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A cikk célja a mesterséges intelligencia kutataso-
kat az emberi dnmegismerés szolgalataba allita-
ni. Ehhez egyrészt filozofiai hatteret biztositani,
masrészt a mesterséges intelligencia tarsadalmi
elfogadottsagat megalapozni. Tézislink, hogy az
emberi kultura fenntartdsahoz és fejlesztés¢hez a
jatékokon €s a mesterséges intelligencian keresz-
tiill vezet az ut. E tézis alatamasztasnak tamogata-
sara kisérletet tesziink a szubjektivitas elméleté-
nek megalapozasara.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, bonyolult-
sag, entropia, mém, szamitogépes jatékok, e-sport

Games and artificial intelligence as the future of cul-
ture: an attempt to develop a theory of subjectivity

The goal of this paper is to use artificial intelligence
research to acquire more extensive knowledge of
ourselves. On the one hand, we provide a philosoph-
ical background to facilitate this, and on the other
hand, we try to improve the social acceptance of ar-
tificial intelligence. We argue that the way to main-
tain and further develop human culture is through
gaming and artificial intelligence. In support of this
thesis we make an attempt to create a theory of sub-
jectivity.

Keywords: artificial intelligence, complexity, entro-
Py, meme, computer games, esport
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Batfai Norbert

A jatékok és a mesterséges intelligencia mint a kultara jovgje
— egy kisérlet a szubjektivitas elméletének kialakitdasara

Bevezetés

A kozelmult mesterséges intelligencia kutatasinak attor6 eredményei nem csupan igéreék
az emberi szintl gépi intelligencidt, hanem adott esetekben — ilyen példaul a szimit6gépes
jatékokkal (Mnih et al. 2013, Mnih et al. 2015) vagy a Géval (Silver et al. 2016) val6 jaték
— el is hoztdk azt: a programok tuddsa immadr 6sszemérhet§ az emberekével vagy meg is
haladhatja azt. Ez az oka, amiért érdekes a tudatossdgot programozéként vizsgalni. Mikoz-
ben nem a ma mar lehetségesnek ldtsz6 programozé dgensek! (Reed és de Freitas 2015,
Bhupatiraju et al. 2017, Denil et al. 2017) témakdérrel foglalkozunk, hanem magéinak az
embernek a behat6bb megismerésével. Kérdésiink, hogy egyiltalin miért szeretiink jat-
szani és miért van sziikségiink mesterséges intelligencidra? A tapasztalat azt mutatja, hogy
az altalanos mesterséges intelligencia kora kozeleg, a jitékokkal szimbidzisban kozeleg.
Vajon miért alakul igy?

A programozds

A programozds az a folyamat, amely sordn a programozé elgillitja a szimitégépen futni
képes kddot. Ez a kéd lehet kozelebb (gépi k6d) vagy tivolabb (magasabb szint{ progra-
mozdsi nyelv) egy adott gép sajit nyelvéhez, ami szimok szisztematikus sorozata. Ezek a
mesterséges nyelvek mérnoki alkotdsok, elméleti modelljiik és vizsgilatuk alapja a Tu-
ring-gép. A Turing-féle (matematikai) ,,gép” egy betiiket tartalmazé szalag, bettikkel jel-
zett allapotok és olyan szabdlyok osszessége, amelyek megmondjik, hogy abban az
esetben, ha a gép beolvas egy adott betfit a szalagrél egy adott dllapotban, akkor mely
bet(t irja vissza, mely betiivel jelolje a kovetkezd belsd allapotat, és melyik iranyba 1épjen
a szalagjan. Egy ilyen szabalyt tekintiink a Turing-féle gondolkodés egy absztrakt alaplé-
pésének, amelyrdl azéta gy véljik — errl sz6l a Church-tézis —, hogy az emberi algorit-
mikus gondolkodds egyik elképzelhetd alaplépésének is tekinthetd. Neumann Janos mar
ismerte és alkalmazta (Neumann 1951: 198) "Turing eredményeit az univerzalis géprdl ('Tu-
ring 1937) nevezetesen, hogy 1étezik olyan Turing-gép, amely barmely mds Turing-gép és
inputjanak miikodését képes leutdnozni, azaz szimulalni. Onreprodukl6 automatéja meg-
alkotdsakor hivatkozik is erre, de a kés6bbiekben Neumannt inkdbb McCulloch és Pitts
neurilis jellegli munkdi (McCulloch és Pitts 1943) ihlették meg, amely gyiimolcsét a meg-
bizhatatlan alkatrészekbdl épitett megbizhaté szamitasokat végezni képes hil6zat megal-
kotdsa (Neumann 1956) jelenti, amelyben egyértelm az analdgia a természetes szamito
egység (agy) és az akkori elektroncséves mesterséges technoldgia kozote. A mesterséges
neuralis hdlézatok viszont nem ebbe az irdnyba fejlgdtek, s6t Minsky és Papert félreéreett
kritikdja (Minsky és Papert 1969) miatt sokdig egyaltalin nem is fejlddtek. Napjaink tj
lendiiletét a tobbréteg( és ,,mély” neurilis hdlézatok adjak, ezek dllnak az els§ bekezdés-
ben emlitett Google DeepMind? munkik sikerei mogott is.

