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1 Bevezetés

2020. februar 17-én és 18-an Rafaela Hillerbrand és Paul Griinke (mindketten Karlsruhei
Miiszaki Egyetem) a "The Impact of Computer Simulations and Machine Learning on the
Epistemic Status of LHC Data" cim{i kutatasi projekt keretében szervezték meg a
"Machine Learning: Magyarazat nélkiili el6rejelzés?" cimmel a Karlsruhei Miiszaki
Intézetben (KIT).

A projekt a DFG/FWF éltal finanszirozott, interdiszciplinaris "The Epis- temology of
the LHC" elnevezésli kutatasi egység része; ez a filozofusok, fizikusok, torténészek és
szociologusok egyediilalld egyiittmiikodése, amelyet a kozelmultban tovabbi harom évre
megUjitottak.!

A workshop célja az volt, hogy 6sszehozza a tudomanyfilozofusokat és a kiilonbdzo
teriiletekrél érkez6, a gépi tanulasi (ML) technikakat tanulmanyozé ¢€s alkalmazo
tudosokat, hogy interdiszciplinaris keretet teremtsen a tudomany valtozé arculatanak
megvitatasara az ML folyamatosan ndvekvd alkalmazasanak fényében.

Mivel az ML egy bizonyos nézépontb6l nem mas, mint digitalis szamitégépek altal
végrehajtott (statisztikai) optimalizalas, feltételezhetjiik, hogy fokozott hasznalata a
tudomany hagyomanyos magyarazo céljatol vald paradigmatikus elfordulast példazza a
puszta szabalytalan felismerés €s elérejelzés felé. Tovabba az is nyitott kérdés, hogy
hogyan magyardzhaté6 az ML hasznossdganak meghaladé mértéke, amint azt az elmult
évek kiilonbozd dsszehasonlitd tanulmanyai is tanusitjak.

Tekintettel az ML e nehéz episztemologiai statuszara, elgondolkodhatunk
hasznalatanak tarsadalmi kovetkezményein, valamint tudomanyos moddszerként valo
torténelmi és szisztematikus elhelyezésén.

Ennek megfeleléen az eldadasok tartalmat (i) a gyakorlati szakemberek szempontjai,
(il)) az ML magyarazatai, (iii) az ML magyarazatai, (iv) a tarsadalmi kovetkezmények,
valamint (v) a globalis és torténelmi perspektivak szerint csoportositva targyaljuk.

! Lasd még: http://dailynous.com/2020/01/20/2-6-million-funding-epistemology-large-hadron-collider/.
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2 Gyakorlati szakemberek nézépontjai

A workshopra meghivast kapott tobbek kozott Jan Cermak, Uwe Ehret és Erwin Zehe, a
KIT hérom kornyezetkutatéja is, hogy megosszdk egymdassal az ML tudomdanyos
gyakorlatban valo alkalmazasaval kapcsolatos nézeteiket. ElGadasuk harom részre
tagolodott, az elsé egy optimista, a masodik egy kivancsi, szkeptikus, a harmadik pedig
egy ovatos, vagy egyenesen pesszimista nézopontot mutatott be.

Az elképzelés, miszerint az ML fokozott hasznalata a magyarazattol a sikeres
elérejelzés felé vald fordulast példazza, egyik részben sem keriilt megkérddjelezésre.
Ennek fontossagat azonban Cermak eléadasaban lekicsinyelték, aki a megbizhatd
eredmények elérésében az ML eldnyeire Osszpontositott, igy optimista kildtasokat kinalt.
Cermak egyik f6 allitasa az volt, hogy az ML algoritmusok bizonyos esetekben valoban
felilmuljak a legjobb fizikai modelleket a kérnyezettudomanyban, és tgy viselkednek,
mint egy jol képzett "szimatolo kutya".

Ezt a nézetet Ehret részben ellensulyozta, aki ugyancsak elismerte, hogy az ML-
moddszerek az adattomorités igen hatékony eszkozei, és a tudomanyban széleskoriien
alkalmazhatoak, de Cermak optimista megkozelitésének részleges ellenérveként egy
értelmezhet6 ML-re vonatkozo kivanalmakat is megfogalmazott, példaul azt, hogy "a
helyes okokbdl legyen igaza".

