A kétértelmd titkositas azt jelenti, hogy
a tudat nem szimulalhato
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Osszefoglalé

Itt a teljesen homomorfikus titkositas egyszerdsitett valtozata alapjan megmutatjuk, hogy nem
lehetséges a tudatos tapasztalat szimuldlasa, abban az értelemben, hogy egy szamitdgépes
algoritmus segitségével olyan tapasztalatokat generaljunk, amelyek nem kiilonboztethet6k meg egy
adott tipikus emberi lény tapasztalataitél. Ugy ténik, hogy ez

a mesterséges intelligencia jovGbeli fejl6désével kapcsolatos kérdések fontos kbvetkezményei.
Példdul a tudat feltoltésének javasolt folyamata altaldban nem fog az eredeti emberi |ény tudatahoz
hasonlé virtualis tudatot Iétrehozni.



Bevezetés

Lehetségesnek tlnik, hogy a folyamatos technoldgiai és tudomanyos fejlédés lehetévé teszi majd az
llyen példaul az agyi emulacid (Kurzweil, 2010), ahol egy adott agyban zajlé fizikai folyamatokat
(elektrofizioldgia, neurotranszmitterek eloszlasa stb.) szimulaljak. Egy masik példa lehet egy
mesterséges neuralis haldzat (vagy mas funkciondlis modell), amely egy ember viselkedését
utdnozza.

anélkil, hogy részletesen modelleznénk az emberi agyban zajlé fizikai folyamatokat. Az azonban
tovdbbra sem vildgos, hogy az ilyen szimuldcidk (bellilrél) tudatos élményeket eredményeznének-e
vagy sem. Ezzel a kérdéssel mar korabban is foglalkoztak, példaul a kinai szoba érvével (Searle, 1980).
A kérdést ovez6 filozéfiai vita azonban nem tlinik eldontottnek. A tudatossagnak nincs altaldnosan
elfogadott definicidja. Nehézségek adddnak a tudat eredendGen szubjektiv minGségébdl (Nagel,
1974), és szamos nyitott kérdés maradt fenn az eredetével és természetével kapcsolatban.

Itt ezt a kérdést kifinomult filozéfiai fogalmak nélkil kozelitjik meg, hanem az informacidéelmélet és a
logikai kdvetkeztetés széles korben elterjedt mddszereire tdmaszkodva. Megmutatjuk, hogy ha egy
szimulalt elmének vannak tudatos tapasztalatai (bellilrél), akkor ezek nem egyenértékiiek, és
altalaban nem is hasonlitanak az alabbiakhoz

mint amilyenek egy valédi embernek hasonlé kérilmények kdzétt lennének. Ebben az értelemben

az elmefeltoltés (mds néven elmeemulacio, digitalis halhatatlansag) javasolt koncepcidja a
kovetkez6képpen mutatkozik meg.

lehetetlen (Kurzweil, 2010; Bostrom & Sandberg, 2008).

Fogalommeghatarozasok

Haszndlt szimbolumok:

Algoritmusok: M, M, P, E(P), R, S (szdmitdgépes algoritmusok), H, K (algoritmusok, beleértve az
embert is) és F (tetsz6leges fizikai folyamat).

Szoveges fajlok: A, A*, B, B¥, C,
C*, D, D* Titkositasi kulcsok
(szamok): p1, p2 Tapasztalatok: a,

B,v, 5, ¢

Feltételezések: W, z, ®

Tudatossdg:

A tudatossaggal a tudatos élményekre (qualia) utalunk. Az ember csak sajat maga ellenérizheti, hogy
vannak-e ilyen tapasztalatai. Bizonyos értelemben ez a tudatossag minimalis definiciéja. Nem
foglalkozunk olyan bonyolultabb fogalmakkal, mint a "lélek" vagy az "én", amelyek a tudatos
élmények érzékelt valdsagara éplilnek. Itt nem foglalkozunk a tudatossag barmilyen elméletével vagy
modelljével sem (pl. integralt informacidéelmélet (Oizumi, Albantakis, & Tononi, 2014)).
Altalanosabban fogalmazva, nem foglalkozunk

a tudat jelenlétét vagy hidnyat feltételezhet6en jelz6 objektiven mérheté mennyiségekkel (pl. a
tudat neuralis korrelatumai) foglalkozik.



A tudatossag definicidjat haszndlva a tudatossag tudomanyos Uton térténé kimutatasa nehéz vallalkozas:
Csak egyetlen empirikus adatpont van (tudom, hogy tudataban vagyok). A tudatossag elmélete, amely

az az allitas, hogy minden tudatos, ugy tlnik, helyesen jelzi el6re a tudat jelenlétére vagy hidanyara
vonatkozd minden kisérletileg igazolhatd tényt, mivel csak a tudat hidnydra vonatkozoé allitdsok
cafolhatdok meg kisérletileg az egyéni tapasztalatokkal. Ezt figyelembe kell venni, amikor



a tudatossag barmely elméletének empirikus tesztelését. A tudat e minimalis definicidjanak megfelelGen
az alabbiakban bemutatott érvelés Ugy épil fel, hogy egyszerlen a (szubjektiv)

a tudat érzékelt valdsaga, a széles korben elterjedt informacidelmélet és az a feltételezés, hogy a

logikai érvelés segitségével igaz dllitdsokat lehet levezetni a tudattal kapcsolatos kérdésekre
vonatkozdan.

Az emberi viselkedés szimuldldsa:

Képzeljik el a kovetkez6 forgatokonyvet: Egy ember (il egy szobaban egy videoképernyd elétt,
hangszérdokkal, mikrofonnal és kameraval felszerelve. A képerny6n és a hangszérdkon lejatszott
hangokat és videoképeket az A fajl (bemeneti adatok) hatdrozza meg. A kamera és a

mikrofon eredmény az A* fajlban (kimeneti adatok). A fizikai rendszerre (a helyiségre, az elektronikus
berendezésekre és az emberre) gy is gondolhatunk, mint egy algoritmusra, amely 6sszekoti A-t és A*-t,
amit mi

Legyen P egy olyan szamitégépes algoritmus, amelynek a kévetkezd tulajdonsaga van: A bemenet A
esetén P olyan A* kimenetet general, amely megkilonboztethetetlen a H altal generalt A*

kimenettél A bemenet A esetén.