!'Ertsd: majdani robot programozék (programozé programok).
% https://deepmind.com/
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Az élet

Neumann sajit munkdja akkor még nem ért 6ssze Schrodingernek az életrdl alkotott ent-
ropia alapud (Schrodinger 1944) tézisével, miszerint az €16 rendszerek szemben a termodi-
namika mésodik f6tételével, képesek belsd entropidjuk nem novelésére. Kés6bb mar igen:
vannak olyan tudésok, akiket mér ¢ kett§ (Neumann énreprodukal6 automataja és Schro-
dinger életrdl alkotott elképzelése) kozosen ihletett meg.®

Az élet é5 a programozds

A novények és az dllatok viselkedését célszerlinek és adott cél elérése érdekében tett te-
vékenységnek tekintjiik. Tessziik ezt annak ellenére, hogy szamos olyan kisérletet isme-
riink, amely kimutatja, hogy ez a célszeriiség nem belatison alapul, hanem szimpla (elére
programozott vagy elére programozottan tanult) algoritmikus alapid viselkedés. Példaul
Tinbergen (Tinbergen 1976) kisérletei azt mutatjak, hogy a tiiskés piko6 (‘Tinbergen 1952)
vagy az dsodardzs (Tinbergen 1984) nem ismeri fel (nincs tudatdban), hogy tevékenysége
nem célszer(, az adott cél elérése szempontjibol hasztalan.* Mennyire bonyolult az ilyen
viselkedés? Segithet errdl intuitiv képet alkotni, ha tanulmédnyozzuk példaul a kopoltyts
vizicsiga védekezd reflexét vezérld habituiciés-szenzitizaciés tanuldsi folyamatinak bio-
kémiai lefrdsat (Klix 1985: 71-76), mikézben a bonyolultsidgot a leirds bonyolultsagaval
azonositjuk. Mi, emberek dgy véljiitk magunkrél, hogy célszer( viselkedésiink beldtason
alapul, jelentsen ez barmit: ,,érejiik a dolgokat”, miikédik benniink a donaldi homunku-
lusz® (Donald 2001: 316). Mi nem pusztin el6re programozott vagy tanult komplex tevé-
kenység sorozatokat hajtunk végre, de szabad akaratunk I1étezése legaldbbis vita targyat
képezheti.

Nyilvdnval6an az emberi test miikodésének is 1éteznek adott célt szolgdlé miikodési
mechanizmusai, példaul az auton6m idegrendszer. Vajon az autoném vagy a szomatikus
vezérlés a komplexebb, ,,bonyolultabb”?

Bonyolultsag

Neumann (Neumann 1951) munkdjanak zar6gondolata a bonyolultsidg elméletének kifej-
lesztéséért kidltott. Hite szerint adott bonyolultsdgi szint f6lott adott kreatdra dnmagdval
megegyezd vagy még bonyolultabb kreatdrdkat tud létrehozni. Ugyanebben a dolgozata-
ban kordbban (Neumann 1951: 200-201 oldal dtmenete) el6zetesen meglepdnek tartotta
Turingnak az univerzilis géprdl sz616 tételét, miszerint egy adott Turing-gép barmely mds
Turing-gépet képes leszimulalni, legyen az ,,dupla olyan nagy vagy bonyolult” — fogalmaz
Neumann — mint a szimuldlt gép. Nekiink mér nincs ilyen el§zetes megérzésiink, hiszen
*Ilyen példaul a genetikai kédot ,,jegyz6”, Nobel-dijas Sydney Brenner (1dsd példdul a htep://scarc.li-
brary.oregonstate.edu/coll/pauling/dna/quotes/john_von_neumann.html vagy a
hteps://www.cell.com/current-biology/pdf/0960-9822(93)90337-N.pdf lapot).

4 Amikor a tiiskéspiké a vorosre festett hasti fadarab modellel harcol, vagy az 4s6dardzs a kordbban a
tészkét jelold, éppen elmozgatott tobozok kozott keresi a bejaratot.

5 Hitem szerint szép lenne, ha az embert megkiilonboztetd donaldi ,,molekuldris Gjitds” (Donald
2001: 21) mondjuk, Penrose—Hameroff OrchOR tudatmodellje (Hameroff és Penrose 1996), azaz
egy direktben kvantum-mechanikai hatter(i folyamat lenne.
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egyrészt azon ndttiink fel, hogy gépiink alapszoftvere (kordbban egy interpreter, aztin az
operacios rendszer) barmilyen mdas programot tud futtatni, illetve a hatvanas évek elején
megjelent a Solomonoff-Kolmogorov—Chaitin-bonyolultsag (Solomonoff 1960, Kolmogo-
rov 1968, 1998, Chaitin 1969). Ez azt mondja ki, hogy valaminek a bonyolultsdga a valamit
kiszdmol6 program és e program inputjanak az egyiittes hossza. Neumann elzetes aggilyit
ez azzal oszlatja el, hogy amikor az univerzilis gép megkapja a néla ,,kétszer bonyolultabb”
bemenetet szimulilds c¢ljabél, akkor az & bonyolultsiginak kalkuldciéjiba az inputként
kapott ,,kétszer bonyolultabb” gép leirdsat is szamitdsba kell venni. Igy a Solomonoff-Kol-
mogorov—Chaitin-bonyolultsdggal a Neumann dhitotta bonyolultsgi elmélete vélhetGen
a keziinkbe keriilt.