Végiil Zehe, aki a meghivott eldadok egyike volt, és aki az atfogobb szemlélet
érdekében két kollégajat is bevonta a konferenciaba, azt a (pesszimista) nézetet védte,
hogy az éghajlati jelenségek okainak megértéséhez mindig sziikség lesz tovabbi kdrnyezeti
modellezésre. Zehe kiilondsen azt a nézetet védte, hogy az ok-okozati Osszefliggések
megértése tovabbra is a tudomany globalis célja marad, amelyet az ML nem ér el.

3 ML magyarazata

Florian Boge (Wuppertali Egyetem) és Thomas Grote (Tiibingeni Egyetem) eléaddsaban
azt a kérdést feszegették, hogy lehetséges-e mégiscsak magyarazatokat szerezni sikeres
ML-alkalmazasokbol.

Boge eldadasdban a Balmer-képlet és Bohr atommodelljének példajat hasznalta
analogiaként arra a fajta szakadékra, amely a tudomanyos megértés és a felfedezés kozott
a tudomanyban az ML hasznalata miatt keletkezhet. Boge eredményei lényegében
megegyeztek Zehe eredményeivel: Ahogyan a Balmer-képlet 4ltal megjosolt
szabélyszeriiségek csak a Bohr-modell hatterében valtak érthet6vé, Ggy szdmos ML-
alkalmazas tovabbi modositasokat igényel majd az eldrejelzéseik megértéséhez. Az ML
esetében azonban, érvelt Boge, a szakadék sokkal nagyobb Iehet. Ezeket a
megfontolasokat a részecskefizikdbol és az informatikabol szdrmazoé esettanulmanyok
valtottak fel az ML fekete doboz jellegérdl.

Hasonldan Grote is vizsgalta az ML-alkalmazéasok 4altal az orvosi kutatdsban okozott
nehézségeket. Grote eldadasanak kozéppontjdban a magyarazhatdésag ¢és az
értelmezhetdség megkiilonboztetése allt, ahol az eldbbi fogalom az ML-modellben fekete
dobozba zart kiilonboz6 részletekre, az utobbi pedig az ML-eredményekre vald igazolas
nehézségeire utal.

Ahogy Grote ramutatott, a kétféle igény erdsen fligg a felhaszndld céljaitol: Mig az
informatikusok, de az orvoskutatok is érdekeltek a magyarazhatosagban - maganak az
algoritmusnak a megértése, illetve 0j orvosi jelenségek felfedezése érdekében -, addig az
orvosoknak csak az értelmezhetdséggel kell torddniiik. Grote tobbek kozott szkeptikusan
targyalta annak lehet6ségét, hogy a multimodalis magyarazatok, amelyek a természetes
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nyelvii magyarazatok mellett vizualizaciot is kinalnak, segithetnek mindkettd novelésében.
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4 Az ML magyarazatai

A legtobb eldadast az ML magyardzatanak szentelték. Ezek koziil az elsé Tom
Sterkenburg (MCMP Miinchen) el6adasa volt, amely kapcsolatot teremtett az ML-kutatas
¢és a formalis episztemoldogia kozott. Az eldadas kiinduldpontja az volt, hogy mivel a
formalis episztemoldgia €s az ML k6z0s alapokon nyugszik, ha a formalis episztemologia
segit megérteni a tudomany sikerét, akkor ez atvihetd az ML sikerének megértésére is.
Sterkenburg 6 kapcsolata az indukci6 problémaja és a "nincs ingyen ebéd" tételek kozott
volt, amelyek 1ényegében azt mondjak, hogy egyetlen tanulasi algoritmus sem teljesit a
legjobban az dsszes elképzelhetd feladatban. Ebbdl a szempontbol Sterkenburg arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a

Az ML magyarazatokhoz sokat tanulhatunk a filozéfusok indukci6s megkozelitéseibdl.

Hasonl¢ tizenetet hordozott Timo Freiesleben eldadasa is (szintén MCMP), amely a
magyardazhatd6 ML esetében az ellentételezd magyardzatok hasznilatdt mutatta be.
Freiesleben egy olyan formalis keretet ismertetett az ML-irodalombol, amelyben a
legkdzelebbi lehetséges bemenetet tekintjilk, amely helyes elérejelzést eredményezett
volna - ahogy Lewis is bevezette a lehetséges vilagok kozotti tavolsagokat annak
értékelésére, hogy milyen koriilmények kozott lett volna "valami igy és igy".