Az aldbbiakban bemutatott érv nem fligg a beallitds sajatossagaitdl. P alapulhat vagy nem alapulhat
agyi emulacidn, és érvelésiink akkor is mikodne, ha P az emberi lény barmely mas megfigyelhetd
fizikai mennyiségének szimuldacidja lenne (pl. vided helyett EEG vagy fMRI adatokon alapulna).
felvételek).

Azonos bemeneti adat esetén a két algoritmus, a P és a H, megkiilonboztethetetlen kimeneti fajlokat
allit el6. A megkilonboztethetetlen alatt azt értjik, hogy a H és a P kimeneti allomanyok halmazai
valamilyen el6re meghatarozott metrika szerint kell6en hasonldak. Ez lehetévé teszi szamunkra
példaul, hogy figyelembe vegyiik a véletlenszer(iséget a

egyszer(i modon. Ekkor A* megfelelne az 6sszes lehetséges kimeneti fajinak, valamint egy
valdszin(iségi eloszlasnak ezeken a kimeneti fajlokon. Ha ezek a valdszinlségi eloszlasok kell6en
hasonld a P és a H esetében (az el6re meghatarozott metrika szerint), a kimeneteiket
megkllénboztethetetlennek tekintjiik.

Az aldbbiakban bemutatott érvelés azonban nem fiigg ezektdl a bonyodalmaktdl. igy A-t és A*-t
egyszerlien széveges fajloknak tekinthetjlik. H és P azonos A* szovegfajlokat ad ki A bemenetre.

Megjegyezziik, hogy egy ilyen P algoritmus biztosan atmegy a hires Turing-teszten (Turing, 1950).
Megjegyezziik tovabba, hogy a H algoritmus tudatos tapasztalatokhoz vezet, mivel az ember része a
H

(feltételezve, hogy mas emberi Iényeknek is vannak tudatos élményeik). Ezzel szemben nem vilagos,
hogy a P algoritmus futtatdsa milyen tudatos tapasztalatokat eredményez (ha egyaltalan vannak

ilyenek).
A
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1. abra: Az emberi viselkedés szimulacidjanak illusztracidja. Minden dbran a kévetkezd szinsémat
hasznaljuk: kék = szoveges fajlok; z6ld = digitdlis bemenet vagy kimenet; sziirke = anyagi
rendszerek/szamitogép.



algoritmusok; narancssarga = tudatos tapasztalatok (lehet, hogy nincs is), a nyilak a tapasztalatok fizikai
folyamatokhoz (pl. szamitdgépes algoritmusok futtatasahoz) vald kapcsolédasat jelzik.

A tudat szimuldldsa:

Mint fentebb emlitettlik, nem vilagos, hogy egy szimuldcié szdmitégépen torténd futtatdsa vezet-e
tudatos tapasztalatokhoz. Ezért ugy definialjuk, hogy € barmely tudatos tapasztalat, amely a P
algoritmus futtatasabdl szarmazik valamilyen A bemenettel, vagy egyaltaldn nincs tudatos
tapasztalat. Megjegyezziik, hogy € lehet tobbféle tapasztalat is

sorrendben, parhuzamosan (pl. egynél tébb ember viselkedésének szimuldlasa) vagy egymasba
agyazva (pl. egy olyan ember szimulalasa, aki kézzel kiértékeli P-t). Mivel P és H azonos kimenetet
produkal, ha azonos bemenetet kap, a szimulalt viselkedés (P) kiviilrél pontosan ugy néz ki, mint a
tényleges emberi lény (H). Emiatt feltételezhetjiik, hogy a szimulalt viselkedés (P) és az ember
megkilonboztethetetlen tapasztalatokkal rendelkezik (a = €). Ezt a helyzetet (a = €) Ugy definialjuk,
mint tudatos tapasztalatok szimulaldsa. Két tapasztalatot megkiilonboztethetetlennek definialunk, ha
nem lehet

szubjektiven kiilonbséget észlel a két élmény kozott (pl. 100 g csokoladé elfogyasztdsaa 99 g
csokoladéval szemben).
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2. abra: Az algoritmusokhoz kapcsolédd tapasztalatok illusztracidja. € lehet, hogy tudatos
élmény, de lehet, hogy nem. A tudatos élmény szimuldldsa esetén a = € (a két élmény
megkilonboztethetetlen) a meghatarozo tulajdonsag.

Teljesen homomorfikus titkositds (FHE):

Az FHE a titkositas egy olyan formaja, amely lehet6vé teszi a szdmitdsokat a rejtjelezett szévegeken,
és olyan titkositott eredményt hoz létre, amely visszafejtéskor megegyezik a mi iveletek
eredményével, mintha azokat a nyilt szoveggel végezték volna el. Kimutattdk, hogy az FHE
szamitégépes algoritmusok esetében is lehetséges (Gentry, 2010). Titkositas

(M) és a visszafejtés (M) egy széveget egy masik szoveggé alakit at. Az M az M forditottja abban az
értelemben, hogy az M altal titkositott szoveg (plaintext) egy rejtjelezett szoveget eredményez,
amely az M -be taplalva visszaadja az egyszer( szdéveget (dekddolas).

A teljesen homomorf titkositasi séma a kdvetkezd abran lathato:
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3. dbra: Egy teljesen homomorf titkositasi rendszer grafikus abrdzolasa.

Az FHE-ben a titkositott B bemenetet nem kozvetleniil a P algoritmusba taplaljuk, hanem egy masik
algoritmusba, az E(P)-be, amelyet a P kiértékelésére konstrualunk. Az E(P) egy olyan algoritmus,
amely a P-bél konstrualhaté ugy, hogy a homomorf tulajdonsag (lasd a 3. abrat) teljesiljon (bizonyos
M és M titkositasi és visszafejtési algoritmusokra). Fontos, hogy az E(P) Ugy épiil fel, hogy fiiggetlen
legyen az adott algoritmustol.

a hasznalt titkositasi kulcs (a részleteket lasd a B. fliggelékben).

Kétértelmdi titkositds:

A cikk érveléséhez az A. fliggelékben bemutatunk egy egyszer(, teljesen homomorfikus titkositasi
rendszert szimmetrikus kulcsokkal, amely a kovetkezék 3ltal leirt teljesen homomorfikus titkositasi
rendszeren alapul.

Gentry (Gentry, 2010). Az egyszerUsitéseink miatt a rendszeriink kriptografiailag nem biztonsdagos, de
teljesen homomorf (azaz a 3. dbran lathatd Osszefliggés érvényesiil).