1. dbra: Egy Mandelbrot-halmaz nagyitas 2. dbra: Az iménti Mandelbrot-halmaz

a komplex sik téglaja foloee szinértékeinek egy pszeudo-
(sajat programmal) (szoftverbdl generalt) véletlen sorozata

(sajat programmal)

Tekintsiink meg egy Mandelbrot-halmaz (Mandelbrot 1983) képét (1. dbra)! Ezt ,,bo-
nyolult” (és nem véletlen®) képz6dménynek tartjuk, pedig a ,,kédja” csupin egyetlen ite-
raciés képlet. Tehit a Solomonoff—-Kolmogorov—Chaitin-komplexitis fogalma szerint nem
bonyolult.

Tekintsiink meg egy szdmit6géppel generdlt véletlen szimsorozatot (2. dbra)! Ezek ra-
nézésre valoban véletlennek ldtszanak — még statisztikai tesztekkel vizsgilva is —, amelyen
nem lepddhetiink meg, hiszen eleve ez volt elGillitasuk kritériuma. Valgjaban persze nem
véletlenek, hiszen erre a célra kifejlesztett véletlenszim-generilé algoritmusokkal vannak
generédlva. Ezért a Solomonoff-Kolmogorov—Chaitin-megkozelités szerint ez sem bonyolult.

®Ebben a példiban a bonyolult és a véletlen ellentétesnek érzett fogalmak, ezzel szemben a
Solomonoff-Kolmogorov—Chaitin-bonyolultsdg szerint viszont kozeli rokonok: a véletlenek a leg-
bonyolultabbak.

" Ez a LEGO-hoz hasonlé épit6jiték, de sokkal kisebb az elemek mérete és az épitSelemek homo-

génabbak.
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Els6 példank tehit bonyolultnak tetszg, de valéjaban nem az, masodik pedig vélet-
lennek tetszd, de valéjaban nem az.

Vegyiink alapul egy csomag Barbir kirdlyos MICROBIlocks épitd jatékot’, amelyet
éppen kiontiink az asztalra! Ezt nem 6sszetettnek vagy bonyolultnak, hanem véletlensze-
riinek latjuk, ha pedig megépitjiik bel6le a Barbar kirdlyt (3. dbra), azt rendezettnek és
komplexnek latjuk. A Solomonoff-Kolmogorov—Chaitin-bonyolultsdg és az entrépia itt is
korrigdlhatja az intuiciénkat, miszerint a felépitettet tekintenénk komplexnek. Tehdt ezzel
szemben azt mondhatjuk: a kiontott kevésbé rendezett és bonyolultabb, a felépitett ren-
dezettebb és kevésbé bonyolult.® De van egy masik szint is, ahol intuiciénk megcsalhat,
hiszen ha — Schrodinger (1970: 253) észrevételének mintdjara — a Barbdr kirdly felépitett
és a kiontote alkatrészei is egy-egy konkrét elrendezést alkotnak, akkor miért rendezettebb
az egyik a mdsiknal? Mert a Barbar kirdlyban vannak ki-
sebb ,,szabilyos” részek, példaul a szeme, a kardja? Em-
Iékezziink a véletlen sorozatra, ott nem latszodnak ilyen
szabdlyossdgok, pedig mégis ,,szabédlyos”. Az entrépia ol-
daldrél fognank meg, mely szerint sokkal t6bb ,,rende-
zetlen” elrendezés van, mint ,rendezett”? Ez mar
felhaszndlnd a ,,rendezettség” fogalmit... Nézziik meg
a Barbdr kirdly épitési el6irdsdt! Ez minden tégla helyét
és pozicidjit rogziti. Am a kiontote dllapotot is ugyandagy
tudjuk leirni: minden tégla helyének és pozici6janak meg-
adédsaval. A Solomonoff-Kolmogorov—Chaitin-megkozeli-
tés azért mondja egyszerlibbnek a tégldk Barbar kiraly
elrendezését, mert annak leirdsat lehet tomoriteni, a vé-
letlen elrendezés leirdsin meg nem lehet.

Ezt a tomorithetséget jobban kidomboritja, ha a
végtelen hatdritmenetben vizsgidlédunk tovibb.” Kép-
3 L . zeljiink el egy olyan futdszalagot, amelyen felépitendd
3. abrfz:,A lfoelep.l,tett B:arbar Barbar kirdlyok kévetik egymadst! Mennyi épitési elGirdsra

kirdly™ (sajdt fot) van sziikségiink az els§ 'n’ darab megépitéséhez? Mivel
minden épitendd tétel ugyanaz, igy egyetlenre. Viszont
ha a Barbar kirdly helyett minden tétel esetén egy adott
véletlen elrendezést szeretnénk, akkor a sziikséges el6-
irdsok szima a tételek szimaval egyezik meg. Hatdraitmenetben, ha a futészalag tart a vég-
telenbe, a Barbar kirdlyos esetben az egyetlen leirds jelentdsége elfogy, a véletlen tételek
esetén viszont dllandéan megmarad.

