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Absztrakt
Az elmefilozofian belul hatalmas irodalom foglalkozik a mesterséges intelligenciaval, de
alig tesz emlitést a modszertani kérdésekrol. A tudoményfilozofian beliil is egyre tobb
munka foglalkozik a modellezés médszertanéval, amely alig emlit példakat a kognitiv
tudomanyokbol. Itt kapcsolddnak dssze ezek a vitak. A tudomanyfilozofiai
szakirodalomban az idealizalas fontossagardl kidolgozott meglatdsok modot adnak a
konnekcionista halozatok neuralis valdszintitlenségének megértésére. A neurokognitiv
tudomanybol szarmazo6 meglatasok megvilagitjak, hogyan valasztjak ki a modellek és a
célpontok kozotti relevans hasonlésagokat, hogyan igazoljak a modellezési
kovetkeztetéseket, és a modellek metafizikai statuszat.
1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia (Al) filozéfiaja koriilbelul 20 éve az elmefilozéfia
egy meglehetdsen poros sarkaba szorult.! Annak ellenére, hogy a tudomany és a mérnoki
tudomany szamos agaban igen széles korben alkalmazzéak az olyan modszereket, mint a
tamogato vektor gépek, a dontési fak, a fokomponens-elemzés és a neuralis halozatok, a
kortars mesterséges intelligencia nagyrészt elkeriilte a tudomanyfiloz6fusok figyelmét.?
Ugyanebben az idészakban a modellek és szimulaciok hianypotld témabdl a
tudomanyfilozofian beliil népszerii aldiszciplinava nétték ki magukat, bar ezek a vitak
altalaban a modelleknek egy maroknyi terlileten (kbzgazdasagtan, klimatudomany, fizika,
Okologia) vald hasznalatara 6sszpontositanak, amelybe a neurokognitiv tudomanyok nem
tartoznak bele.

Itt az ideje, hogy ezek az elhidegult rokonok Gjraegyesiljenek. A gépi tanulas

beszivargasa az életiinket kdzvetitd technologidk nagy részébe aligha lehetne aktualisabb

a mesterséges intelligencia médszereinek megértése. Hasonldképpen, annak megértése,

hogy hogyan és mikor bizzunk meg a* Az Gjboli aktivitas jeleirél lasd Buckner (2019).

2 Godfrey-Smith (2006, 2009) nagyon réviden emliti a neuralis haldzatokat.



az éghajlati modellek eldrejelzései siirgésen fontosak. Ez az irds megnyitja az utat a
¢s mindkét oldalrdl bemutat néhany lehetséges elényt.

A mesterséges intelligencia tudomanyfilozo6fiaba vald visszahozasanak
természetes elso 1€pése, hogy ujra megvizsgaljunk egy problémat, amely kézponti helyet
foglal el a mesterséges intelligencia médszertanarol szol6 vitakban: miért tartjak
hasznosnak a neuralis plauzibilitast a konnekcionista modellekben, amikor a modellekrol
tudjuk, hogy nem reélisak? Ezt a problémat soha nem oldottak meg, de tovabbra is
relevans, legutobb a mélytanulasrél sz416 vitdkban, ahol az "ellenséges példak" feltarjak
a szamitogépes és az emberi latas kozotti kiilonbségeket (lasd Han et al. 2019). A
konnekcionizmus fénykoréban hidnyzott a filozofiai szokincs ennek a kérdésnek a
megvalaszolasahoz. Itt azt a problémat, hogy miért és hogyan kell a kognitiv
modelleknek neuralisan plauzibilisnek lennilk, a tudomanyos modellezés egy
altalanosabb kérdésének szemszogébdl vizsgaljuk: miben kell a modelleknek
hasonlitaniuk a célrendszerikre ahhoz, hogy relevans, altalanosithaté eredményeket
produkaljanak? Ez hasznosnak bizonyul a konnekcionista modellek megeértésében.

A neurokognitiv tudomanyokbol szarmazo felismerések szintén fontos
hianyossagokat tarnak fel a modellezés és szimulacio elméletében, amely a
tudomanyteriiletek korlatozott korébdl szarmazo példdkra tamaszkodik. A neurokognitiv
tudomanyok kritikusabban szemlélik a reprezentéciot, és mélyebbre asnak az ok-okozati
Osszefliggesek es a modellek metafizikajanak kérdéseiben. A konnekcionista
modellezésben a kdvetkeztetésnek a fajtakon alapuld elemzése kiterjesztheto a
modellekre altalanosabban is.

A 2. szakasz felszinre hozza a konnekcionizmus problémajat, amely egyszerre



tdmogatja és nem kdveti a neuralis plauzibilitast. A 3. szakasz attekinti a modellekkel és
szimulacidkkal kapcsolatos legUjabb filozéfiai munkékat, hogy megmutassa, hogyan

lehet a konnekcionizmus



A modszertani rejtély megoldhatd, ha a konnekcionista modelleket a kognitiv
mechanizmusok idealizalt modelljeiként értelmezziik. A 4. szakasz a neurokognitiv
tudomanyok szemszdgébdl vizsgalja a tudomanyos modellezés standard filozofiai
beszamoloinak hianyossagait, és a konnekcionista modellek elemzésébdl kiindulva
felvazolja a modellek és a célok kozotti kapcsolat ujszerli bemutatasat. Az 5. szakasz
bemutatja, hogyan alkalmazhaté ez a szamitas a konnekcionista modellek egy sor
példajan.
2. A konnekcionista modellek neuralis valésziniitlensége

Bar a konnekcionista modellezés iranti filozofiai érdeklddés hosszabb multra
tekint vissza, nagyrészt a Parallel Distributed Processing (PDP) kutatocsoportbdl ered,
amelynek
kétkotetes "bibligja" (Rumelhart és McClelland 1986a; McClelland és Rumelhart 1986)
vitat valtott ki a kognitiv tudomany szamitasi moédszereirdl.® A standard konnekcionista
haloézati architektura egy haromrétegii, elérecsatolt halozat egyszerii
neuronszerl egységek, ahol minden egység kimenetet kiild a kovetkezé magasabb réteg
minden egységének. A kapcsolatok barmilyen mintazata lehetséges, beleértve a ritka,
oldalsd, visszacsatolt vagy rekurrens kapcsolatokat is. A kortars mély tanulési haldzatok
tobb mint 3 réteget tartalmaznak, és gyakran kis szomszédsagokban kapcsolodnak. A
haldzat aktivitasat az egyes egységek aktivacidja, az egyes kapcsolatok sulya és az
aktivalasi fliggveny hatarozza meg, amellyel az egység kimenete a bemeneti aktivaciok
sulyozott 6sszege alapjan keril kiszamitasra. A sulyok beallitasa egy olyan tanulasi
szabaly segitségével torténik, amelynek célja a teljes hiba minimalizalasa.

Elso pillantasra ugy tlinik, hogy a konnekcionista projekt neuralisan hihet6

mesterséges intelligencia modellek épitésérdl szol. A PDP biblia bevezet6je szerint: "Az



egyik oka a vonzalomnak, hogy

8 Marcus (2018) nyoman jelenleg tjra érdeklddés mutatkozik e kérdések némelyike

irant.



a PDP-modellek nyilvanvaloan "fiziologiai" jellege: Ugy tiinik, sokkal szorosabban
kotédnek az agy fizioldgiajahoz, mint mas tipusu informaciofeldolgozasi modellek”
(McClelland és Rumelhart 1986, 10). K&zelebbrol megvizsgalva azonban mind a
kijelentés, mind a projekt motivacioi nehezebben értelmezhetének bizonyulnak. Mit
ertunk "izlés" alatt?
Miért van a "fiziologiai" sz6 idézdjelben? Mi alapjan vonzo, hogy "fiziologiai" ize
van?
A PDP-csoportot az inspirélta, hogy a klasszikus mesterséges
intelligencia modelljei alkalmatlannak tlintek bizonyos tipusti szdmitasokhoz:
a bioldgiai hardver egyszertien tal lassu ahhoz, hogy a mikrostruktira
szekvencialis modelljei hihetd magyardzatot adjanak... Minden egyes tovabbi
megkdtés tobb 1d6t igényel egy szekvencidlis gépben, €s ha a megkdtések
pontatlanok, a megkotések szamitasi robbanashoz vezethetnek. Mégis az
emberek gyorsabbak, nem pedig lassabbak lesznek, ha képesek kihasznalni a
tovabbi kényszereket. (McClelland és Rumelhart 1986, 12.)
Azt is érdemes megjegyezni, hogy a PDP csoport projektje nagyon is a klasszikus
mesterséges intelligenciaval volt 6sszhangban, mivel olyan modelleket akartak
létrehozni, amelyek a pszicholdgiai kisérletek eredményeinek megfeleld kimenetet
produkalnak, és figyelmet forditottak a reakcididdre: ezek a 1épések egyenesen a
kognitiv pszicholdgusok eszkoztarabol szarmaznak.* De mivel a PDP-biblia a kognitiv
tudomany hagyomanyos megkdzelitéseitdl valé elforduldsnak tekintették, a bioldgiai
hardverre vald hivatkozassal ellenvetéseket valtott ki a mesterséges intelligencia és a
kognitiv pszichologia féaramabol. Ezeket az ellenvetéseket az alabbiakban négy

probléma kdré csoportositjuk.