Amint azt az A. figgelékben bemutatjuk, lehetséges, hogy egyetlen B kédolt széveg két kiilonbozé A
és C szoveg titkositasat teszi lehetévé, attdl fliggben, hogy melyik titkositasi kulcsot hasznaljuk.
Barmely két A és C esetén konstrudlhato egy olyan B, amely rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal.

A — M2 (p1) TR

C Y M'(p:)

4. dbra: A kétértelm( titkositas illusztracidja.




Ervelés

Feltételezziik, hogy lehetséges a tudatos élmény szimuldlasa (W feltételezés): Ha P (barmilyen A
bemenet esetén) olyan A* kimenetet produkal, amely megkiilonboztethetetlen H kimenetétdl (A
bemenet esetén), akkor P

olyan € tudatos élményt produkal, amely megkilonboztethetetlen attél az o élménytél, amelyet H
produkal (lasd a 2. abrat). Informalisan megfogalmazva, a W feltételezés egyenértéki azzal a hittel,
hogy két olyan entitds, amelyek

ugyanugy viselkednek, ahogyan kivilrél megfigyelve, beliilrél is ugyanazokat a tudatos élményeket
élik at.

Most megmutatjuk, hogy a W feltételezés logikai ellentmonddshoz vezet, és ezért érvénytelen.

W segitségével a = -t kapunk, és ezért:

0-0-8

5. dbra: A W feltételezés illusztracidja.

Most egy lényegesen eltéré C bemenetet adunk P-nek.

(@]
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6. dbra: W feltételezés esetén a P futtatasa C bemenettel egy B-vel jel6lt tapasztalatot eredményez.



Megjegyezziik, hogy a B tapasztalat dltaldban nem lesz azonos az a tapasztalattal. Példaul A
megfelelhet egy olyan vidednak, amelyen egy személy azt kérdezi: "Mi a neved?". Ezzel szemben C
lehet, hogy

megfelel egy vidednak, amelyen egy macska jatszik a fonallal. A H részét képez6 emberi lény
tapasztalatai nagyon eltéréek lesznek, ha a C bemenetet hasznaljuk az A bemenet helyett. igy, mivel
egy tipikus emberi lényt szimuldlunk, a#B. Hangsulyozzuk, hogy a és  nem egyszerlien nem
azonosak, hanem

Iényegesen kiilonbozik. Noha nehéz szamszer(siteni a tudatos élmények kozotti kiilonbségeket,
egyértelm, hogy a fent leirt beallitas (H) lehet6vé teszi a tapasztalatok széles skalajat, legalabbis az
emberi tapasztalatok skaldjan, és ezért lehetséges olyan helyzetet valasztani, hogy C lényegesen
eltérd élményt produkal, mint A, amikor barmelyikiket a P bemenetként hasznaljuk.

Most az FHE-t a kétértelmd titkositassal egyttt hasznalhatjuk a kbvetkezd helyzet kialakitasahoz.

-1, g3 -0 -0
[]
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7. dbra: Teljesen homomorfikus titkositas kétértelmd titkositassal.

A 7. 4brat tekintve az R-t ugy definidlhatjuk, mint az algoritmust, amely fogadja A-t, alkalmazza az
M(p1)-t, majd betaplalja azt az E(P)-be, majd az M* (p1) algoritmust hasznalja az E(P) kimenetén.




8. dbra: Az R algoritmus illusztracidja.
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Az R algoritmus futtatasa tudatos élményt fog eredményezni (vagy egyaltalan nem fog), amit y-vel
jelolink.

9. dbra: Az R futtatdsa az A bemenettel a y tapasztalathoz vezet (ami lehet nem tapasztalat is).

W segitségével arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy y = a.

o

10. dbra: A W feltételezés alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy y = a.

Most két esetet fogunk megvizsgalni (elvetve annak lehetdségét, hogy a jov6beni események
befolyasolhatjak a multbeli tudatos tapasztalatokat). EIGszor is feltételezziik (X feltételezés), hogy egy
algoritmus futtatasa altal generdlt barmely tapasztalat (itt y) csak az algoritmusba (itt E(P)) adott

12



bemenettdl (itt B) és a

13



maga az algoritmus. Vagyis feltételezziik, hogy a titkositasi folyamat (az M(p) felhasznalasaval A-bél
B-t csinal) nem befolydsolja a keletkez6 tapasztalatot (ha van ilyen), és nem jarul hozza ahhoz.

3 6B

B*
11. dbra: A Z feltételezés igaz voltanak illusztracidja.

Az R definiciéjahoz hasonldan azonban definidlhatjuk az S algoritmust is (vo. 7. dbra):

B —

12. dbra: Az S algoritmus illusztracidja.
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Legyen 6 az a tapasztalat, amely az S futtatasakor keletkezik C bemenettel. W segitségével arra
kovetkeztethetlink, hogy 6 = B.

Y % &

H S
G- G-

13. dbra: Az S algoritmusra alkalmazott W feltételezés szemléltetése.

De az S algoritmusra vonatkozé X feltételezést hasznalva a 12. dbrabdl arra kévetkeztetnénk, hogy & =
y, és ezért a 13. dbrabdl arra, hogy y = B. igy ellentmondast kapunk (y=a és y=B a#p-vel). Ebbdl
kovetkezik, hogy W-nek tévesnek kell lennie, és a tudatos élmény szimulaldsa nem lehetséges.

Most a masodik esetet vizsgaljuk meg (a X feltételezés téves): A bemenet (pl. B) elGallitasanak madja
befolydsolja azt a tapasztalatot, amelyet az eredményez, ha ezt a bemenetet egy algoritmus (pl. E(P))
bemeneteként hasznaljuk. Ekkor az A kédoldsaként generalt B mas tudatos élményhez vezethet, mint
a C kédolasabadl szarmazo B, és a fent leirt ellentmondasnak nem kell felmerilnie. B azonban lehet,
hogy

szintén egy véletlenszdm-generator eredménye, igy ha ezt a B-t haszndlnank E(P) bemeneteként, az
ismét egy masik tapasztalathoz vezetne. Ebben az esetben szintén lehetetlen lenne tudatos élményt
szimulalni, mert teljesen tisztazatlan lenne, hogy melyik B (a sok egyenértékl B szbéveg koziil,
amelyek kilénb6z6

generacids torténetek) vezetnének a szimuldlandé tapasztalathoz (példaul a). igy a I feltevés
helytelensége esetén is arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy a tudatos tapasztalatok szimulaldsa

nem lehetséges.

Eredmény: A tudatossdg nem szimulalhato.

