédott? Igen;

—-hagyomanyos/statisztikai MI? Nem;

—top-down modell? Csak modszerében;

—bottom-up modell? Nem.

—induktiv vagy deduktiv? Deduktiv.

A kontextusok pontjait (1. tablazat) felhaszndl-
va végzink egy sulyozott 6sszpontozast az MI-al-
kalmazhatosagot (VIL) legjobban hangsulyozva,
de még jelentésnek szamit a matematikai leiras
(IL) és a tudomdanyos eredmények (VI.). Ha van-
nak tudomanyos eredmények, feltételezziik, hogy
az a teoria alkalmazhatobb lehet, hiszen a termé-
szetben mdr egy funkcidra jo predikcidt nyujtott.
Ugy gondoljuk, hogy a IIL, IV, V., VIIL. kontextus
csak indirekt jarul hozza az alkalmazhatdsaghoz,
de az I. semennyire, hiszen torténelmi fejezet. Az
IV. kontextus forditott el6jeli, mert minél hang-
sulyosabb valami ontoldgiailag, annal nehezebb
a teoriat interdiszciplindrisan athozni. Ez a sulyo-
zas még modszertani tapasztalatot és fejlesztést
igényel.

sum=1*0+ II.*0.5 + II1.*0.25 - IV.*0.25 + V.*0.25 +

VIL.*0.5+ VIL*1 + VIIL.*0.1

Az 6sszeget harmasszabdllyal atalakitjuk %-ra:

ur. . .=74%.

rating

4. Kovetkeztetések

A mddszertanunk egy kiinduldsi irdny ahhoz,
hogy kognitiv teéridkbdl hasznos MI-eszkozoket
készitsiink. A mddszertan természetesen fejlesz-
tést igényel, de ahhoz sok tedridra kell alkalmaz-
nunk. A cél az, hogy barmilyen tedriat és modellt
elemezni tudjunk, fiiggetleniil att6l, hogy milyen
kognitiv tudoméanybdl szdrmazik. Ha van egy
ilyen tarhazunk, akkor sokkal kénnyebb 4j mo-
dellt megalkotni, mert mér ismerjik a témakori
elképzeléseket és problémaékat. Ha a tdrhazunk-
bél taldlunk igéretes alkalmazasi otletet, azt meg-
valésitjuk.
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A modszertan 4altal elemzett, reprezentativ
IIT-tedria tovabbi analizist igényel részinkrdl
MI-alkalmazhat6sdgban, ami egy kiilon feladat
lesz szdmunkra a kozeljovében.
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