2.1 A szintek probléméja

4 Hinton, Rumelhart és McClelland mind pszichologusként kezdték.



Az elsé f6 kritika arra vonatkozik, hogy a PDP-modellek milyen szinten kivannak
elhelyezkedni.

Broadbent szerint McClelland és Rumelhart (1985) helytelendl tgy allitotta be az
elosztott memoria rendszerét, mint amelynek "pszicholdgiai és nem csupan fizioldgiai
szintli kdvetkezményei vannak" (Broadbent 1985). Broadbent a szintekre valo
hivatkozassal Marr-ra (1982) utal, azzal az implikacioval, hogy a megismerésnek
fuggetlennek kellene lennie a megvalositastol.

Fodor és Pylyshyn (1988) dilemmakeént fogalmazza meg Broadbent kihivasat:
vagy a konnekcionista modellek a szimbolikus modellek "puszta implementaciéi”, vagy
nem képesek megfeleléen megragadni a megismerést. Ha a PDP-modellek
pszichologiai modellek, akkor az idegi részleteknek irrelevansnak kellene lenniiik, és
nem nyujtanak elonyt. Ha a PDP-modellek implementacios szintii modellek, akkor az
idegtuddsok szamara érdekesek lehetnek, de nem kognitiv tudomanyok.

Sok oldalra lenne sziikség ahhoz, hogy ennek a reakcionak az 6sszes valtozatat
felsoroljuk. Elég, ha csak annyit mondunk, hogy a Stanford Encyclopedia of Philosophy
a kozvélekedés szerint kétféle konnekcionista létezik: implementacids és radikalis. Az
implementacids konnekcionistak "azt valljak, hogy az agy hal6ja egy szimbolikus
processzort valdsit meg", mig a radikalis konnekcionistak "azt allitjak, hogy a
szimbolikus feldolgozés egy rossz talalgatas volt az elme miikodésérdl" (Garson 2015).
Egyes konnekcionista projektek, példaul Hinton (1990) cikkei azt mutatjak, hogy a PDP-
modellek képesek strukturalt reprezentaciokra és soros feldolgozasra, azaz
implementacids konnekcionizmusra. Mas konnektonista projektek, mint példaul Plaut
(1995), azt mutatjdk, hogy ami a felszinen sorozatos feldolgozasnak tlinik, az jobban
megmagyarazhato a halozati szintii részletekkel, azaz a radikalis konnekcionizmus. A

nem annyira radikalis konnekcionizmus, amely azt allitja, hogy a szimbolikus



feldolgozas egy rossz tipp arra, hogyan mitkdnek egyes mentélis funkciok, kozelebb all

ahhoz, amit a legtébb konnekcionista hisz.



Akarhogy is, a konnekcionistak altalaban nem fogadjak el, hogy modelljeik
pusztan implementéaciok. Rumelhart és McClelland (1985) azt kifogasolja, hogy a
kognitiv pszichologusokat érintd kérdések nagy része inkabb algoritmikus, mint
szamitasi szinten torténik.> Smolensky (1988, 1988a) a konnekcionista modelleket
"szubszimbolikus szinten" 1évonek irja le, és azt mondja, hogy a konnekcionista kutatas
célja egy "kozéput a szimbolikus szamitas megvaldsitasa és a struktura figyelmen Kividil
hagyasa kdzott" (Smolensky 1988a). Hogy pontosan mi ez a k6zéput, az nem vilagos.
2.2 A neurdlis részletprobléma

Egy maésik jol begyakorolt kihivas, hogy a konnekcionista modellek nem
hasonlitanak az agyakra a részleteikben. A backpropagation algoritmus hirhedt arrol,
hogy neurdlisan valdsziniitlen; a hibajelek altaldban nem terjedhetnek visszafelé a
neurélis kapcsolatok haldzatan keresztiil, ahogyan azt az algoritmus megkdveteli.
Hasonldképpen, a konnekcionista modellek csomdpontjai altalaban determinisztikus
aktivécios fuggvényekkel rendelkeznek, mig a valddi akcids potencialok
sztochasztikusak.

A neuralis részletesség problémajanak egyik legfontosabb példaja az egyes
egységek értelmezésének rugalmassaga. A lokalis reprezentacidkkal rendelkezd
halézatokban az egységek meghatarozott jelentést kapnak, mint példaul a Jets és a
Sharks tagjainak neve, foglalkozésa és eletkora McClelland (1981) szerint. Az elosztott
reprezentacioju haldzatokban "minden egységet egy sok szdmitéelemre elosztott
tevékenységminta reprezentdl, €s minden egyes szamitoelem sok kiilonb6z6 egység
reprezentalasaban vesz részt" (Hinton 1984).

A legtdbb konnekcionista modellben tdl kevés egységet hasznalnak ahhoz, hogy realis

agymodellek legyenek. Egyes konnekcionista hal6zatokban az egységek kifejezetten
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neuronok egész populacioit helyettesitik,

> A konnekcionista modellek és a Marr-féle szintek kapcsolatarol lasd Churchland és

Sejnowski (1990).
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az egység aktivalasaval, amely egy populacios vektort képvisel.® igy jelentds
eltérések vannak abban, hogy egy egység minek felel meg.

Az egyik legvitatottabb példa a mult idejii tanulas (Rumelhart és McClelland
1986). Ez a haldzat angol igéket fogad el bemenetként, és megtanulja kiadni azok mult
idejét. Egy sor példan keresztll képzik ki, amelyek kozott vannak szabalyos igék (add
"ed") és szabalytalan igék (went, swam) is. A mult idejii igék tanulasanak sikere a mult
elvalaszto explicit szabalyrendszer nélkil, ahogy Boden fogalmaz, "elméleti dinamit"
volt (Boden 2006, 956). Ugyanakkor a mult idejii nyelvtanuldt hevesen kritizaltak azért
is, mert nem szimulalta a fizioldgiai részleteket. A bemeneti és kimeneti igék kodolasa,
mint fonetikus harmasok, tigynevezett "Wickelfeaturek", talan a legkevésbé hihetd
részlet.

A konnekcionizmus kritikusai hibaként kezelik ezeket a disanalogidkat, de a PDP
csoport jol tudta, hogy a "fizioldgiai" izlés megallja a helyét a valdsagos részletességben.
A PDP-biblia 2. kotetének 20. fejezete leirja, hogy a mesterséges neurdlis hal6zatok
milyen modon nem olyanok, mint a valodi agyak. A bevezet? is elhatarolodik attol, hogy
a fizioldgiai plauzibilitas a cél:

"Bar a PDP-modellek vonzerejét hatarozottan noveli fiziologiai plauzibilitasuk és

idegi inspiraciojuk, nem ezek az elsddleges alapjai a szamunkra vald

vonzerejuknek.... A PDP-modellek pszicholdgiai és szamitasi okokbdl vonzanak

minket" (McClelland és Rumelhart 1986, 11).

& Wilson és Cowan (1972) olyan egyenleteket vezettek le a neuronpopulaciok atlagos
tiiskefrekvenciajara, amelyek lehetévé teszik, hogy a véletlenszert, siirti kapcsolatokkal

rendelkezd neuronpopulacidkat aggregatumként kezeljiik, és ezek az egyenletek nagyban

12



megfelelnek a konnekcionista modellekben hasznaltaknak.
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A valosaghti idegrendszeri részletek hidnya nyilvanvaldan tervezési jellemzd volt.

Részben az a helyzet, hogy a gyakorlati szempontok megkdvetelik, hogy a
modellek ne legyenek tul bonyolultak. A konnekcionistak korében gyakori refrén, hogy
hiba tdl sok részletet beletenni egy modellbe: "Nem szlikséges a konyhai mosogatét
beletenni ahhoz, hogy betekintést nyerjiink... csak szimulalni a pokolba a populécidkat
mindenbdl, ami a modellben van, esztelen" (J. D. Cowan, idézi Anderson és Rosenfeld
2000). McClelland (2009) amellett érvel, hogy bar a modellezésben az
egyszeriisitéseknek ara van, a megértés érdekében egyszeriisiteni kell. Ugy tiinik
azonban, hogy a valésziniitlenség mélyebbre hatol, mint a pragmatizmus.

2.3 Az absztrakciés probléma

Egy maésik rejtély, hogy a konnekcionistak néha matematikai kifejezésekkel
irjak le modelljeiket. Smolensky azt allitja, hogy a konnekcionizmus azt vizsgélja,
hogy a folytonos (és nem a diszkrét) matematika mit tud felfedni a megismerés
természetérdl (1991).