10



Tovabbi megjegyzések
1: Lehetséges kiskapuk

Minden kovetkeztetés feltételezéseken és meghatarozasokon alapul. Mivel a tudatossagnak nincs
altalanosan elfogadott definicidja, ez a pont itt kiilondsen fontos. Ezért réviden targyalunk néhany
érvelésiink alapfeltevéseit, és vizsgaljuk meg azokat a hihet6 alternativ feltevéseket, amelyek
lehetévé tennék a tudatos tapasztalatok szimulacidjat.

la: A logikai kévetkeztetések érvényessége: A fent bemutatott érvelés azon a feltételezésen alapul,
hogy a logikai érvelés segitségével igaz allitdsokat lehet levezetni a tudatos tapasztalasra vonatkozd
kérdésekre vonatkozéan.

Ez nem feltétlendl igy van. Elképzelhet6, hogy egy emberi |ény szimulaciéja mindig azt a tudatos
élményt produkalja (belllrél), amit a szimulaciéra nézve (kivilrél) varnank. Ebben az esetben, mint
mutatjuk, a valdsag logikai ellentmondasokat tartalmazna. Ha azonban

a logikus gondolkodast visszautasitva, teljesen tisztazatlan lenne, hogy mit kellene tenniink ahhoz,
hogy elérjik a tudat szimulaciojat (pl. futtatni egy szamitogépes szimulacidt vagy meghamozni egy
narancsot). Ezért még mindig nem lenne lehetséges a tudat célzott (és nem véletlen) szimulalasa.

1b: Hiperpszichizmus: Az érvelésben feltételezziik, hogy kilénb6z6 fizikai folyamatok kapcsolddnak
kiilonb6z6 tudatos tapasztalatokhoz (pl. a és B). Lehet, hogy ez nem igy van. Az altalunk
hiperpanpszichizmusnak nevezett forgatokonyvben, ahol barmely fizikai folyamat minden
lehetséges tudatos élményhez vezet, a kiilonbo6z6 tudatos élmények generdldsa lehetetlen lenne. A
tudatos tapasztalatok szimulaldsa ekkor lehetséges lenne, azonban nem értelmes (célzott) médon.

1c: Alternativ feltételezés az algoritmusok és a tudatos tapasztalatok kézotti kapcsolatrdl: A W
feltevést ugy modosithatjuk, hogy a fenti érvelés kézponti ellentmondasa (y=a és y=pB azp-vel)
eltlinik. A W ezen mddositasat @ feltételezésnek nevezziik.

A W-hez hasonléan a @ feltételezésnek is tartalmaznia kell egy hihet6 okot arra, hogy egy
szamitégépes szimuldcié futtatdsa miért vezethet tudatos tapasztalatokhoz. Az egyetlen ok, amire
gondolni tudunk, a megjelenés hasonldsaga.

(megfigyelhet6 fizikai tulajdonsagok), mivel a bels6é tudatos tapasztalatok alapvet6en
hozzaférhetetlenek a kiils6 megfigyel6k szamara (Nagel, 1974). A ®-nek tehat tovabbra is azt kell
eredményeznie, hogy a kiils6 szemszogbhdl hasonldan viselked6 entitdsoknak belilrél hasonlé
tapasztalataik vannak.

Hogy megszabaduljunk a logikai ellentmondastdl, lazitsuk a W-re vonatkozé korlatozasokat, és a
kovetkez6 eredményre jutunk

a @ nem hivatalos meghatdrozasa: "Egy szdmitas létrehoz minden olyan tudatos tapasztalatot,
amelyet ez a szamitds ugy értelmezhetd, hogy szimuldl." A ® implikacidi f6ként a "lehet"
meghatarozasatdl figgenek.

szimuldacidra értelmezve". Ha ez a meghatdrozas kétértelmd( titkositast tartalmaz, akkor feloldja a
ellentmondas a f6 érvben, mert a "y=a és y=p a#B-vel" helyett a "yDa és yop a#B-vel" eredményre
jutunk, ami nem ellentmondas. Az A. fliggelék példajat hasznalva a kovetkez6ket mondanank

arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az E(P) algoritmus futtatasa B bemenettel legalabb két kiilonb6z6
tudatos élményhez vezet (mivel B-t az 5. és 7. kulcsokkal tudjuk visszafejteni).

Ez a @ alternativ feltételezés nem vonja kétségbe azt a kovetkeztetést, hogy a tudat nem
szimulalhatd. A © azt jelenti, hogy tudatos éilmények sokasagat hozza létre egy szimuldcié (példaul
E(P) B bemenettel), fliggetlenil attdl, hogy a kimenetet visszafejtik-e vagy sem. Ezzel szemben a W
feltételezés csak a szimulacio kimenetének egy megfigyel6 szdmara valé megjelenésével foglalkozik.
Az egyetlen szamitashoz kapcsolddo tudatos tapasztalatok sokasaga (a @ feltételezés mellett)
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problematikusnak bizonyul, ha felismerjik, hogy barmely fizikai folyamat értelmezheté
szamitasként. Mivel mi

a C. figgelékben megmutatjuk, hogy a O feltételezés (amennyiben feloldja a f6 érv ellentmonddsat)
azt jelenti, hogy sok kozos fizikai folyamat nagyszamu tudatos élményt eredményez. Tovabb3a

egy szamitogépes szimuldcié futtatdsa egy szamitdgépen igy nagyon sok tudatos élményt generalna.
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A helyzet tehat hasonlé a fentebb vazolt hiperpszichizmus forgatokonyvéhez, és nem lenne
lehetséges egy konkrét élmény szimuldldsa. Ezért arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a tudat
szimulaldsa a O feltevés alapjan sem lehetséges.

1d: Alternativ okok, amelyek miatt egy szimuldcio mégis tdrsulhat tudatos élményekkel: Az
érvelésiink azt mutatja, hogy a megjelenés hasonldsaga (azonos bemenet esetén azonos kimenet)
nem elegendd ok arra a kovetkeztetésre, hogy két algoritmus hasonldé tudatos élményeket produkal.
Lehetnek azonban mas okok is arra, hogy feltételezzik, hogy egy adott algoritmus bizonyos tudatos
élményekhez tarsul (Iasd 2c).