A tételenkénti Barbar kirdly és véletlen elrendezések helyett gondoljunk most egy
tartdlyban mozgé sokrészecskés rendszerre! Egy jovébeli idSpont leirdsat a Barbar kiraly
épitési elbirasiahoz hasonléval adhatjuk meg, amelyben a részecskék helyét és mozgasit
kell jellemezniink. Ha két allapot kozott van térvény, amely el@irja, hogy hol lesz a ré-
szecske, akkor az 'n’ dllapot megaddsdhoz elég a kezdeti dllapot, a torvények leirdsanak és

8Osszhangban azzal, hogy a bonyolultsig és az entrépia kozott erds kapesolat van, ldsd Lovdsz (1994).
?A (Rényai, Ivianyos és Szabé 2008: 237) véletlensorozat-definiciéjanak mintdjara.

10 Koszonet kisflamnak Bétfai Ndndor Benjaminnak, hogy felépitette és fotézdsra a rendelkezésemre
bocsijtotta.

Példdul n=1000 esetén 4 jegy kell az ’n’ leirdsdhoz, ami rdnézésre is ldtszik, de dltaldnosan tgy fo-
galmazndnk, hogy 4=log(1000)+1.
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az’'n’ értékének a megaddsa. Hatiritmenetben ez ugyandgy ,,elfogy”, mint az iménti Bar-
bar kiralyos sorozatra szimolt érték, hiszen a kezdeti allapot és a térvények leirdsa konstans
hosszt, az 'n’ leirdsdnak hossza pedig az 'n’ logaritmusa'!, amely nem n§ egyformén az ’'n’
éreékével.

Szubyjektivitds

Amikor hitet tesziink az objektiv valésdgban, hallgat6lagosan feltételezziik annak objektiv
érzékelését is. Intuicionk lecsendesitésére!? vonjuk be az iménti példik vizsgilatiba a
megfigyelést. Tekintsiik magunkat egy olyan mesterséges neurdlis hdlézatnak, amelynek
egy klasszifikaciés (példaul megmondani, mit latunk) feladatot kell megoldani. Rdnézek
a Barbdr kirdlyra, ha még sose lattam a Barbdr kirdlyt és hasonlét sem, akkor kis tilzéassal
barmi lehet, amit latok, azaz kozel egyforma valdszintiséggel kell kivédlasztanom a donté-
sem eredményét, hogy mit is latok. Ez nagy entropiat — és a (LLovasz 1994: 69) értelmében
bonyolultsigot — jelent, mondhatjuk, hogy a (rdim vonatkoztatott) bonyolultsiga nagy. Ha
viszont j6l ismerem a Barbar kirdlyt, akkor a Barbar kirdly kivdlasztasara nagy val6szintsé-
get kapok. Ez kis entrépiit (és bonyolultsagot) jelent, tehit a (rdim vonatkoztatott) bonyo-
lultsdga kicsi. Ez a szemlélet a bonyolultsidg egy lokilis (vagy még inkdbb szubjektiv'®)
megkozelitése, amit szubjektiv bonyolultsdgnak neveziink majd a kovetkez6kben. Ez gy
vilik globilissa (latszélag objektivvé), hogy mindannyiunkat hasonlé mesterséges neurilis
hélézatnak kell tekinteniink a példdban. Tekintsiik megforditva a ,,sose littam a Barbér
kirdlyt és hasonlot sem” esetet! Ekkor ezt az elrendezést olyannak érezném, mint barmely
mis ,véletlen” elrendezést? Vagy nem is litndm?*

Képzeljiink el egy olyan gépet'®, amely biarmely mds gép szubjektiv bonyolultsiagat
meg tudja tanulni.'” Mennyire lenne ez a gép bonyolule?'® Turing univerzalis tételének bi-
zonyitdsa nem a neumanni bonyolultsdg alapd megkozelitésen alapul (mondvan, hogy
adott bonyolultsig felett 1étezne az univerzalis gép), hanem egy direkt konstruktiv bizo-
nyitds, egy adott univerzilis gép konstrudldsa. A bonyolultsiggal tigy kéthetd 6ssze, hogy

2Mert az eddigi példdkban els¢ benyomdsunk mést stigott a bonyolultsagrol, egyszeriit bonyolultnak
lattatott és megforditva, hdtterében a véletlen és a bonyolult kiilonbozgségének feltételezésével.
BA klasszifikdciés feladatban a széba johetd a hdlézat kimenetén megjelend valdszintiség-eloszlas
entrépidjit tekingjiik itt a szubjektiv entrépia szirmaztatdsi alapjanak. Megemlithetjiik, hogy ettél a
megkozelitéstdl ugyan fiiggetleniil, de egy kordbbi munkédban (Batfai et al. 2017) a hdlézat pontos-
sdgat informdcids pontossig néven mar prébaltuk bitekben kifejezni az entrépia felhasznédlasaval.
“Ttr a véletlen alatt azt értjiik, hogy mondjuk ,,kidobjuk kockaval”.