Thomas és McClelland a konnekcionista modelleket "az univerzlis fliggvények
kozelitésében részt vevo statisztikai modellek egy alosztalyanak™ nevezi (2008).

Erre példa Touretzky és Hinton (1988) munkaja, amely bemutatja, hogy az
elosztott reprezentaciok segitségével "olyan munkamemoriat lehet 1étrehozni, amely
sokkal kevesebb egységet igényel, mint a potencialisan tarolhato kiilonboz6 tények
szama" (Touretzky és Hinton 1988). Itt nem tesznek erdfeszitést arra, hogy az altalanos
szerkezeti jellemzokon tilmenden neuralis részleteket is Gjrateremtsenek. A lényeg egy
olyan tulajdonsag bemutatasa, amellyel az ilyen halézatok rendelkeznek, fliggetlenil
attol, hogy az egységek mit képviselnek, ugyanakkor a modellt egyértelmiien a

munkamemoria vizsgalatanak szanjak. Elgondolkodhatunk azon, hogyan képes
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mindkettore.

2.4 A magyarazat problémaja
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Az utolso kihivas a PDP-modellek mint magyarazatok statuszat érinti. Green
aggaddik, hogy "ha a konnekcionista modelleket NEM tekinthetjiik a megismerés
elméletének, a sz6 hagyomanyos tudomanyos értelmében, akkor felmeril a kérdés, hogy
pontosan mik is ezek, és miért kellene figyelmet forditanunk rajuk” (Green 1998). Green
szerint a konnekcionista haldzatok elméletként vald értelmezése csak akkor lehetséges,
ha azok "a megismerés alapjaul szolgalo agyi tevékenység szé szerinti modelljei* (Green
1998). Ezt azonban alaéssa a konnekcionista modellek valdszinttlensége.

A klasszikus mesterséges intelligenciaban egy olyan szamit6gépes programot,
amely egy kognitiv feladatban az emberi teljesitményhez hasonl6 kimenetet produkal,
az adott kognitiv feladat eIméletének tekintik. Amikor Newell és Simon (1961, 1976)
elméleteknek nevezik programjaikat, a deduktiv- nomoldgiai (DN) elméletre (Hempel
1958) gondolnak: "[Egy] elméletként hasznalt szamitogépes programnak ugyanaz az
ismeretelméleti statusza, mint egy elméletként hasznélt differencialegyenlet- vagy
differencialegyenlet-halmaznak" (Newell és Simon 1961). A programban szereplé
logikai kalkulusnak ugyanaz a statusza, mint a fizikai tudomanyokban elméletet alkoto
torveny- és megfigyelési allitasoknak.

A konnekcionista modellek nem elméletek a DN értelmében; nem
kovetkeztetnek logikusan a viselkedésre, és nem kddolnak torvényszerti
szabalyszeriiségeket. Az 1980-as evek végére a DN-elképzelés mar nem volt a
tudomanyos magyarazat elfogadott nézete, de a konszenzus hianya arrél, hogy mi Iépjen
a helyére, nyitva hagyta, hogy a konnekcionista modellek milyen magyarazatokat
adnak.

3. A konnekcionista modellek mint a kognitiv mechanizmusok idealizalt modelljei

A tudomaényfilozofia legujabb fejleményei ravilagitanak a fenti problémakra.
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3.1 Mechanisztikus magyarazat
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A bioldgiai tudomanyokban a mechanisztikus magyarazati szemlélet nagyrészt

kiszoritotta a DN-elméletet. A konnekcionistak altal érintett szinteket mechanisztikus

szinteknek lehet tekinteni (Craver 2007). A mechanisztikus magyarazat egy jelenséget a

mechanizmusok tobbszinti rendszerében helyez el, ahol minden egyes szint korlatozza a

szomszédos szinteket, és a szomszédos szintek korlatozzak dket. A mechanisztikus
magyarazat magaban foglalja annak bemutatasat, hogy az alkotd egységek és
tevékenységeik hogyan szervezddnek egy jelenség 1étrehozasahoz, és a mechanizmus
szerepének azonositdsat a magasabb szintii jelenségekben.

Az a felvetés, hogy a konnekcionista modellek mechanisztikus magyarazat
szempontjabol is értelmezheték, Mitkowski (2013) felveti, és Stinson (2018)
tovabbfejleszti. Ez a felismerés 6sszhangban van a PDP-csoport kinyilvanitott
motivacioival. Ahelyett, hogy a fiziologiat és a megismerést fuggetlenként
tekintenék, a konnekcionistak inkabb azt vizsgaljak, hogy a fiziologiai mikrostruktira
milyen mddon korlatozza a megismerést. A PDP bibliaja felsorolja azokat a
korlatokat, amelyeket az idegtudomanybol vesznek &t, tobbek kozott: *Nagyon sok
neuron van... A neuronok nagyszadmud mas neuront6l kapnak bemenetet... A tanulés a
kapcsolatok modositasaval jar... A neuronok ugy kommunikélnak, hogy aktivaciot
vagy gatlast kuldenek a kapcsolatokon keresztil..." (Rumelhart és McClelland 1986b,
130-32).

Az, hogy a mechanisztikus magyarazatoknak nincs privilegizalt szintje, segit
megmagyarazni, hogy az egységek miert felelhetnek meg egyetlen neuronnak,
neuronpopulécionak vagy magasabb szintli entitdsoknak, példaul fonetikai
reprezentacioknak. A konnekcionista modellek a mechanizmusok rendszerében

tetsz6leges szamu helyet vizsgalhatnak. Ahogy Churchland fogalmaz: "A hélézati
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modellek... fontos médon fiiggenek az elemzés minden szintjérél szarmazo
korlatozasoktol..... Mivel a halézatok a szervezddés teljesen kiilonbozd szintjein
érvényesiilo elveket hivatottak tiikrozni, megvaldsitasuk is kiilonb6z6 1€ptékii lesz az

idegrendszerben" (Churchland és Sejnowski 1990).
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3.2 Absztrakcio

Az egyszerliség nemcsak a modellek miikodéséhez, hanem a magyarazathoz is
elengedhetetlen. Az egyszerisités ara az, hogy amikor egy egyszerisitett modellbol
kovetkeztetést vonunk le, eléfordulhat, hogy a modell érdekes tulajdonsagai a modellnek
a céltol eltérd aspektusaibol erednek, nem pedig abbol, ami a modell és a cél kozos. A
konnekcionista modellek sok szempontbdl kiilonboznek az agyaktdl, ezért elvarhato,
hogy méasképp viselkedjenek. Ez egy példa a tudomanyos modellekkel kapcsolatos
nagyon &ltalanos aggodalomra, nevezetesen arra, hogy mely részleteket kell pontosan
megragadni ahhoz, hogy a modell tajékoztasson minket a célrendszerrdl, és melyeket
lehet biztonsadgosan megvaltoztatni. Ez a probléma a tudomanyfilozéfidban sok munkaval
foglalkozott.

Az egyszerUsités egyik fajtaja az, amit Cartwright (1989) absztrakcionak nevez.
Az absztrakt modellek eltavolitjak a részleteket, hogy a kisszamu valtoz6 hatasa
kénnyebben vizsgalhat6 legyen 6nmagaban. A tul sok részlet elvonasa hibahoz vezethet,
ha a valtozok kdzott dsszetett kapcsolatok vannak, igy az egyes valtozok kilon-kilon
torténd vizsgalata nem egyértelmiien informativ az 6sszképet illetéen. Mindazonaltal
gyakran ez teljesen jogos. Osszehasonlithatd azzal, ahogyan a kisérleteknek
kontrollalniuk kell a valtozokat ahhoz, hogy értelmezhetdek legyenek.
Kompromisszumot kell kotni a sok kontrollalatlan valtozot tartalmazé naturalisztikus
terepkisérletek és a konnyebben értelmezhetd, de kevésbé kiils6 érvényességii
laboratoriumi kisérletek kdzott.

A trikk az, hogy kitalaljuk, mely részletek szdmitanak. Morgan (2002, 2003) az
anyagszeriiség fontossaga mellett érvel: az azonos anyagok megosztasa a kisérleteket

kdzelebb hozza a célpontokhoz, mint a modelleket, ami a kisérleti rendszereket nagyobb
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valosziniiséggel teszi a relevans tulajdonsagok megosztasara. Parker ellenzi Morgan

értékelését a szamitdgépes
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szimul&ciokat "csak matematikai modellezési gyakorlatoknak™ (Parker 2009), azzal
érvelve, hogy a szimulaciok fizikai modellek. Ramutat arra, hogy az id6jaras-
elérejelzésben a modellezdk jobban tudjak beallitani a relevans kezdeti feltételeket egy
szamitogépes szimulacidban, mint egy laboratériumi modellben, amely ugyanazokat az
anyagokat haszndlja, mint a valos id6jarasi rendszerek. A szimulaciok tehat jobban
képesek az iddjaras eldrejelzésére, mint az "azonos anyagu" laboratoriumi modellek, és a
kulcs az, hogy "a kisérleti és a célrendszerek valdban hasonldak voltak-e azokban a
vonatkozasokban, amelyek relevansak, tekintettel a célrendszerrel kapcsolatos konkrét
megvalaszolando kérdésre™ (Parker 2009, 493). Egy masik meteoroldgiai modellben a
légkor jelentds térfogatait egy racshald homogén pontjaiként kezelik, mig a racshalo
felbontasanal kisebb 1éptékii komplex dinamikéra vonatkozé méréseket egyetlen
paraméterértékkel kozelitik. A finomabb felbontast ismert részletek figyelmen kivil
hagyésa pontosabb iddjaras-eldrejelzéshez vezet, mintha ezeket a részleteket a modellben
szerepeltetnék (Norton és Suppes 2001, 95-96). (Lasd még Kuppers és Lenhard 2004.)