Freiesleben ekkor azt javasolta, hogy lazitsunk azon a feltételezésen, hogy a kimeneti
térnek értelmezhetének kell lennie, és Osszpontositsunk azokra a feltételekre, amelyek
mellett a joslat beépiil. Ez adhat magyarazatot az olyan ellenpéldékra, amikor egy kis
mennyiségll zajt adunk hozzad példaul egy képhez, amelyet aztdn a neurdlis halozatok
teljesen félreosztalyoznak.

Szergej Titov (Szentpétervari Egyetem) eldadasa kapcsolatot vont az ML magyarazo
képessége és a statisztikai relevancia magyarazatok kozott. Titov kiilondsen a (homogén)
particiok szerepét hangsulyozta a sikeres statisztikai magyarazatokban. Ha meg akarjuk
magyarazni, hogy miért van valami, x, aminek A attribituma van, és miért van B

az Osszes As osztalya, igy, hogy x-nek a particid6 C; celldjaban valo elhelyezkedése
kiilonbséget jelent a valosziniiségben (azaz P(B|4) # P(B|AAC})).
Olyan példak alapjan, mint példaul egy macska képe, amelyet a karakterek alapjan
felismernek...

terisztikus fiilek, orr és sz4j, de altaldban nem a pixelek eloszlasa alapjan, Titov ezutan azt
javasolta, hogy a statisztikai relevancia magyardzatok j6 modelljei lehetnek az ML
magyarazatoknak. Ezt a kovetkeztetést az ML-kozosségben javasolt magyarazhatosagi
keretrendszerrel valé dsszehasonlitassal timasztotta ala.

Végiil Maél Pégny (Université de Lorraine) kiilonbséget tett az ML algoritmusok
tudomanyos és pedagogiai magyarazatai kozott. Az eldadas kézéppontjaban az utdbbiak
alltak, amelyek elsdsorban a laikusok szamara relevansak. Pégny azonban felvetette, hogy
ezek tobb szempontbol is érdekesek lehetnek a tudosok szamara.

5 Tarsadalmi kovetkezmények

Annette Zimmermann (Princeton Egyetem) meghivott eldadasa volt az egyetlen, amely
kifejezetten annak a ténynek a tarsadalmi kovetkezményeire dsszpontositott, hogy az ML
milkodését gyakran nehéz megmagyardzni. Zimmermann kiilondsen a gyakran hivatkozott
magyarazatokhoz valo joggal foglalkozott az ML kontextusaban, megkiilonboztetve a
magyarazatot az igazoldstol.
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Az atlathatatlan ML-technikdk dontéshozatalra torténé alkalmazésa esetén a
magyardzat nyilvanvald hianya szkepticizmushoz vezethet a kérdéses dontések
indokoltsagat illetéen. Az 6
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javasolt megoldas az volt, hogy komolyan fontolora kell venni, hogy a magyarazat nem
feltétleniil sziikséges az igazolashoz.

Ezt egy gondolatkisérlettel is hihetévé tették, amelyet "pontos Kate"-nek neveztek el:
Ha a fiktiv szerepld, Kate torténetesen furcsa viselkedést mutat, amikor egy kavézoban
latszolag véletlenszertien lednti az embereket kavéval, de aztan kideriil, hogy ezzel
pontosan kiszurja a csalokat, akkor még mindig kovetelhetjiik, hogy miért teszi Kate azt,
amit tesz, de ettdl fiiggetleniil a viselkedését indokoltnak tekinthetjiik.

Mivel az ML-algoritmusokrol ismert, hogy a képzés soran olyan dolgokat érnek el,
mint példdul a faji elditélet, Zimmermann arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a politikai
dontéshozatali feladatok és a birdsagi itéletek soran bizonyos algoritmusok hasznalatanak
igazolasa kulcsfontossagt lenne, fliggetleniil azok részletes magyarazhatosagatol.

6 Globalis és torténelmi perspektivak

Andreas Kaminski (Stuttgarti Egyetem) és Johannes Len- hard (Kaiserslauterni Miiszaki
Egyetem) két meghivott eldadasa globalis perspektivakat kinalt a magyarazattal és
elérejelzéssel kapcsolatban az ML kontextusaban. Mindketten torténelmi bizonyitékokkal
is érveltek téziseik mellett.

Kaminski a "Types of Explanation, Kinds of Reason" cimii el6adasaban abbol a
kérdésbdl indult ki, hogy mit jelent az ML modellekben vald bizalom. Abbol kiindulva,
hogy az ember els6sorban az emberekben bizik, és hogy ez a fajta bizalom egy nem
emberi entitdsban valami sajatos dolog, kétféle bizalmat kiilonboztetett meg: egy normativ
vagy etikai és egy episztemikus bizalmat.