2. Pontositdsok

2a: E(P) lehetévé teszi a dinamikus interakciot a szimuldlt emberi viselkedéssel: Kijelentettiik, hogy a
P algoritmus biztosan atmegy a Turing-teszten. A fenti érvelésben hasznalt sémak azonban arra
engednek kovetkeztetni, hogy az E(P) altal szimulalt emberrel nem lehet interakciéba [épni, mivel
csak egy bemenet és egy kimenet van abrazolva. Ez nem igy van. Annak érdekében, hogy lehetévé
tegylk a folyamatos

kolcsonhatdsok esetén egyszerlien kddolni kell az aktudlis agyi allapotot a kimenetbe, és ezt a
kimenetet a kbvetkezd szamitasi ciklus bemenetének részeként kell haszndlni. Ha ezt a sémat
alkalmazzuk a kovetkez6kben leirt videofelépitésre

a definicidkkal foglalkozé részben, akkor két egyidejl videohivds szimuldldsa lehetséges lenne az
E(P) ugyanannyi kiértékelésével, mint ahany P kiértékelése sziikséges egyetlen videohivas
szimuldalasahoz.

2b: A szimuldcid tipusa nem szadmit: A szimuldcié tipusa érveléslink szempontjabdl lényegtelennek
tlinik, amig az algoritmus egy Turing-gép dltal végrehajthaté (ezt a tényt a B fliggelékben hasznaljuk).
Példaul a P algoritmus alapulhat vagy nem alapulhat az emberi idegrendszerben lejatszédé fizikai
folyamatok szimulacidjan. A fent bemutatott érvelés mindkét esetben érvényes.

2c: A tudatos tapasztalatok reprodukdldsa nem bizonyitottan lehetetlen:

Sokan ugy vélik, hogy a hasonlé emberi Iények hasonld tudatos tapasztalatokkal rendelkeznek, hasonld
korilmények. Az emberek kiilonb6z6 médon igazoljdk ezt a meggy6z6dést. Ha ezt a hitet azzal a
feltételezéssel igazoljak, hogy az emberi lényeknek az agyuk altal végrehajtott algoritmusok miatt
vannak tudatos élményeik, akkor az érvelésiinkbél arra kovetkeztethetiink, hogy azok az emberek,
akik kiviilrél nézve hasonlé tudatos éiményeket tapasztalnak, altaldban nem rendelkeznek hasonlé
tudatos élményekkel a

belilrdl. Ez a kovetkeztetés problematikusnak tekinthetd az érvelésiink szempontjabal.

Az a feltételezés azonban, hogy az algoritmusok és a tudatos tapasztalatok kozott kapcsolat van,
téves lehet. Ehelyett lehet, hogy a fizikai folyamatok (maguk a fizikai folyamatok, nem pedig azok
algoritmusként valé értelmezése) és a tudatos tapasztalatok kozott van kapcsolat (Iasd 2d).

Ezért érvelésiink nem zarja ki annak lehetGségét, hogy a tudatos tapasztalatokat fizikai
folyamatok (pl. emberi Iények) masoldsaval reprodukaljuk. A replikaciénak nem kell tokéletesnek
lennie (és valdszinlileg nem is lehet az).

Az az dllitas, hogy a hasonld emberi Iények hasonlé tudatos tapasztalatokkal rendelkeznek, hasonlé
koriilményei er6sebbek, mint az az allitds, hogy azonos emberi [ények azonos kérilmények kozott

azonos tudatos tapasztalatokat szereznek. Hogyan kell a hasonlésagot lgy definidlni, hogy a fizikai

folyamatok hasonldsagdban mutatkozd kiilonbségek megfeleljenek a tudatos tapasztalatok

hasonlésagaban mutatkozé kilénbségeknek?
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tovabbra is tisztdzatlan. A hasonldsag sziirke zénajat a kovetkezd kérdéssel illusztraltuk: Mi
torténne, ha az emberi agyban egyetlen neuront helyettesitenénk egy mesterséges eszkozzel,
amely
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utanozza az adott neuron tiizelési mintazatat (Chalmers, 1995)? Sokan azt feltételeznék, hogy az elsé
csere nem sokat valtoztatna az adott ember tapasztalatain. Amikor azonban a teljes helyettesitésrél
van sz6, a vélemények erdsen eltérnek egymastdl. Ervelésiink nem mérlegeli ezt a kérdést.

2d: Osszeegyeztethetdség a pdnpszichizmussal: Bar érvelésiink 6sszeegyeztethetetlen bizonyos
tudatelméletekkel (pl. azokkal, amelyek szerint a tudatos tapasztalatok a fenti értelemben
szimuldlhatok), nem 6sszeegyeztethetetlen minden tudatelmélettel. Kiilonosen az érvelésiink
kompatibilis (de nem feltétlenil egyedileg kompatibilis) azzal a (2c-ben emlitett) nézettel, amely
szerint minden fizikai folyamathoz tudatos tapasztalatok tarsulnak, és kiilonb6z4 fizikai
folyamatokhoz kiilonb6z6 tudatos tapasztalatok tarsulnak (Mgrch, 2017).

2e: Az érvelésiink nem ad vdlaszt arra a kérdésre, hogy a szimulacidk valéban tudatos tapasztalatokat
generalnak-e vagy sem. Csak azt allitja, hogy ha az emberi viselkedés szamitogépes szimulacioi
valéban tudatos tapasztalatokat generalnak, akkor ezek altaldban nem lesznek hasonléak a

a szimulalt koériilmények k6zott a valodi emberek tapasztalatait.

3. Kévetkezmények

Az a kérdés, hogy mely fizikai folyamatok milyen tudatos élményekhez kapcsolédnak, elsére eléggé
elvontnak tlinhet, de mint az aldbbiakban bemutatjuk, fontos gyakorlati vonatkozasai vannak.

3a: A tudat mint 6nmagdban vett érték: Az dntudat Gnmagaban sokan nagy jelent&séget
tulajdonitanak neki. Példaul fontos az ember és a személy kozotti szerelem értelmessége
szempontjabdl.

partnerének, hogy ez a partner tudatos tapasztalatokkal rendelkezik (tényleges érzései vannak,
ahelyett, hogy csak latszélag vannak ilyen érzései). Ennek megfelelSen a tudat feltdltésének javasolt
folyamata és a kapcsolédo fogalmak, mint példdul a digitalis halhatatlansag, legaldbbis részben
veszitenek vonzerejikbdl, miutan rajottek, hogy a szimulalt emberi idegrendszer tudatos
tapasztalatai (ha lesznek ilyenek) nem lesznek hasonldak a szimuldlt emberi idegrendszerhez.

a tényleges emberek tapasztalatai. Ha valaki értékeli az emberekkel kapcsolatos pozitiv tudatos
tapasztalatokat, akkor (a jelenlegi tuddsunk szintjén) gondoskodnia kell arrdl, hogy valédi emberek
(és ne csak szimuldlt emberek) legyenek jelen, hogy ezeket a tapasztalatokat megtapasztalhassak.