Hasonloképpen a kognitiv modellezésben, amikor a cél egy kognitiv agens
viselkedésének eldrejelzése, az olyan pragmatikus szempontok, mint a pontossag
maximalizalasa, els6bbséget élveznek a rendszer finomabb részleteinek modellezésével
szemben. Ezt mutatja a timogatd vektor gépek népszeriisége az ImageNET
képfelismerési kihivason (Russakovsky et al. 2015), amelyek alig vagy egyaltalan nem
tesznek erdfeszitést az emberi vizudlis feldolgozas utanzasara.

Giere (2004) és Godfrey-Smith (2006) a modellek reprezentacios szerepére
dsszpontositanak, és hasonloképpen azzal érvelnek, hogy a modellek és a célpontok a
relevans tekintetben hasonloak, ami igazolja az egyikb6l a masikra valo

kovetkeztetéseket. Az, hogy mely hasonlésagok relevansak, a kontextustdl fligg: "a
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tudosok folyamatos folyadékmodelleket hasznalnak a viz reprezentalasara a
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a folyadékaramlas tanulmanyozasara, és molekularis modelleket hasznalnak a
viz abrazoléasara a Brown-mozgas tanulmanyozasahoz" (Giere 2004).

Ha a mult idejli tanulok célja az lett volna, hogy modellezzék, hogyan
reprezentalodnak az igék az agyban, vagy hogy részletesen szimulaljak a ragozast, akkor
a bemeneti és kimeneti igék kodolasanak maodja lett volna relevans, és a Wickel-funkcidk
hasznalata nem lett volna helyénval6. Rumelhart és McClelland azonban azt szerette
volna latni, hogy a strukturalt szabalykovetd viselkedésnek tling viselkedés
megvaldsithatd-e anélkil, hogy ezt a strukturat beépitenénk. Az igék reprezentalasanak
maodjat e cél szempontjabdl irrelevansnak tartottak.

Winsberg kiemeli az érvek fontossagat, annak bizonyitasara, hogy a tudésok
altal "az adott eszk6z6k manipuléldsabol kapott eredmények megfeleléen bizonyito
erejiek az Oket érdekld rendszerek osztalyat illetéen" (Winsberg 2009, 577).

Ezek az érvek nem csak a hasonldsagon alapulnak, hanem azon is, hogy ismerjik a jé
modellek épitésének maddjat, amely a multbeli sikerekbdl szdrmazik, amikor ugyanazt
a modellezeési trukkoket hasznaltuk.

Batterman (2001, 2002) leirja, hogy az olyan matematikai eszkdzok, mint a
renormalizacids csoportok hasznélata hogyan fuigg attol, hogy az egyes problémakat
minimalis modellekre redukéljuk. A Batterman &ltal "aszimptotikusnak" nevezett
modszerek képesek megmagyarazni azokat az univerzalis, stabil jelenségeket, amelyek
kozosek példaul a fazisatmenetek kritikus pontja kdzelében 1€vé mikroszerkezetileg
kiilonb6z6 folyadékokban, valamint a ferro- és paramagneses allapotok kdzott atmend
magnesekben (Batterman 2001, 38). Ezek a mddszerek nemcsak magyarazatot kinalnak
ezekre az univerzalis jelenségekre, hanem azzal, hogy "megmondjak, hogy a kiillonb6z6

részletek milyen (és miért) irrelevansak az érdeklédésre szamot tarto viselkedés
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szempontjabol, ugyanez az elemzés azonositja azokat a fizikai
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olyan tulajdonsagok, amelyek a vizsgalt univerzalis viselkedés szempontjabol
relevansak™ (Batterman 2001, 42).

Valami hasonl6 aszimptotikus magyarazat jelenik meg Fuhs és Touretzky (2006)
modelljében a térbeli memoria Utvonal-integracidjardl. Modelljik arra keres
magyarazatot, hogy a labirintusokban navigalé patkanyok hogyan képesek hatékony
utakat talalni a célpontokhoz, fuggetlenil a korabban megtett utaktol, valamint a
racssejtek tuzelési meziben talalhato sajatos hatszogletti mintazatoktol. A hexagonalis
mintazatok lehetséges magyarazataként Fuhs és Touretzky kimutatta, hogy
"hexagonalisan elosztott aktivitdsdudorok spontan modon keletkezhetnek a neuronok
lapjan egy spin glass tipust neuralis haldzati modellben” (Fuhs és Touretzky 2006, 4266).
A spin glass modellekben minden egység egy toébbdimenzids racsban kapcsolddik a
legkozelebbi szomszédjaihoz. Ez a haldzati struktura lazan az entorhinalis kéreg helyi
struktdrajan alapul, ahol racssejtek talalhatok, abbol a feltételezésbdl kiindulva, hogy a
dendritek szorosan egymashoz vannak csomagolva. Ha az egyenletes méretli korok vagy
hengerek szorosan egymas mellé vannak pakolva, a legnagyobb siirliségli elrendezés egy
hatszdgletli mintazat. Ez attdl fiiggetleniil igaz, hogy tavkozlési kabelekrdl vagy
idegpalyakon futdé dendritekrdl van szo. Fuhs és Touretzky (2006) a szoros csomagolasra
vonatkozo ezen tény alapjan indokolja, hogy a racssejtek konnekcionista modelljében az
egységek hatszogleti mintazatban helyezkednek el, annak ellenére, hogy a valodi
dendritek nem tokéletesen hengeresek és nem is egyenletes méretiiek. Magyarazatuk azon
mulik, hogy nem hasznaltak-e pontosabb, részletesebb modellt, mert a feltételezés nélkiil,
hogy a dendritek egyenletes hengerek, a szoros csomagolasra vonatkoz6 geometriai tényt
nem lehetett volna alkalmazni.

3.3 Idealizacio
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Cartwright (1989) definicioja szerint az idealizalés olyan részleteket ad hozza
vagy valtoztat meg, hogy az idealizalt modell olyan tulajdonsagokkal rendelkezik,

amelyek a célrendszerben nincsenek jelen. Laboratoriumi kisérletekben

27



az idealizéaciok esetleg kényelmesebb anyagokat helyettesitenek, vagy a szamitasok
megkonnyitése érdekében valosziniitlen értékeket rendelnek a valtozokhoz. A
konnekcionista modellezésben az idealizalas legegyértelmiibb esetei a backpropagation
¢s a determinisztikus aktivalasi fliggvények. Els6 pillantasra tigy tlinik, hogy a rossz
részletek beillesztése, szemben az irrelevans részletek egyszerli eltavolitasaval, rosszabb
modellt eredményezne, de ez altalaban nem igy van.

Szamos szerz6 hasonlitotta az idealizaciokat a fikcidkhoz, és azt javasolta, hogy
a modelleket ugyanugy éertelmezzik, mint az irodalmat. Méki (2012) elemzése mas
irdnyba megy. Maki amellett érvel, hogy a latszolag hamis idealizaciokat
tobbféleképpen is igazként lehet értelmezni. Egyes tényezdk elhagyasa
"elhanyagolhatosagi feltételezésnek" is tekinthetd, vagyis annak, hogy ezeknek a
tényezOknek elhanyagolhatd hatasuk van, tekintettel a modell tervezett céljaira és
celkdzonségére (Maki 2012, 222). Az "alkalmazhatdsagi feltételezések™ a modell
tervezett felhasznalasat olyan teriiletekre korlatozzak, ahol a kihagyott tényezdknek
elhanyagolhat6 hatdsa van (Maki 2012, 225). Masfajta feltételezések azzal az indokkal
veédhetik egy idealizalt modell hasznalatat, hogy az idealizalas révén a modell jobban
kovethetévé valik, vagy pedagogiai célokra alkalmasabba valik (Maki 2012, 228-230).
Ezek a feltételezések nem mindig kertlnek explicit médon megfogalmazésra.