5Lasd a ,,What the #$*! Do We (K)now!?”, http://www.imdb.com/title/tt0399877

filmben a térténetet arrdl, hogy a karibiak eleinte nem lattdk Kolombusz hajéit, illetve hasonld je-
lenséget vélhetiink felfedezni ,, Westworld” cim, http://www.imdb.com/title/ Al sorozatban, példdul
az els6 évad hetedik epizédjiban, 00:46-n4l.

10Példaul egy szamit6gép programot vagy egy mesterséges neurélis hdlézatot. Vagy akédr az embert?
7Példaul egy CIFAR-10-es, https://www.cs.toronto.edu/~kriz/cifar.html, tesztben ugyanazok az ér-
tékek jelennek meg idével a ,,tanuld” hdlézat kimenetén, mint amelyeket a ,,tanuland6” hilézat ad.
8VélhetGen — annak ellenére, hogy faji korldtaink is lehetnek a megismerési képességekben, lasd
Wigner (1972) —az emberi gép van ilyen bonyolult, mert feltételezziik, hogy barmit meg tudunk ta-
nulni.

1Y Ugyanez a gondolatmenet Neumann automatdira is igaz. Mi tudjuk érteni a kutya viselkedését,
forditva és a kutya-kutya reldciéban ez nem valészind, dltalinos értelemben biztosan nem.
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a konstrualt univerzalis gép bonyolultsdga feliilrl becsiili azt a bonyolultsagot, amely az
univerzalitdshoz sziikséges (de persze nem elégséges).'” Ez varhatéan a ,,szubjektiv gép”
esetén is igy lenne: konstrudlnunk kellene egy olyan univerzilis jellegli gépet, amely var-
hatéan létezik, hiszen a megfeleld neurilis hdl6 univerzalis approximal6 és osztilyozo (Alt-
richter et al. 2006), igy elvben az éppen megtanuland6 gép leképezését is meg tudja
tanulni, ezaltal tetsz6leges gépet meg tudna ,,tanulni”. Egy ilyen szubjektivitasi tétel meg-
alkotdsa megnyithatnd az utat a szubjektivitds elméletének kidolgozdsihoz. Neumann au-
tomatéja lemdsolja magdt (Neumann 1951), Turing univerzailis gépe ('Turing 1937) megkap
egy misik gépet és szimulilja azt, egy kordbbi a munkdban (Bitfai 2016) hasonl6 Turing-
féle gépet konstrudltunk, amely ,figyeli” a megkapott Turing-gép miikodését és igy ,,mé-
solja le”, adja vissza azt.?’ Utébbi kizelebb dll a szubjektiv bonyolultsigot megtanuld,
lemasol6, leszimulil6 fejlesztendd gépiink intuitiv elképzeléséhez.

Végezziink el egy Barbir kirdlyos gondolatkisérletet Einstein specidlis relativitasel-
méletével! A zacskoba most Einstein 1905-6s cikkét tegyiik, de gy, hogy a cikk szovegét
betiire vagjuk! Kiontjiik a bettiket, az anyanyelvi besz€l§ j6 eséllyel rak 6ssze belGle anya-
nyelvi szovegeket, Einstein, illetve az elméletet értd és az eredeti cikket olvasé tuddsok
16 eséllyel reprodukalni is tudndk az eredeti cikket. Tekintsiik sorba rendezve a bettiket!
A bet(ik véletlenszer( sorba rendezésénél az anyanyelvi szoveg rendezettebb, mert a kod-
fejtd matematikus ki tudja mutatni, hogy a szoveg redundins (természetes nyelvii, nem
véletlen). De ezt azért teheti meg, mert jartas az informéciéelméletben.”! Az eredeti cikket
visszaallitdk jartasak a relativitdselméletben. Nekik az eredeti (vagy ahhoz lényegében ha-
sonld) cikk szovege még rendezettebb, mondhatni, mert nem csak olvasni tudjik, hanem
értik is azt, am az el6zG labjegyzetet is figyelembe véve az ,,értést” definialjuk tgy, hogy
az érti, akinek kicsi szubjektiv bonyolultsag adddik ra. Tehat szamukra a cikknek még ki-
sebb a szubjektiv bonyolultsdga, mintha pusztin természetes nyelvii szovegként olvasnak.
Ezek olyan elméletek, amelyeket gondolatok nagyon letisztult, igen rendezett dsszessé-
gének tekintiink. Megérthetném én a relativitdselméletet? Ugy ahogyan egy fizikus érti,
vagy akdr maga Einstein értette?? Mi itt az ,,elmélet” szerepe? Ez a kérdés lenne a ,,szub-
jektiv gép” definidldsinak alapja. Mert az intuitiv vilasz az, hogy igen, meg.

Gondoljunk arra a gépre, amely ,,érti”* az imént ,,barbarizélt relativitdselméletet
Tehdt amely szimara ez a cikk ,,input” kis szubjektiv entrpidji, rendezett. Kapja meg ugyan-
ezt a bemenetet egy mdsik gép, amely szamdra viszont ez az input nagy szubjektiv entrépidjd,
rendezetlen. Meg tudna tanulni az utébbi gép az el6z6 gép ,,szubjektiv entrépidjat”, azaz,
hogy szamara ugyanolyan is kis szubjektiv entrépidjd, rendezett legyen ez az input?