3b: A tudatossdg mint az etikai megfontoldsok alapja: A tudatos tapasztalatok szamos etikai
megfontolds szempontjabdl alapvetd fontossaguak. A legtobb ember példaul feltételezi, hogy mas
emberek hasonld korilmények kozoétt hasonld tudatos tapasztalatokkal rendelkeznek, mint a sajat
tapasztalataik. Helytelen dolog valakit ok nélkil megiitni egy bottal, mert (tobbek kdzott) az ember
fajdalmat érezne, ha meglitnék egy bottal, a fajdalom pedig negativ etikai értékkel biré tapasztalat.

sz

futtatasa etikatlan (elmeb(in6zés) (Bostrom, 2014). Fenti érvelésiink azonban azt sugallja, hogy két
etikailag egyenértékliek lehetnek azok a szimulacidk, amelyek kozil az egyik (kivilrél) egy szenvedd
emberi lényt, mig a masik egy boldog emberi lényt szimulal. Mivel a tudat nem szimulalhato, a
szimulacidk futtatasahoz kapcsolédo lehetséges tudati tapasztalatok altaldban nem egy boldog
emberi [ény, sem pedig egy szenved6 emberi |ény tapasztalatai. Ez azonban nem jelenti azt, hogy az
ilyen szimulacidk futtatdsa etikus lenne, mivel az ilyen szimulacidk futtatdsdhoz kapcsolédé tudatos
tapasztalatok (ha vannak egyaltalan) ismeretlenek. Lehetnek mas okok is, amelyek miatt a

a szenvedd emberi lények szimulacidi etikatlanok lehetnek, esetleg az ilyen szimuldcidk nézéinek
okozott tudatos élmények vagy az ilyen szimuldcidkat |étrehozd személy szandékai miatt.
szimuldciok.
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3d: Az etikai kévetkezmények bizonytalansdga: Nem tudjuk, hogy a tudatos tapasztalatok hogyan
kapcsolddnak a fizikai folyamatokhoz, ezért dvatosnak kell lenniink, ha arra a kévetkeztetésre jutunk,
hogy bizonyos cselekvések nem okoznak
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szenvedés. Kiilonosen dvatosnak kell lennlink, mivel az emberek erésen hajlamosak arra a
kovetkeztetésre jutni, hogy cselekedeteik nem okoznak szenvedést, vagy hogy az ilyen szenvedés
nem problémas, amikor ezek a cselekedetek valamilyen mddon elényosek az emberek szamara,
amint azt az allatokkal valé széles kor( rossz banasmaéd példazza. Az ember példaul hajlamos lehet
arra a kovetkeztetésre jutni, hogy a robotok nem szenvednek olyan helyzetekben, amelyekben az
emberek szenvednének. Ezt a kvetkeztetést azonban a fenti érvelésiink nem tamasztja ala. A
fentebb vizsgalt kétértelm titkositassal ellentétben, ahol ugyanazt a fizikai folyamatot két
kiilonb6z6 szimuldcidként lehet értelmezni, egy sériilt robot és egy csak alldogald robot valdjaban
két kiilonboz6 fizikai folyamat. Az egyikhez tarsulhatnak a szenvedéshez hasonlé tudatos élmények,
mig a masikhoz nem. A tudatos élmények ilyen kiilonbsége tehat nem a kiilonb6z8 szamitasokbol
adddna, hanem a tényleges fizikai folyamatok kozotti kiilonbségen alapulhatna.

folyamatok (lasd 1d). Még a szamitdgépes szimulaciok esetében is (amelyek kétértelm titkositast
tartalmazhatnak), hogy

néha az lehet a legjobb, ha ugy viselkediink, mintha a szamitégépes szimulaciénak valédban hasonld
tudatos tapasztalatai lennének, mint amilyeneket egy emberi |ény a szimulacid alatt atélne.
korilmények kozott, annak ellenére, hogy az érvelésiink azt mutatja, hogy ez nem igy van. Példaul az,
hogy megprébaljuk figyelmen kivil hagyni vagy megvaltoztatni a masok érzéseire vonatkozo
intuicidinkat, az empatia elvesztéséhez vezethet. Ezenkivill a bemutatott érvelésben lehetnek hibak,
és a tudatossdggal kapcsolatos ismereteink minden bizonnyal korlatozottak.
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A. fuggelék - Kétértelmii titkositas

Ahogy a fGszOvegben is szerepel, a Gentry altal leirt sémat koévetjik (Gentry, 2010), amelyet
leegyszerl(sitlink, hogy egy példat hozzunk létre a kétértelm titkositasra. Mivel a mi titkositasi
rendszeriink nem feltétlendil

kriptografiailag biztonsagos, alternativaként beszélhetnénk "kddolasrél" is. Mi azonban mégis a
"titkositas" szét hasznaljuk, mivel a "titkositdsi kulcs" fogalma kdzhelyes. Meghatdrozzuk a titkositast és a
dekddolas a kdvetkezGképpen:

Titkositas M
A titkositas bitenkénti (x egyetlen bitet jeldl).
c=x +pgq (A1)

Itt p egy primszam, g pedig egy nem nulla egész szam. c az x bit titkositdsa. c n bitekkel abrazolhaté,
igy egy m bitbdl allé nyilt szoveg titkositdsa m*n bitbdl all6 rejtjelezett szoveget eredményez.

Dekddolas M?

A visszafejtés ennek megfelelen n bites szegmensenként torténik. A titkositott c-t megadva az
algoritmus ¢ mod p-t ad ki. Kénnyen ellenérizhetjik, hogy ez mikddik:

cmodp=(x+ pg modp = x (A2)

Most azt szeretnénk megmutatni, hogy ezekkel a definicidkkal megvaldsithatjuk a kétértelmii
titkositdast, azaz két egyszer( sz6veg leképezhet6 ugyanarra a rejtjelezett szévegre.