Bizonyos esetekben a backpropagation hasznélata a konnekcionista modellekben
a kovethetdségi feltételezéssel volt igazolhatd, mivel egy ideig ez volt az egyetlen ismert
modszer a sulyok frissitésére, amely garantaltan konvergalt. Mas esetekben a
backpropagation elhanyagolhat6ségi feltételezéssel indokolhatd. Példaul a NETtalk
(Sejnowski és Rosenberg 1986) esetében a backpropagation a modell céljat tekintve nem

problémas, mivel a céljuk az, hogy megmutasséak, hogy egy angol szavak kiejtésére képes
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rendszernek nem kell bonyolult szabalyrendszert kodolnia. E célbdl jogosan

feltételezhetjiik egyszerlien, hogy a
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az agynak van valamilyen médja a hibajelek tovabbitasara, anélkil, hogy aggédnank
amiatt, hogy ez pontosan hogyan térténik. Az, hogy a hibajelek milyen utvonalakon
haladnak, nem befolyasolja azt, hogy mit vizsgalnak. Ezzel szemben Suri és Schultz
(2001) a tanulasi mechanizmusok modellje, igy a hibajelek terjedésének maédja rendkivil
fontos. Az 6 modelljiikben nem hasznalnak backpropagationt; ehelyett a bazalis
ganglionok anatomiajat reprodukaljak bizonyos részletességgel, és csak azokat az
utvonalakat veszik figyelembe, amelyek léteznek az agyban, és amelyeken keresztil a
visszajelzésekrdl ismert, hogy ténylegesen kozlekednek.

A furcsa "'fiziologiai' izi" kifejezést Ugy is értelmezhetnénk, hogy a
konnekcionista modellek a kognitiv mechanizmusok idealizalt modelljei. Ha a
Iényegtelen részleteket eltavolitjuk, méasokat pedig idealizalunk, az agykéreg
egyszeri tanulasi egységek Osszekapcsolt haldzata.

3.4 Discovery

A modellek sokféle célt szolgalnak a tudomanyban, és sokféle stratégiat lehet
alkalmazni a mechanizmusok keresése soran. Anderson és Rosenfeld (2000)
konnekcionizmus-tdrténete bemutatja, hogy a konnekcionista modellezék kdzott mindig
is nagyon eltéré megkozelitések voltak a tekintetben, hogy mennyi fiziologiai részletet
tartalmazzon, és mik a célok. E célok kozo6tt mérndki, matematikai, pszichologiai és
idegtudomanyi kérdések is szerepelnek. A kiilonb6z6 ismeretelméleti szerepekre szant
modellek kiillonb6z6 jellemzdket igényelnek.

Steinle (1997, 2002) szerint a kutatasi projekt kiilonbozd szakaszaiban végzett
kisérleteknek altaldban kiilonb6z6 ismeretelméleti céljaik vannak, ami azt jelenti, hogy
kiilonboz6 tipusu kisérleteket végeznek. Peldaul a korébbi feltaro kisérletek altalaban a

paraméterértékek sokkal tobb kombinaciojat probaljak ki a potenciélisan értelmes
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paraméterek keresése soran.
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korrelacidkat, mig a késébbi "elméletvezérelt" kisérletek nagy pontossagu
berendezéseket hasznalnak, és "jellemz6en a kiilonboz6 lehetséges kimenetelekre
vonatkozo egészen konkrét elvarasokkal végzik™ (Steinle 1997).

Steinle elemzése a modellekre is érvényes. A kutatasi projekt kiilonb6zo
szakaszaiban hasznalt modelleknek altalaban killénb6z6 ismeretelméleti céljaik vannak,
¢s ennek megfelelden eltéroek lehetnek abban a tekintetben, hogy mennyire idealizaltak
vagy specifikusak kell lennilk e célok elérése érdekében. Az ismeretelméleti célok
kozotti kiillonbség tiikrozédik a NETtalkban hasznalt tanulasi mechanizmusok
részletességében mutatkoz6 kulénbségekben a bazélis ganglionok modelljeihez képest.
4 A modellek ismeretelmélete és metafizikja

Ez a szakasz Irvine (2014) szellemében folytatodik, ahol a kognitiv
idegtudomanyok szamitogépes modellezési gyakorlatat figyelembe véve problematizalta
és felllvizsgalta a modellek és szimulacidk irodalmabdl szarmazo allitasokat. Tovabbi
példak a neurokognitiv tudomanyok szamitégépes modellezésével kapcsolatos munkéakra:
Kaplan (2011), amely amellett érvel, hogy az idegtudomanyban a szamitdégépes
magyarazatok mechanisztikus magyarazatok; Chirimuuta (2018), amely amellett érvel,
hogy a szamitogépes idegtudomanyban "szamos példaja van a matematikai, nem oksagi
magyarazatnak"; és Stinson (2018), ahol amellett érvelek, hogy a konnekcionista kognitiv
modellek a tendenciak logikajaval magyaraznak, szemben a klasszikus Al altal a legjobb
magyarazatra valé kovetkeztetés hasznalataval.

Ezekben a példakban kozds, hogy az ok-okozati és ontoldgiai kérdésekkel
foglalkoznak, ellentétben a modellek és szimulaciok irodalmara jellemzo
reprezentaciokra vald 6sszpontositassal (lasd Suarez 2003; Giere 2004; Weisberg

2012; Frigg and Nguyen 2016). Ennek talan az az oka, hogy a kognitiv tudésok
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megtanultak, hogy némi gyanakvassal tekintsenek a reprezentaciokhoz mint

magyarazatokhoz valé folyamodasokra, és inkabb azon aggddnak, hogy
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a feltételezett reprezentaciok megszerzik és tovabbitjak tartalmukat. A reprezentacionak
ez a kritikusabb felfogasa és kauzalis-mechanisztikus hajlama hasznos lehet a modellek
és szimul&cidk irodalméaban.

A szakirodalomban harom nyitott kérdés az, hogy hogyan kell megitélni a
relevans hasonldsagot, hogyan indokolt a modellekbdl a célokra vald kdvetkeztetés, és mi
a modellek metafizikai statusza. Az els6 két kérdéssel kapcsolatban tigy tiinik, hogy a
tudomany jelenlegi allasa szerint esetrdl esetre kell eldonteni, hogy mely hasonlosagok
relevansak (Parker 2009), és hogy érvekkel kell igazolnunk a modellvalasztasunkat
(Winsberg 2009). Szlikseg van a modellezék altal e dontések meghozatalakor alkalmazott
kritériumok mélyebb elemzésére.

Godfrey-Smith (2009) a modellek metafizikai statuszanak problémajat veti fel.
Megjegyzi, hogy a modellrendszerek "bizonyos értelemben ugyanolyanok, mint a
célrendszerek, amelyek megertéséhez a modellek segitsegével segitséget nyujtanak™
(Godfrey-Smith 2009), de elutasitja azt, amit a tudésok mondanak arrol, hogy a bolygok,
populaciok vagy gazdasagok még laza értelemben is "a szamitdgepen belil vannak™.
Ellenall annak, hogy a szamitogépes modelleknek targyi mivoltot tulajdonitsunk, hogy
azokat "arnyékos, kiegészitd, megragadhatd dolog[ok]|nak" tekintsiik, és helyesli a Deena
Weisbergnek tulajdonitott megjegyzést, miszerint a matematikusok platonizmusa "nepi
ontologia™ (Godfrey-Smith 2009). Godfrey-Smith ugy irja le a platonista nézetet, hogy a
modellt egy matematikailag vizsgalhato absztrakt entitasnak tekinti, majd az absztrakt
tulajdonsagok leképezését koveteli meg a célpont fizikai tulajdonsagaira.

A platonista nézetet hallgatolagosan elvetik, mert a Harmadik Ember
problémajaba Utkdzik, mivel feltételezi az absztrakt targyak fliggetlen valdsagat. De ha

a modellek nem olyan targyak, amelyek kozvetlenil 6sszehasonlithatok a
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celtargyakkal, akkor tovabbra is fennéll a kérdés, hogyan tajékoztathatnak benniinket a

konkrét dolgokrol. A reprezentéaciok és a fikciok tulsagosan rugalmasak;
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a fikcioban barmi megtorténhet, ezért nem korlatozza megfelelden a valds célokra
vald kovetkeztetéseket. Ahogy Frigg és Nguyen érvel: "Szinte barmit elképzelhetiink
szinte barmilyen targyrol, de ha nincsenek olyan kritériumok, amelyek megmondjék,
hogy ezek kozil a képzelgések kozil melyeket kell igaznak tekinteni a célpontra
vonatkozdan, akkor ezek a képzelgesek nem adnak engedélyt semmilyen helyettesité
érvelésre” (2016). A metafizikai probléma és a kovetkeztetési probléma tehat
fesziltségben all egymassal.