Kicsit konstruktivabban: legyen a szubjektiv gép (aki egy ,,masikat masol”) most egy
tobbrétegli neurdlis hdlézat, melynek tanité pontjai a megtanulandé gép bemenete és az
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20 Ebben a késziil§ kéziratban az univerzilis tanulé gép megtekinthetd:
hteps://github.com/nbatfai/AlgorithmicFractals/blob/master/manuscript/ULM.tex

21 Szem eldte tartva a Rényitdl szdrmazo (1976: 73) elvet, hogy az informaciéelmélet nem foglalkozik
az informdci6 értelmezésével.

2 Turing-teszt (Turing 1950) jelleggel ugyanazon eldéntendd kérdésekre tudnék olyan szubjektiv
bonyolultsdgu (klasszifikalt) igen-nem vilaszokat adni?

# Megint csak egy szamit6gép programot, egy mesterséges neurdlis hdlzatot vagy akir az embert.
2 Az eredetit vagy egy lényegében hasonlé cikket néziink most.

% http://yann.lecun.com/exdb/mnist/, kézzel irt szimjegyek felismerésének sztenderd alapfeladata.
2 hteps://www.cs.toronto.edu/~kriz/cifar.html, 10 kategéridba (mint aut6, madir stb.) tartozé fotok
felismerésének sztenderd alapfeladata.
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ezekhez tartoz6 kimenetei alkotta parokbdl alljanak. (Példaul, ha a megtanulandé gép egy
MNIST? gép lenne, akkor a szubjektiv gép tanité pontjai az MNIST gép bemend képe-
b6l és az ezekre adott 10 dimenziés kimenetek alkotta parokbdl dllndnak. Ha a megtanu-
land6 gép egy CIFAR-10% gép lenne, akkor a szubjektiv gép tanité pontjai a CIFAR-10
gép bemend képeibdl és az ezekre adott ugyancsak 10 dimenziés kimenetek alkotta pa-
rokbdl dllndnak.) A szubjektiv gép barmely (megfeleld) leképezést megtanulna, igy a meg-
tanulandé hal6zat leképezését is abban az értelemben, hogy tudja reprodukélni azt az
emlitett példik ércelmében. Ekkor szembe is keriiliink a mar emlitett neumanni ricso-
dalkozas egy analégidjaval, hogy egy sokkal ,,egyszertibb” (de még arra alkalmas) gép meg-
tanul adott bemenetekre ugyanigy viselkedni, mint egy akar nila sokkal ,,bonyolultabb”.
Intuitiven egy univerzalis szubjektivitasi tétel egy olyan neurilis hal6zatot konstrudlna
meg architektarastdl, neuronszamostol stb., amely barmely mds neurilis hal6 leképezését
képes megtanulni. A dilemmat pedig itt is az oldand fel, hogy a tanulashoz dt kell adnunk
vagy a fent emlitett tanité pontokat, vagy magit a bonyolultabb, megtanulandé halézatot
és inputjat (csak abbdl a célbol, hogy a szubjektiv gép architektirija sajait maga eld tudja
allitani a szubjektiv gép tanité pontjait).

Ha a szubjektiv gépet az univerzalis géppel hasonlitanank 6ssze, akkor azt lathatndnk,
hogy az univerzalis gép ,,ismeri” a szimuldlandé gépet, és pontosan ugyanigy miikodik (a
szimuldlandé gép miikodését teljesen pontosan ,,médsolja-utdnozza le”). Ellenben az intu-
itiv gép nem ismerné a megtanuland6 gépet, hanem csak annak az adott bemenetekre
adott vélaszait és ezeket tudnd reprodukélni, ,lemdsolni”. Tehdt az intuitiv gép esetén
egyfajta univerzilis lemdsoldsrdl beszélhetnénk. Ez alapvetGen a feliigyelt tanitds alap-
esete, amelyet ha a memetikai (Dawkins 2005) kornyezetben értelmeziink, akkor a szub-
jektiv gépet memetikus gépnek is nevezhetnénk, hiszen ,lemdsolja” egy masik gép
miikodését. Susan Blackmore (Blackmore 1999: 29) meghatdrozdsiban a mém az, ami ma-
solédik. Vizsgaljunk meg egy CIFAR-10 gépet! Ekkor a szubjektiv gép azt masolja le, aho-
gvan ez a gép osztdlyozza az inputjat. Végss soron a bemenetén megjelend képekrdl
megmondja, hogy az autd, repiil6t, madarat stb. dbrazol. Ezt (a hdlézatot, silyait) tekint-
hetjiik az autd, a repiild, a madar mémjének (amelyet ha a szubjektiv gép megtanul, akkor
reprezenticidjaban egy masik hdl6zat mas stlyai hatdroznak meg, de a CIFAR-10 klaszte-
rezése ugyanaz). Mivel mém az, amit a szubjektiv gép lemadsol, igy ebbdl a néz&pontbdl a
mém nem lenne igazdn tartalmas fogalom (mert a szubjektiv gép intuitiven ,,barmit” le-
mdsol), viszont utat mutat a pontosabb meghatirozasihoz. Maradjunk a CIFAR-10 péld4-
nal, ez véges sok tanit6 autd, repiild, madar... megtanuldsa utdn tetszélegesen nagyszamu
tovabbi bemend képrdl tud nyilatkozni, hogy az autd, repiil§, madar stb. kép-e. A neu-
manni dilemmat is figyelembe véve véges sok tanité pontot alkalmazva a halézat ,,bar-
mennyi” tovabbi mds autd, repiilG, madar stb. képet képes (elegendden j6 pontossiggal)
beklaszterezni. Mi masolédna a CIFAR-10 szubjektiv gépes példinkban? A kocsi, madar,
repiil... felismerésének képessége, melyet a kocsi, madar, repiils... mémjével azonosi-
tunk. S itt vehetiink észre egy lényeges dolgot, éppen a neumanni dilemma mentén: a
mém révidebb, mint az dltala ,,jel6lt dolgok”. Nem csak intuitiven, hanem praktikusan is,
ez kovetkezik az iménti neumanni dilemma felolddsa kapcsin emlitettbdl, mivel véges
sok adattal klasztereziink be potencidlisan végtelen sokat. A génekkel szokdsosan bemu-
tatott szoros analégidra is rimutathatunk a szubjektiv gépek néz&pontjdbdl: ahogyan az
élglényekben a DNS az adott kdrnyezetbeli rendezettség fenntartdsdnak alapja, igy a
mentalis miikodés tekintetében (a kultdraban) ez a szerep a mémeké.