Az eldadas egyik koztes eredménye az volt, hogy megbizni valamiben, példaul egy
modellben, azt jelenti, hogy meg tudjuk érteni vagy meg tudjuk magyarazni ezt a modellt.
Ezzel a magyarazatrol szolo tézissel a mithely kdzponti témajat a bizalom szempontjabol
értelmeztiik: Amikor az ML kontextusaban magyarazatokat keresiink, akkor elsésorban az
emlitett episztemikus értelemben vett bizalomra vagyunk kivancsiak.

A legjelentsebb pontok kodzott volt Kaminski vitaja Heinz von Foerster trivialis és
nem-trivialis gépek kozotti megkiilonboztetésérél. A nem trivialis gépek nem vezetnek
konnyen magyarazathoz, megértéshez és eldrejelzéshez. Kaminski szerint a trividlis és a
nem trividlis gépekhez kétféle atlathatatlansag kapcsolodik. A trividlis gépekkel
kapcsolatos tarsadalmi-technikai atlathatatlansag vagy fekete doboz-szerliség feloldhato,
mig a techno-matematikai atlathatatlansag masfajta magyarazatot igényel. Ez utobbi
gyakran az ML-re vonatkozik, és nem teszi lehetové az egyszerii ok-okozati magyarazatot
és megertést.

Lenhard "A matematizalds torténete és a joslas Uj kultGraja" cimii el6adasa gazdag
torténeti beszamolot nyUjtott a matematikai technikdk gyakorlati célokra torténd
kifejlesztésérdl, példaul az agyhagolyok roppalyajanak elérejelzésérdl. Nicolo Tartaglia
tizenhatodik szdzadi ballisztikai értekezése, a La Nova Scientia szolgaltatta a
kiindulopontot, majd Lenhard felvazolta, hogy az ezt kovetd vita - amelyhez a tizenhetedik
szdzadban Galilei, a tizennyolcadik szdzadban pedig Benjamin Robins és Leonhard Euler
is hozzajarult - hogyan vezetett ahhoz az allitdishoz, hogy a matematika kovethetd
formékra valo6 korlatozasa a racionalitds konstitutiv eleme.

Egy masik példa, amelyet Lenhard targyalt, egy keverék két komponensének
desztillacié soran torténd szétvalasztadsanak leirdsanak problémaja volt a termodinamikai
mérndki gyakorlatban. Itt Len- hard "egy feltaro-iterativ elérejelzési kultarat" fedezett fel:
Az egyre jobb ¢és jobb elbrejelzések elérése érdekében az ember az idedlis gaztorvénybol

_—



A gépi tanulas és a tudomanyos magyarazat jovoje 177

indul ki, majd a molekularis részleteket is figyelembe vevé van der Waals-egyenlethez, és
tovabblép a Virial-egyenlethez, amely a molekularis részleteket is figyelembe veszi.
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kiilondsen hasznos format biztosit. Ezek a matematikai modellek altaldban nem
kovethetdk, de a szimuldciés modellezés lehetdvé teszi, hogy elérejelzési célokra
hasznaljuk 6ket.

Az egyik {6 probléma azonban a szabad paraméterek jelenléte az ilyen egyenletekben.
Ezek beallitasa a valtozatok sokasagat eredményezi, ami Lenhard szerint a szimulacids
modellezés "sotét oldalat" jelenti. E hatas megszeliditése az elméleti mag és az allithato
paraméterek kozotti egyensulyt igényli, amelyet elméleti és gyakorlati megfontolasok
kombinéciojaval kell kialakitani. Az ML-modszerek azonban Lenhard szerint ezt az
egyensulyt a végletekig eltoljak, mivel két fontos kiilonbséget tartalmaznak a szimulacios
modellezéshez képest: El6szor is, az ML a nagy adatok felé iranyul, igy hattérbe szoritva
az elméleti elemeket, masodszor pedig az ML-ben a mai napig csupan egy "rendszer"
1étezik, nem pedig az elérejelzés kulturaja.