Winsberg (2010) hasonldképpen megjegyzi, hogy "a szimulécié gyakorl6i" azt az
elképzelést timogatjak, hogy a szimulécidk sz6 szerint utanozzéak a célrendszereket, igy
a folyadékdinamika szimulacidja Ggy tekinthetd, mint egy kisérlet egy "virtualis
szélcsatornaban” (Winsberg 2010, 35). Winsberg azonban felveti azt a problémaét, hogy
"vajon egy szimulacié megbizhatdan utdnozza-e, milyen mértékben és milyen
kortilmények kozott az érdeklddésre szamot tarto fizikai rendszert" (Winsberg 2010, 37).
vilag kozotti kapcsolat a hasonlésagon alapul, Giere (1988) diagramjat kdvetve, amelyet
itt az 1. &bran mutatunk be. Winsberg megjegyzi, hogy a modellek és a célok kozatti
kapcsolatnak "sokkal bonyolultabbnak kell lennie, mint a mimikri* (Winsberg 2010,

39). Hogy mi lehet ez a bonyolultabb kapcsolat, az mindharom kérdés szempontjabol

kulcsfontossagu.
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SET OF
STATEMENTS

1. dbra. Az elmélet, a modell és a valosag kozotti kapcsolat, Giere (1988, 83) alapjan.
Frigg és Nguyen a DEKI beszamol6jaban egy bonyolultabb jeléltkapcsolatot

kinal. A DEKI szerint a modelleket ugy értelmezik, mint amelyek az érdeklédésre

szamot tarto6 tulajdonsagok egy halmazat példazzak, amelyeket a célpontnak tulajdonitott

tulajdonsagokra képeznek le. A modell és a célpont kdz6tti Ut mentén tobb allomas

hozzéadasa megoldja a kozvetlen reprezentacios szamlak szamos problémajat (lasd Frigg

and Nguyen 2016), de megtartja a reprezentacios szadmlak f6 gyengeségét, mivel a
tulajdonsagkészletek kozotti leképezés kevéssé biztositja, hogy az egyik megbizhatéan
utdnozza a mésikat.
4.1 A modellek reprezentacios elszamolasanak alternativaja

A konnekcionista modellezésben valé kovetkeztetésrol sz616 elemzésem
Stinson (2018) alapjan kiterjeszthetd a modellek alternativ beszamolojara. Ez a szamla
szilardabb kapcsolatot biztosit a modellek tulajdonsagai és a célok kdzott, és
legitimalja a tudosok nézeteit a modellek ontoldgiajarol. Azt allitom, hogy a
konnekcionista modellekbdl kdzvetve kovetkeztetéseket vonunk le a célpontjaikra
olyan fajtakon keresztil, amelyeket mind a modell, mind a célpont példaz. Ezt a

kapcsolatrendszert szemléltetd diagramot a 2. dbra mutatja be.
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2. abra. A modell, a cél és a fajta kozotti kapcsolat.
Eszerint a modellezdk altal a modellekbdl a célpontokra levont kovetkeztetések a
kévetkezo szerkezetiiek:

P1AT célrendszer a K tipus egy példanya.

P2AM modella K egy példanya.

EzértT-nek hasonlonak kell lennie az M-hez.
A konnekcionista modellek esetében T a vizsgalt agy vagy kognitiv rendszer, M pedig a
konnekcionista modell.

Ez az extra Iépés, hogy a modellt eldszor egy fajtdhoz, majd aztan a fajtat a
célponthoz tarsitjuk, tébb okbol is igéretes. Az egyik az, hogy jobban értelmezi az
idealizalast, mint a modellezés reprezentacios beszamoléi. Egy jo modell gyakran
nagyon minimalis, csak az érdekes tulajdonsagokat tartalmazza, és kevés egyéb
részletet. Ha a hasonlosag lenne a modell-cél relaciok kritériuma, akkor a tébb részlet
jobb lenne, nem pedig kevesebb. De ha egy faj jellemz6 tulajdonsagainak
megragadasa a cél, akkor az idealizalt modellek pontosan azok, amelyekre torekedni
kell. A hasonldsag az, amit kdvetkeztetésként le akarunk vonni, nem pedig az, amire a

modellépités soran térekszulnk.
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A masodik, hogy szlikséges utmutatast adhat arra vonatkozéan, hogy mely
hasonldsdgok a relevansak a modellben valo régzitéshez. A modellnek azokat a
tulajdonsagokat kell utdnoznia a céltargybol, amelyek jellemzoéek arra a fajtara,
amelyhez mindketten tartoznak. Amig van médunk a fajtak kivalasztasara, ez konkrét
Utmutatést ad arra vonatkozéan, hogy melyek a relevans hasonldsagok: ez az, amire a
reprezentacios szamlak nem voltak képesek.

A szamla egyeb szép tulajdonsagokkal is rendelkezik. Jol illeszkedik Godfrey-
Smith megfigyeléséhez, miszerint a modellek néha egy céljelenség egy esetét irjék le,
majd csomdpontként mitkddnek, lehorgonyozva a "tényleges vilagban" eléfordulod 6sszes
esetet (Godfrey-Smith 2009). A csomdpont az a fajta, amelyet a modell megragad. A
celtargy nélkili modellek hasonloképpen gy kertilnek figyelembe vételre, hogy a fajtat
altalanositott céltargyként kezeljuk.

Ami még hidnyzik ebbdl a beszamoldbol, az a fajtak elhatarolasanak modja, hogy
megmondjuk, mely fajtakhoz tartozik egy célpont, és az univerzalisok probléméajanak
megoldasa. Az egyik hianyz6 darabot Khalidi (1998, 2013) tagabb értelemben vett
fajtakrol alkotott nézete nyQjthatja. Khalidi amellett érvel, hogy az olyan tudoményos
fajtakat, mint a parazita, a folyadék vagy a skizofrénia, "valodi fajtaknak" kell tekinteni’
mert "olyan dolgokat fedeztlink fel réluk, amelyeket semmiképpen sem feltételeztiink,
amikor eldszor bevezettiik 6ket" (Khalidi 1998). A fajtdknak ez a leirasa nem feltételez
sem esszencialis természetet, sem szigoruan hierarchikus kapcsolatokat a fajtak kozott.
Mint ilyen, eléggé promiszkuziv ahhoz, hogy a legtébb olyan jelenséget befogadia,
amelyet modellezni szeretnénk. De mivel a fajok tagjainak nem 6nkényes kdzos
tulajdonségaik vannak, a fajok alapot nyljtanak arra a kdvetkeztetésre, hogy a tagok

valoszintileg rendelkeznek a fajra jellemz6 tulajdonsagokkal, amelyek kdzosek
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egymassal.

" Khalidi (2013) a "természetes fajok" kifejezést hasznalja, de egy beszélgetésben azt

mondja, hogy barcsak "valddi fajoknak" nevezte volna dket.

40



Khalidi fajtai robusztusabbd tehetdk, ha dsszekapcsoljuk ket Andersen (2017)
Dennett (1991) "valddi mintak" informéacioelméleti frissitésével. A valodi minta olyan,
amely "megbizhatoan kivéalaszthatd és nyomon kdvethetd az idében, és amely lehetévé
teszi, hogy a véletlennél jobb elérejelzéseket tegyilink" (Andersen 2017). A jelenségek
olyan gytijteménye, amely Andersen szerint valddi mintdzatot nyilvanit meg, Khalidi
szerint egy valddi fajta tagjainak szadmitana.

Andersen megjegyzi a mintak "pazarlé” voltat, mondvan, hogy "rengeteg
kiilonb6z6 modja lehet az ilyen mintdk kivalasztasanak, amelyek prediktiv fogast adnak
nekiink a rendszerrél" (Andersen 2017), de ahogyan Khalidi fajtainak promiszkuitasa
sem lehet aggaszto, mivel nem feltételeznek semmit az esszencidkrdl vagy a fajok
realizmus mértéke nagyon-nagyon minimalis" (Andersen 2017). Mind Khalidi, mind
Andersen amellett érvel, hogy az az aggodalom, hogy ez tul sok fajt vagy mintat enged
meg, tulz4. Azokat a kritériumokat, hogy a fajtakat vagy mintdkat megbizhatéan ki lehet
valasztani, nyomon lehet kovetni, és hasznos eldrejelzéseket lehet késziteni, a jerry-
rigged fajtdk nem teljesitik.

Azzal az aggodalommal szemben, hogy a mintak epifenomenélisak, Andersen azt
allitja: "A minték tdlnyomo tobbsége ellentényszeriien robusztus, mivel mikrofizikai
részleteikben minden egyes token-instancidban kulénbdzhettek volna anélkil, hogy
ezaltal megvaltoztattak volna a relatum oksagi profiljat" (2017). Az, hogy az oksagi
folyamatok idealizalt és egyszertsitett modelljei gyakran a leghasznosabbak annak

kitalalasdhoz, hogy hogyan miikodnek ezek a folyamatok, lenne
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rejtélyes, ha nem lenne az a helyzet, hogy ezek a mintak valamilyen értelemben
valosagosak, ami tilmutat a mikrofizikai részleteik valosagan.®

Mind Khalidi, mind Andersen legalabb egy minimalis valosagot allit az 6
fajtaik/mintaik szdmara. Andersen szerint a mintak az oksagi nexus részét képezik, és "a
magasabb szintli okok ugyanolyan valdsadgosak, mint az alacsonyabb szintii okok"
(Andersen 2017). Az 6 deke-je az univerzalisok probléméajanak megkerilésére az, hogy
ami val0sagos, az "az oksagi nexus és az abban instancialt mintak, amelyek informacids
struktarajuak, de ahol maga az informéacié valami masnak a struktaraja, nem pedig egy
reifikalt extra szubsztancia" (Andersen 2017).