Tételezziik fel, hogy a tanit6é (megtanulandé gép) neurilis architektirdjic nem is-
merjiik, a tanul6ét (szubjektiv gép) viszont igen. Ez lehetévé teszi, hogy a tanitds utdn, a
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tanul6 dgens stlyainak vizsgilatival megmérjiik a tanité tanitottra vonatkozo, ezen adott
madsolasbeli intelligencidjat (bonyolultsagit). Ez egyfajta intelligencia vagy szubjektivitds
,hémérés”, amelyben az intelligencidt, a szubjektivitds egymadsra vonatkoztatott mértékét
a h6hoz hasonléan mérnénk. Itt a tanitottra vonatkozd kik6téstdl el is tekinthetiink, ha az
intuitiv gép univerzalitdsat feltessziik (s persze, ha hasonléan viselkedik, mint a Kolmo-
gorov-bonyolultsdgban az univerzilis gép, azaz ha nem nagyon kiilonbézik két intuitiv gép
tanuldsa egymastol).

Egy szoftver termék akkor mesterséges intelligencia, ha meg tudja tanulni a termé-
szetes intelligencia szubjektiv bonyolultsagit (a tanulds sordn a szubjektivitds egymasra
vonatkoztatott mértéke lecsokken), azaz olyan szubjektiv gép, amely ember médjara tud
gondolkodni. Ez a Turing-tesztnél ergsebb kritérium lenne, az kovetkezne belGle. Mivel
az univerzdlis szubjektiv gép barmit megtanul, igy a mesterséges intelligencia elméleti
modelljének a szubjektiv gépet tekinthetnénk. Tehat egy szoftver akkor lenne intelligen-
cia, ha barmely szubjektiv bonyolultsigot meg tudna tanulni. A tanuldshoz i1d6 kell. Em-
bernél a kultira ezt az id6t roviditi le. Hogyan? Taldn mert biztositja a bemend, éppen
megfelelGen alacsony entrépiat (az alacsony entropidja szellemi taplalékot). A kultira az
alacsony entrépidja (tehdt nagy rendezettségli) mémek ,,forrasa”?

Szellemi tapldilék

Térjiink vissza a bevezetdnek a bonyolultsdgot felvetd ,,Vajon az autoném vagy a szoma-
tikus vezérlés a komplexebb, ,,bonyolultabb”? kérdésére, melyre vilaszolni persze nem
tudunk, de megprobalhatjuk alkalmazni a schrédingeri tézist — miszerint az anyagcsere?’
sordn alacsony entrépia felvételével és magas entropia leaddsdval tartjuk fent szervezetiink
rendezettségének allandé szintjét, folyamatos kiizdelemben a termodinamika masodik G-
tételével — mentalis miikodéseinkre, a kultdrara. Ha ezzel a tézissel vonnank analégiit a
szellemi miikodések tekintetében, akkor azt mondhatnank, hogy rendezett bemenetet
vesziink magunkhoz (példaul meséket hallgatunk, konyveket olvasunk, filmeket néziink,
iskoldba jarunk), ezekkel tartjuk fel ,,agyi szoftveriink” rendezettségét. A schrodingeri
tézis magasabb entrépidjd kimenetével nehezebb analégidt vonni. Lehetne az autoném,
a szomatikus idegrendszer vezérld kimenete vagy a gondolkodds. Ezen beliil agyunk szo-
matikus vezérl§ kimenete lenne a kisebb entr6pidji, a gondolkoddsunk egy nagyobb ent-
répidji kimenet. Hiszen a szerveknek és zsigereknek csak nem lehet akdrmit mondani,
ellenben nyugodtan beszélhetiink 6sszevissza, mondjuk, handabandézva is (profan hatér-
atmenetben még nagyobb entrépidji kimenet lenne az érzelemdus veszekedés vagy a
pletyka).