El6szor egy egyszer( példaval szemléltetjik ezt: plaintextl és plaintext2 kilonboz6 plaintextek,
M(p1) és M(p2) pedig kiilénb6z6 kulcsokkal (p1 és p2) és kényelmesen kivélasztott q szamokkal

torténd titkositasok. (Egy biztonsdgos titkositdsi rendszerben ezeket a szamokat véletlenszeriien
valasztanank ki.). Hogy lassuk, hogy

e szamok kivalasztasa nem befolyasolja a teljesen homomorf tulajdonsagot, az aldbbi nem véletlenszer(
valasztasokat a véletlenszer(i valasztasok sajatos eseteinek tekinthetjik).

Mivel az egyszerd(sitett titkositasunknak csak két kulcsa van (itt 5 és 7), a kovetkezd tablazat segitségével
egyetlen bit titkositdsdra egyértelm(ien megmutathatjuk, hogy ez lehetséges:

x(p1) x(p2) Kules | Kules p2| q(pl) | a(p2) | c(pl) c(p2)
pl

0 0 3 5 5 3 15 15

1 0 3 5 3 2 10 10

0 1 3 5 2 1 6 6

1 1 3 5 5 3 16 16

1. tablazat: A paraméterek értékei egy kétértelmd titkositasi példahoz.

Lathatjuk, hogy c(p1) és c(p2) azonos az egyszerii szovegbitek minden kombindciéjara. igy adott a
egyszer(i szovegl (001110101) és egy egyszerl széveg2 (010110010), akkor egy olyan rejtjelezett
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szoveget (15, 6, 10, 16, 16, 16, 15, 10, 6, 10) allithatunk el6, amely a két egyszer( széveg
barmelyikére visszafejthetd, attél fligg6en, hogy melyik kulcsot (p1 vagy p2) hasznaljuk.
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igy tehat:

I -~ ) -
« M2 (p2) IR rejtjelezett

14. abra: A kétértelmdi titkositds illusztracioja. A plaintextl és plaintext2 egyszer( szovegek
megfelelnek a 4. abran lathatd A és C szévegnek, ahol B a rejtjelezett széveg.

Az a kévetelmény, hogy a két fajlnak azonos hosszusagunak kell lennie, megoldhaté az egyik fajl
kitoltésével.

egyszer(i szoveget Ugy, hogy a P algoritmus kimenete ne valtozzon (a P algoritmus feltehetGen ugy is
felépithetd, hogy ez lehetséges legyen).

Most azt szeretnénk megmutatni, hogy két tetsz6legesen nagy p1 és p2 kulcs esetén is lehetséges a
kétértelmd titkositds. Ehhez pl és p2-t olyan primszamoknak valasztjuk, hogy az alabbi euklideszi
algoritmust hasznalhassuk.

Minden p1 és p2 primszamhoz léteznek olyan q1, g2, ..., g8 egész szamok, hogy:
0+plgql=0+p2g2
1+plg3=0+p2g4
0+plg5=1+p296
1+plg7=1+p2qg8

Bizonyiték:
plv + p2w = 1 megoldasa v = a és w = b. Ez a megoldas a' forditott euklideszi algoritmussal taldlhaté.

Akkor a kovetkezé paraméterek megfelelnek a kbvetelményeknek:

ql=p2 g5=a
g2=pl g6 =-b
g3 =-a q7 =p2
gd=>b g8 =pl

111



! https://www.math.uh.edu/~minru/number/hj02cs01.pdf

112


https://www.math.uh.edu/~minru/number/hj02cs01.pdf

B. fuggelék - A fuggvények kiértékelése a rejtjelezett szovegben

Az E(P) fliggvényt a Gentry altal bemutatott, némileg homomorfikus titkositdsi séma alapjan
definialjuk, felhaszndlva azt a tényt, hogy barmely f fliggvény, amely T lépés alatt kiszamithatd egy
Turing-gépen, kifejezhet6 egy T kaput tartalmazoé Boole-aramkorként (Gentry, 2010).

E(P)-nek fuggetlennek kell lennie a kulcstdl ahhoz, hogy a 7. dbran lathaté 6sszefliggés fennalljon.

Minden Boole-dramkér AND, OR és NOT kapukbdl épitheté fel. E kapuk kiértékeléséhez
elegendd, ha barmely két bit x és y Osszeadasara, kivondsdra és szorzasara képesek vagyunk
(Gentry, 2010).

ES(r,y) = xy (B1)
VAGY(x,y)=1-(1-x)(1-y) (B2)
NOT(x)=1-x (B3)

Ezutdn megmutatjuk, hogy a visszafejtés az 6sszeadas, szorzas és kivonas utdn, azaz barmely
fliggvény hasznalata utan is m(ikodik, ha a fent meghatarozott titkositasi sémat alkalmazzuk (Al
egyenlet):

(c1+c2)modp=(x1+pqgl+x2+pqg2) modp=x1+x2, feltételezve |x1 + x2|
<p/2(cl-c2)modp=(x1+pqgl-x2.pqg2) modp =x1-x2, feltételezve |x1.

x2| < p/2.
(clc2)modp=((x1+pqgl)(x2+pg2))modp=(xI1x2+pglx2+x1pg2+pqglpg2)=x1x2,
feltételezve, hogy |x1 x2| < p/2

A Boole-aramkorok kiértékeléséhez a feltételezések |x1 + x2| < p/2, |x1-x2| < p/2 és |x1x2| <p/2
minden p-re teljesiilnek, mivel p primszamok a titkositasi rendszeriinkben, és x1 és x2 mindig 0 vagy
1. Az egyszerdsitett (és nem feltétlendl kriptografiailag biztonsagos) titkositasunk miatt nem
haszndlunk

itt taldlkozunk a "novekvé zaj" problémajaval, amelyet Gentry a bootstrapping segitségével kezel
(Gentry, 2010).

Lehetséges, hogy a titkositasi sémankat az 6sszeadds, szorzas és kivonas kiértékelésére hasznaljuk.
mdveletek |xi|>1 esetén, amennyiben a|x1 + x2| < p/2 és |x1 x2| < p/2 feltételezések teljesiilnek. Ha sok
miiveletet egymas utan értékellink ki, akkor p-nek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy a visszafejtés
mikodjon.

helyesen. A |xi| novekedése a kés6bbi m(iveletekben azonban fliggetlen p-t6l. Egy program esetében
hogy megill (pl. P A bemenettel), van egy maximum |xi|, amivel a program futdsa soran talalkozunk,

és mindig valaszthatunk egy p kulcsot, ami nagyobb, mint ennek a maximumnak a kétszerese (mivel a
tobbértelm titkositds a

lehetséges minden primszam esetében, amint az a fentiekben lathatd).