A tuddsok népi ontoldgiajat tamogatva egy lépéssel tovabb is mehetink, és
Ugy értelmezhetjik ezeket a valdsagra vonatkozo allitasokat, mint amelyek tovabbi
arnyékos dolgokat implikalnak. Miel6tt azonban beindulna a térdreakcio, hogy ez az
univerzumok problémajaba (tkdzik, nézziink meg néhany Gjabb fejleményt a
metafizikdban, ahol tiszteletre mélto lehetdségek allnak rendelkezésre arra, hogy az
univerzumokat bizonyos értelemben konkrétnak tekintsuk.

Hennig (2014) Baxter (2001) alapjan egy lehetséges megoldast kinal az
univerzalisok problémajara, amely szerint a fajtaknak konkrét aspektusaik vannak, igy
bizonyos értelemben "ugyanolyanok", mint a fajta példanyai. Hennig a kdvetkezdképpen
foglalja 6ssze a szamvetést: "az, hogy Szokratész instancialja a fajta iilé dolgot, azt
jelenti, hogy Szokratésznek van egy olyan aspektusa, amely egyben a fajta {il6 dolog
aspektusa is. Ez az aspektus kétféleképpen irhatd le: (1) mint Szokratész qua 1ilé dolog
vagy (2) mint iilé dolog qua Szokratész altal instantidlt dolog" (Hennig, 2014). Hennig a

kovetkezOképpen pontosit:
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8 Khalidi és Andersen egyarant elutasitja azt a felvetést, hogy Kim kauzalis kizarasi érve
problémakat okozhat a promiszkuitas/professzivitas fajtainak vagy mintainak val6saga

szempontjabol.
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Az, hogy Szokratész az "iild dolog" fajtat példazza, azt jelenti, hogy van
egy 1l6 dolog, amely azonos Szokratésszel. Ez a dolog az egyik
aspektusa. Szokratész az iil6 dolog egy példanya, €s az il dolog
Szdbkratész egyik aspektusa. Az aspektus nem egy harmadik entitas,
amely kozvetit Szokratész és az egyetemes "iil6 dolog" kozott; csak két
dolog van: Szokratész és az aspektus. (Hennig, személyes kozlés)

Az aspektusok, ellentétben a platdni univerzalékkal, konkrétak és a vilagban vannak. A

"SzOkratész qua ember" aspektusnak husa és csontjai vannak.

Ez a rovid kitér6 a kortars metafizikaba azt mutatja, hogy 1éteznek olyan
tiszteletremélto lehetdségek, amelyek lehetévé teszik szamunkra, hogy komolyan vegyuk
a tudosok nézeteit a modellek valosagarol. Ha ezeket a darabokat sszerakjuk, a fajta és a
cel kozotti kapcsolatot Ggy értelmezhetjik, mint az aspektus és a példany kozotti
kapcsolatot, a modell és a cél koz6tti kapcsolatot pedig gy, mint ugyanazon aspektus két
példanya kozotti kapcsolatot. Csabitd tgy gondolkodni a modellekrél, mintha kettd lenne
beldliik, az idedlis és a példanyositott. Az idedlis az, amirdl a tuddsok azt gondoljak, hogy
val6ban a célrendszerben, és valdban a szamitdgépben van. Az instancialt modell az az
eszkoz, amelyet az idedlis eléréséhez hasznalunk. Az elébbi a szempont. Az utdbbi a
példany.

A modellezés gyakorlata kivalasztja a célpont egy aspektusat, amelyet meg kell
vizsgalni, majd ennek az aspektusnak egy olyan példanyat épiti fel, amely kényelmesen
manipuléalhatd. Egy olyan matematikai modell, mint a Hodkin-Huxley-egyenlet, elég
kozel all ahhoz, hogy a vizsgalt aspektus legyen, mig az olyan modellek, amelyek a
célpont anyagat mas anyaggal helyettesitik (mint az épitészeti modellek, a

modellorganizmusok és az anal6g modellek), olyan példanyok, amelyek tovabbi, a
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kérdéses fajtara nem jellemz6 aspektusokkal rendelkeznek.
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Most is iilok, mikdzben irok, igy én is az "iil6 dolog" egyik példdnya vagyok. Ul6
helyzetem révén a "Szokratész kvazi 1il6 dolog" modelljeként miikodhetek. E modell
alapjan feltételezhetném, hogy Szokratész labujjai is hajlamosak lehettek elaludni, miutan
tal sokaig ult egy kemény széken. De vannak més aspektusaim is, amelyek nem kdzdsek
Szdkratésszel. Nem lenne bolcs dolog arra kdvetkeztetni, hogy Szokratész is altalaban
teat iszik, és angol nyelvii beszélgetéseket hallgat angolul, mikdzben egy kemény széken
il. Az "iil6 dolog" mellettem 1év6 példanyai osztoznak ezek koziil néhany aspektusban,
de abban az értelemben osztoznak bennik, hogy a "Propeller Coffee-ban dolgozo
személy" példanyai. Az "iilé dolog" jobb modellje a zajoktol és forro italoktol elszigetelt
lenne.

A szamitasi modellek helyzete egy kicsit &rnyaltabb. Bizonyos szempontbdl
olyanok, mint a matematikai modellek, mivel kbzel &llnak ahhoz, hogy tiszta
szempontok legyenek. De ahogy Parker allitja, a szdmitasi modellek egyben fizikai
modellek is, amelyeknek sajat tulajdonsagaik vannak (példaul, hogy tranzisztorokkal
késziilnek). Bizonyos kortlmények kozott ezek a més szempontok Iényegtelenné
tehetok, de nagy magnesek jelenlétében vagy vizbe meriilve a szamitasi modellek
elektronikus eszkdzként mutatjak meg szinliket. Egy szamitasi modell kvazi
tranzisztorokkal késziilt, nem biztos, hogy informativ a megismerésrél, de egy
szamitasi modell kvazi konnekcionista haldzatnak annak kellene lennie.

A szamitdgépeket az teszi olyan hasznossa a modellezésben, hogy Ugy tervezték
6ket, hogy képesek legyenek az altalad valasztott szempontot feltarni, mikozben
elszigetelik azt a szempontot a tobbi aspektusuktél (tranzisztorokkal készlltek, notebook
méretiick, Kinaban gyartjak éket stb.). Ha csak bizonyos kimeneti folyamokat vesziink

figyelembe, példaul képeket, nyomtatasokat vagy bizonyos fajlokat (szemben a CPU
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hémérsékletének mérésével, vagy azzal, hogy megnézziik, mi torténik, ha kalapaccsal

utjuk), es feltételezziik, hogy a forditokod értelmezi ezt a kimenetet, egy programozonak

47



a szamitogépet a legkilonfélébb szempontok egy példanyava teheti. Méasfajta
modelleket, mint példaul a genetika teriiletén a gyimolcslegyeket, szintén azért
valasztjak, mert egy adott szempont vizsgalatat kénnyebben megvaldsithatova
(gyorsabba, olcsdbbd, etikusabbd) teszik, mintha az adott szempontot magan a
celszemélyen vizsgalnak. Ahhoz, hogy egy modell minimalisan megfelel6 legyen, a
modellnek az érdeklddésiink targyat képezd szempontnak egy példanyanak kell lennie.
Az, hogy a modell és a céltargy azonosak abban az értelemben, hogy egy aspektuson
osztoznak, szankcionalja az egyikbdl a masikra valo kovetkeztetéseket.

A modellépités kiinduldpontja annak a K fajtanak a meghatarozasa, amelyhez a
vizsgalt rendszer tartozik, és amelynek vizsgalatara a modellt tervezik. A kovetkeztetés
erdsségét befolyasolo egyik tényez6 az, hogy K egy valddi, robusztus, altalanositasokat
fenntartani képes fajtarol van-e sz6. A konnekcionista modellezésben a legéltalanosabb
K-k esetében a modell kivalasztasa egyenld azzal a fogadassal, hogy a megismerés
szempontjabol relevans altalanositasok egy része a halozat szintjén miikodik. Egy masik
tényez0 az, hogy az M a K reprezentativ pé¢ldanya-e. A K-kre nem jellemz6
tulajdonsagokkal rendelkezé modellek reprezentativabbak. Végiil, a kovetkeztetés attol
fugg, hogy T is K fajtaju-e. Ha K egy valddi fajta, és M K minimalis példanya, akkor
barmit is talalunk K fajtajarol M vizsgalataval, annak - minden més esetben - igaznak
kell lennie T-re is, feltéve, hogy T K-hoz tartozik. Még mindig el6fordulhat, hogy T
atipikus relevans szempontbol, igy nem rendelkezik ugyanazokkal a tulajdonségokkal,
mint M, annak ellenére, hogy ugyanahhoz a K fajtdhoz tartozik.