7 Kovetkeztetés

A magyardzat témija az ML kontextusdban minden bizonnyal a jovében is a
tudomanyfilozofusok érdeklédésének kdzéppontjaban marad. Tekintettel arra, hogy az ML
sikeres tudomanyos alkalmazasa terén szamos eldrelépés tortént, a kozeljovoben akar a
tudomanyfilozofia egyik f6 témajava is valhat. Amit a workshop minden bizonnyal
megéallapitott, az az, hogy a kornyez6 kérdések megkdozelitéséhez kiilonb6z6 nézépontokra
van sziikség. Nemcsak a magyarazat elvesztésével kapcsolatos kiilonbozé nézépontok
lehetségesek, amelyekkel akkor szembesiilhetiink, amikor az ML sikeres eldrejelzéseket
ad, hanem magyarazatot kereshetiink éppen ezekre az eldrejelzési sikerekre, gydkeret
verhetiink a tudomanytorténetben, vagy vizsgalhatjuk tarsadalmi kdvetkezményeiket.

Osszefoglalva, a f6 eredmények kozott tarthatjuk szamon a tudomanytorténeti
kérdésekkel, vagy akar a hagyomanyos filozofiai problémakkal, példaul Hume indukcios
probléméjaval vald szoros kapcsolatot, ahogy azt Kaminski, Lenhard és Sterkenburg
eléadasaiban megallapitottak. Ezzel némileg ellentétben allt Boge allitasa az eldrejelzés és
a magyarazat kozotti mély szakadékrdl, amely az ML tudomanyos alkalmazasainak
sajatja, valamint Grote a tudomanyos felfedezés érdekében a magyarazhatosag
hangsulyozasa. Nyitott kérdés marad, hogy ez a tudomany szamara a gyakorlatban jelent-e
problémat, ahogy azt Zehe, Cermak és Ehret eldadasai is bizonyitjak.

Ezzel szemben ott vannak az ML mikodésének, és kiilonosen kudarcainak
magyarazataval kapcsolatos siirgetd kérdések, amelyekkel Freiesleben, Sterkenburg, Titov
és Pégny eldadasai foglalkoznak. Ezek akkor a legsiirget6bbek, ha az ML részt vesz a
politikai dontéshozatalban és a politikai vagy orvosi dontések meghozataldban, ahogy azt
Zimmermann eléadasa megallapitotta.

Itt jegyezziikk meg azt is, hogy a Minds and Machines cimii folyoiratban a témarol
kiilénszamot fogadtak el publikéldsra, amely véarhatéan 2021-ben jelenik meg.? Tehat az
az olvasd, aki mélyebb betekintést szeretne nyerni az ebben a jelentésben felvetett
kérdésekbe, érdemes lehet erre figyelni.

Kdszonetnyilvanitas FJB a "The Impact of Computer Simulations and Machine Learning on the Epistemic
Status of LHC Data" cimii projektben dolgozott a DFG/FWF altal finanszirozott "The Epistemology of the
LHC" kutatdsi egységben, mikozben e jelentés tarsszerzdje volt, ¢és ezért a Deutsche
Forschungsgemeinschaft tamogatasat élvezte (FOR 2063 szamu tamogatas). Hasznot huztunk tovabba
Gregor Schie- mann és Helmut Pulte észrevételeibol.

Finanszirozas A projekt DEAL altal lehet6vé tett és szervezett Open Access finanszirozas.
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Nyilt hozzaférés Ez a cikk a Creative Commons Attribution 4.0 Nemzetkozi licenc alatt all, amely
engedélyezi a felhasznalast, megosztast, adaptaciot, terjesztést és sokszorositast barmilyen médiumban
vagy formatumban, feltéve, hogy az eredeti szerz6(k) és a forras megfelelé hivatkozassal, a Creative
Commons forrashoz vezet6 linkkel, valamint a Creative Commons

2 Lasd https://www.springer.com/journal/1 1023/updates/18180316.

N



180 F.J. Boge, M. Poznic

engedélyt, és jelezze, ha valtoztatasok torténtek. A cikkben szerepld képek vagy mas, harmadik félt6l
szarmazd anyagok a cikk Creative Commons licencének hatilya ala tartoznak, hacsak a mate- rialhoz
tartozé kredit sorban masként nem jelezzilk. Ha az anyag nem szerepel a cikk Creative Commons
licencében, és a tervezett felhasznalast nem engedélyezi a torvényi szabalyozas, vagy az meghaladja a
megengedett felhasznalasi modot, akkor kozvetleniil a szerzoi jog tulajdonosatol kell engedélyt kérnie. A
licenc egy példanyanak megtekintéséhez latogasson el a http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
weboldalra.

A kiadé megjegyzése A Springer Nature semleges marad a kozzétett térképeken szereplé joghatosagi
igények és az intézményi hovatartozas tekintetében.
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