A Gentry (Gentry, 2010) altal felvazolt, némileg homomorfikus titkositasi séma alapjan az E(P)
definicidjat a kovetkez6képpen hatarozzuk meg:

E(P) értékelési séma: A P algoritmus Boole-dramkérként valé abrdzoldsa. A kapuk kiértékelését

helyettesitsiik 6sszeaddssal, kivondssal és szorzdssal az egész szamokon a fentiek szerint (a
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rejtjelezett sz6veg bemenetként). Az eredményiil kapott egész szamok kimenete.
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Ezt az értékelési sémat egy egyszer(i példan keresztll mutatjuk be.

A plaintext1 (001110101) és a plaintext2 (010110010) segitségével megalkothatunk egy rejtjelezett
szoveget (15, 6, 10,
16, 16, 15, 10, 6, 10) a 3-as és 5-0s billenty(ikkel (Iasd az A fliggeléket).

El6szor is, 1étrehozunk egy Boole-aramkort, és bemenetként a plaintext1-et hasznaljuk.

15. dbra: Példa egy Boole-aramkor kiértékelésére a plaintextl bemenetével.
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Ezutdn a plaintext2-t betapladljuk ugyanabba a Boolean daramkérbe.

-

16. dbra: A 15. abra Boole-aramkoare kiértékelés alatt all, bemenetként a plaintext2-t hasznalva.
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Végezetil ellenérizni szeretnénk, hogy a Boole-aramkoérnek a rejtjelezett szovegre torténd
alkalmazasa utan a visszafejtés ugyanazt a kimenetet eredményezi, mint a Boole-aramkdrnek a nyilt
szOvegre torténd futtatdsa. A kapukat a B1, B2 és B3 egyenletekben leirtak szerint értékeljik ki.

AND =

-1223600000

AND =

-17480000

17. dbra: A 15. és 16. dbra Boole-aramkorének kiértékelése a rejtjelezett széveggel.

Valdban, amikor a megfelel kulcsok hasznalataval visszafejtjik a -1223600000 kédot, a plaintextl
esetében 1 értékd, a plaintext2 esetében pedig 0 értékd kimenetet kapunk.
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C. fuggelék - A fizikai folyamatok algoritmusokként valo értelmezése
Itt megmutatjuk, hogy a @ feltételezés a hiperpszichizmus forgatokdnyvéhez hasonld helyzethez vezet.

A fizikai folyamatok szamitasokként értelmezheték. Barmely fizikai rendszerben a rendszer néhany
mérhet6 mennyiségének kezdeti értékei értelmezheték D bemeneti fajlként, és ugyanezen
mennyiségek értékei bizonyos T id6 elteltével D* kimeneti fajlként értelmezheték. A T id6 alatt
lejatszado fizikai folyamatok F algoritmusként értelmezhetdk.

=) (T =)
i

— —

18. dbra: Az ezen az dbran Iathatd helyzet hasonld a 7. dbran lathatdhoz. A titkositdst és a
visszafejtést egyszer( identitastérképek helyettesitik. F egy tetsz6leges fizikai folyamat. P az emberi
viselkedés szimulacidja.

!
[
!l

Mennyire valdszin(, hogy a 18. dbran lathaté osszefliggés létezik egy fizikai folyamat esetében? Ennek
vizsgdlatahoz
kérdésre, feltételezziik, hogy az F fizikai folyamat ebben az esetben teljesen véletlenszerd (pl. egy
homokkal teli razé doboz). Feltételezzlk tovabba, hogy a bemenetek és a kimenetek mérete azonos.
Ezeknek az adatallomanyoknak a méretét n-nel jeloljik. A "titkositas" most mar egyszerU folyamat,
hiszen csak ki kell valasztanunk barmely n fizikailag mérhet6 bindris mennyiséget (példaul egy adott
homokszem helyvaltozdjanak egy adott bitjét), amelyek kezdetben ugyanannyi egyest és nullat
tartalmaznak, mint A, és ezeket Ugy kell elrendezniink, hogy D azonos legyen A-val. Mivel
feltételeztlk, hogy az idGbeli fejl6dés teljesen véletlenszerd, D bitjei az id6 muldsaval
véletlenszertlien fognak felcserél6dni. Tegylik fel, hogy egy véletlenszerU bitforditds t id6t vesz
igénybe.
Feltételezziik tovabba, hogy az A-ban |évé bitek 50%-a nulla, 50%-a pedig egy, igy (nagy n esetén)
figyelmen kivll hagyhatjuk a megfelel6 szamu egyes és nulla kivalasztasanak problémdjat. Ha 6sszesen N
egybites valtozo van, amelyek kozil n-t valaszthatunk, akkor az id§, amelynek el kell telnie ahhoz, hogy
50%-nal nagyobb eséllyel jussunk el A*-hoz az id6fejlédés egy bizonyos pontjan és egy bizonyos
paraméterkombindcid esetén, a kovetkez6
egyenld:

T(Valészintiség(D" = 4°) > 0,5) = 28C>) _ nt (N-n)! -

log(1- 0.5n) N!

Ami nagy n esetén nulldahoz konvergal, és N=kn esetén kell6en nagy k esetén (k=2 kell6en nagy, k=1
tul kicsi).



Ez azt jelenti, hogy a 18. abrdn dbrazolt 6sszefliggés a fizikai folyamatok id6beli alakuldasanak egy kis,

de nem nulla részhalmazara érvényes. Fontos, hogy az a szamitds, amiként értelmezhetjlik a D-t D*-

val 6sszekotd fizikai folyamatot, nem véletlenszerd, annak ellenére, hogy azt a kovetkez6kkel

elemezziik

statisztikai modszerek. Makroszkopikus rendszerek (példaul homokszemcsék) esetében az id6fejlédést a
kovetkez6 szabalyozza
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determinisztikus fizikai torvények. A megfelel6 szamitdsokat hagyomanyos szamitdgépen is el lehetne
végezni. Ezért a @ feltételezés azt jelenti, hogy szamos fizikai folyamat (pl. szimulacidkat futtato
szamitégépek) mindenféle tudatos élményt létrehoznak. Ez a helyzet hasonlé a hiper-

A f6 érvelésben hasznalt panpszichizmus forgatdkényve, amely nem teszi lehetévé a tudatos
tapasztalatok értelmes szimuldciéjat.

Koszonetnyilvanitas

K6szonjik Carlos Franke-nak a nagyon hasznos észrevételeket.
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