A modelleknek a neurokognitiv tudomanyokban valé figyelembevétele a modell
és a céltargy kapcsolatanak 0sszetettebb bemutatasat, a relevans hasonléséaggal

kapcsolatos kérdésekre adott jobb valaszokat, valamint a modellek metafizikajanak
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cres

metafizikjanak puszta kdrvonalait itt a konnekcionista modellezés kdvetkeztetéseinek

elemzésébdl vazoltuk fel.
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5 Kovetkeztetesek fajtakon keresztll a szamitogépes kognitiv tudomanyban

Nézziik meg, hogyan miikddik ez a szdmla a gyakorlatban, néhany példan
keresztll. Marr (1969) kisagyrdl sz616 elméletében a kiindulopontok néhéany alapvetd
anatomiai ismeret a kisagyban talalhato sejttipusokrol és a kozottiik 1évo kapesolatok
mintézatardl és szamardl; az a hipotézis, hogy a kisagy funkcidja a motoros készségek
tanulésa; és a mesterséges intelligencia irodalmaban akkoriban aktudlis elképzelések a
funkcidelemzésrol (Marr 1969, 469). Felveti, hogy "a mohaszal-granuluszsejt-Purkinje-
sejt elrendez6dés mintafelismerd eszkdzként mitkodhet", ahol a "mohaszal-granuluszsejt
artikulacio Iényegében mintaelvalaszté™ (Marr 1969, 440). Marr ezutan matematikailag
levezeti a kodonok méretére és mas mértékekre vonatkozd korlatozasokat.
altalanos K-fajta, amelyet a sejttipusok kdzotti kapcsolatok szama és tipusa hataroz meg,
a laza hatarokat meghatéarozé korlatozasokkal. A matematikai levezetések feltarjak K
tulajdonségait, és ezeket a tulajdonsagokat a célrendszerre, a kisagyra vonatkozé
hipotézisként alkalmazzak.

Hinton (1984) az elosztott reprezentécié egy masik korai targyalasaban leirja,
hogy a ritk&n kodolt, elosztott reprezentaciok milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek,
mint példaul a hatékony adattarolas, a tartalomcimezheté memoria és az automatikus
altalanositas. Ezeket a tulajdonsagokat mind formalis levezetéseken, mind egyszerti
konnekcionista modelleken keresztil allapitja meg. Hinton amellett érvel, hogy
valahanyszor "absztrakt modelleket valdsitunk meg az agyban elosztott reprezentacidk
segitségével”, ezeket a tulajdonsagokat "primitiv miiveleteknek" tekinthetjiik (Hinton

1984, 3).
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Ebben az esetben K elosztott reprezentaciok, M pedig K-t egy egyszerii
halézatban instancialja, amely megtanulja a sz6forma és a jelentés kdzotti asszociaciokat.
Itt M-et olyan példanynak valasztjuk, ahol az érdeklddésre szamot tartd tulajdonsagokat
nehéz elérni: "Ez egy olyan eset, amelyben az elosztott reprezentaciok sokkal keveshé
tiinnek alkalmasnak, mint a lokalisak, mivel az asszociaciok tisztan onkényesek™ (Hinton
1984, 3). Az érdeklddésre szamot tartd tulajdonsagok mégis megerdsitést nyernek az M-
ben, és a kdvetkeztetés az, hogy ezek a tulajdonsagok a K altalanos tulajdonsagai. Ebben
az esetben Hinton stratégiaja az, hogy egy olyan modellt valaszt, amelyrdl ugy tlnik,
hogy nem valészinii, hogy rendelkezik az érdeklédésre szdmot tart6 tulajdonsaggal,
annak bizonyitasara, hogy a tulajdonsag altalanosithaté a fajtagok kozott.

Az elosztott reprezentécidk ezen tulajdonsagait az agykérgi rendszerek
részletesebb modelljeiben is megerdsitették. Babadi és Sompolinsky (2014) példaul
elemzi a ritkasag (kevés neuron valaszol egy adott ingerre) és a kiterjedés
(megnovekedett dimenzionalitds az agykérgi rétegben) szamitasi eldnyeit "klaszterezett
ingerek &ltalanos egyutteseiben”, "viszonylag egyszerii és biologiailag plauzibilis
architektdrakra és dinamikara" dsszpontositva (Babadi és Sompolinsky 2014, 1213).
Kovetkeztetéseket vonnak le a szaglas és a vizualis feldolgozasra, valamint a kisagy
mohaszélaira. Billings és munkatarsai (2014) a kisagyban a ritka kddolast vizsgaljak "a
tliskes neuronok bioldgiailag részletes halozati modelljei segitségével, amelyek
paramétereit kisérleti mérésekkel korlatoztak", hogy meghatarozzék, hogy a szinaptikus
Osszekottetes milyen mértékben jarul hozza a hatékony mintaszeparaciohoz.

Ezek az esetek egyre specifikusabb K-ket hataroznak meg, amelyekhez kisagyi
halézatok tartoznak. Az ezekben a példakban szereplé modellek megerdsitik a korabbi

tanulmanyokban vizsgalt altalanosabb tipusok altalanos tulajdonsagait, és arnyaltabb
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képet alkotnak a
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specifikusabb fajtak, valamint azoknak a hatareseteknek a vizsgalata, ahol a fajta tipikus
tulajdonsagai megsziinnek. Ahogy a modellek egyre részletesebbé ¢és valosaghiibbé
valnak, tigy er6sodnek a modellbdl a céltargyra valo kovetkeztetések, mivel a modell és a
celtargy tobb kdzos tulajdonsaggal rendelkezik, de a kovetkeztetések hatokdre csokken,
ahogy a fajta egyre specifikusabba valik. Babadi és Sompolinsky kovetkeztetései a
szagld- és latokéregre is vonatkoznak, mig Billings és munkatarsai kovetkeztetései a
kisagyra specifikusak.

Itt egy kontinuum van az altalanosabb elméleti modellek és az egyes agyteriletek
specifikusabb modelljei kozott. A modellek barhol elhelyezkedhetnek e két szEélsdség
kozott, a kovetkeztetés erdssége és az altalanosithatosag kozotti kompromisszumokkal.
6. Kdvetkeztetés
osszekapcsoljuk a tudomanyfilozéfiaval. Elidegenedésiik vakuumot hagyott ott, ahol a
mesterséges intelligencia modszertani kritikajanak kellene lennie. Nehéz lenne eléggé
hangsulyozni, hogy milyen siirgds sziikség van erre a munkara. Hasonloképpen, ha a
tudomanyfilozéfia hiteles tamogatast akar nydjtani az éghajlati modellekkel szembeni
tdmadasokkal szemben, akkor a szamitasi modellekrél sz616 beszamoloknak mélyebbre
kell hatolniuk a fikcional.

Ezeken az élet-halal motivaciokon tal filozéfiai és tudomanyos értéket is képvisel a
mesterséges intelligencia tudomanyfilozofian beldli felkarolasa.

A mesterséges intelligencia részérdl valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy a
neurdlis hardverre vonatkozo6 korlatozasok egy részét beépitve a konnekcionista
modellekbe, miért képesek jobban megragadni a megismerést, még a valésaghti

részletességre valo torekvés nélkil is. A tudomanyfilozofiabdl szarmazé meglatasok
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segitenek megallapitani, hogy a konnekcionista modellek a megismerés alapjaul
szolgald mechanizmusok idealizalt, tobbszintli modelljeiként értelmezhetdk. Ez lehetdvé

teszi erésségeik és gyengeségeik értékelését.
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A tudoményfilozoéfia részérdl a kognitiv tudoméanyok szamitasi modelljeinek
alapos vizsgalata megalapozza a modellek ujszerti episztemoldgiajat s metafizikajat, ami
segit megvilagitani a modellek és szimulaciok szakirodalmaban még fennallo
problémakat. A modellek és a célok kozotti kdzvetités kdzvetve, a fajtdkon keresztiil
lehetdvé teszi, hogy konkrétabb valaszokat kapjunk azokra a kérdésekre, hogy hogyan
valasszuk ki a relevans hasonldsagokat a modellépités soran, hogyan igazoljuk a
modellekbdl a célokra valo kovetkeztetéseket és a modellek metafizikai természetét. A
mesterséges neuralis halozatok a valddi kognitiv rendszerekrdl gy mondanak el nekiink
valamit, hogy bemutatjak azon fajtak tulajdonsagait, amelyekhez mindketten tartoznak,
vagy azokat a szempontokat, amelyek kdzosek benniik. Ez az elemzés mas tipusu
modellek, kdztik a modellorganizmusok és a matematikai modellek megértésében is

hasznosnak bizonyulhat.
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