A schrodingeri értelmezésben az anyagcesere az energidt pétolja, a ,,szellemi beme-
net” az informdcidt pétolna? Schrodinger csipkelddd megjegyzésével (Schrodinger 1970:
195. oldal kozepe és lasd még a fejezet végi jegyzetet) tsszhangban, akkor a konyveken,
filmeken azok informécié tartalmat kellene feltiintetni? Varhatéan egy rajzolt gyerekmese
kevesebb informaciét hordoz (kisebb az entrépidja), mint egy valédi képfelvételekbdl allé
film, egy gyerekkdnyv meg még kevesebbet. Egy szamitdgépes jaték meg varhatéan tébb
informéciét hordoz, mint egy valddi film. Mivel a klasszikusan értelmezett objektiv szem-
1élet szerint (tehdt a mi olvasatunkban példdul a Kolmogorov bonyolultsdggal szimolé in-

27A1lati és novényi eredetd taplalékot és oxigént vesziink fel, széndioxidot és mast adunk le (Penrose
1993: 346).
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formatikus kitiintetett szubjektiv entropidja alkotta vonatkoztatdsi rendszerben) igy okos-
kodhatunk, hogy az emlitett konyvet lehet legjobban tomériteni. A rajzolt mesét tipikusan
jobban lehet, mint a valédi filmet. A jaték meg nem azért bonyolultabb a rajzolt mesefilm-
nél, mert mar fotérealisztikusabb, hanem azért, mert ott bele kell szimolni az elvbe az
akdr véletlennek is tekinthetd inputot a jatékos részérdl. Ezzel a szamitégépes jatékot bo-
nyolultsdgban a spektrum legvégén 1év§ teljesen véletlen képkockdkbdl allé film felé tolja
(minél tobb a ,,random” input, annél tovdbb®). Ennek az objektiv skdlinak az esetleges-
ségére mutathat rd az az intuitiv hatdreset, amikor maga ,,a Kolmogorov-bonyolultsiggal
szdmol6 informatikus” idéz fel olyan példit, melyben déleldtt egy programot még bonyo-
lultnak latott, délutin meg ugyanazt egyszeriinek. Bizonyira tébb 100 programozéval esik
meg nap mint nap ez a haszndlati eset: kideriil, hogy egy kordbban irt fiiggvénye bugos!
Nézi a kédot, de bonyolult, nem jon rd a hibara. Ellene dolgozik, hogy a fiiggvénynek az
elvartndl magasabb a ciklomatikus komplexitdsa®®, ezért nem vezet gyorsan célra a fiigg-
vényen beliili vezérlés esetleges lefolydsanak kitaldldsa néhany ,,véletlen” bemenettel.
De a programoz6 annak ellenére, hogy Kernighan—Plauger utdn tudja, hogy tervezni és
koédolni élvezet, nyomkovetni és hibat keresni ,,biintetés” (Kernighan és Plauger 1982),
mégis élvezi a bugot! Vajon miért? Taldn mert mivel maga irta és litja a problémat, biztos
benne, hogy hamarosan ki tudja adni a bugfixet? Avagy a jelen terminolégidnkban biztos
benne, hogy a képernyén bamult forrds jelen pillanatban magas szubjektiv entrépidjac ha-
marosan alacsony szubjektiv entrépids élményre tudja majd viltoztatni, azaz tudja majd
csokkenteni a szubjektiv entrépiat. A szubjektiv megkozelitést timogatja ugyanazon kény-
vek magyar és kinai forditdsinak tanulmanyozdsa. Van varakozds az informacié ilyen irdnyt
(nem ,,bitenkénti”) értelmezésére, lisd példaul Domolki Bélint arc poeticdjat az utolsé
el6tti kérdésre Komlgdi Ferenc kotetében (Komlgdi 2007: 44). Jelen munkank a szubjek-
tivitdst tenné egyetemessé, az objektivitds pedig ennek szimpla kvetkezménye, amely a
tanulé szubjektiv gépek hasonlé architektirdjabol és hasonlé tanitdsabol adédik. A ma-
gyar-kinai vonalrél dltaldnosabban kozelitve 6zonlenek az érdekes kérdések: megérthetek
egy kutyde®? Két kutya megértheti egymdst? Megértheti-e a kutya az embert? Mert mikor
beszélhetiink megértésr6l? Ha szubjektiv gépként tudnak miikédni.

Jdtékok

Praktikusabban kozelitve, Schrodinger és Penrose hivatkozott (Schrodinger 1970, Penrose
1993) munkdi nyomén tudjuk, hogy testiink rendezettségének fenntartdsihoz (kvazi az
élethez) az energia alacsony entrépidju formait fogyasztjuk és magas entr6pidji formaban
periédusidgvel kell felvenniink az oxigént, napival a tapldlékot. Van intuitiv megfeleld
mentalis miikodéseinkre? Lehetne ilyen a gyerekeknél tipikusan j6l megfigyelhetd jaték
irdnti vagy? , Jaték szomj — Jaték éhség”? Azért szeretnek jatszani, mert a jatékok ,,entré-
pidja” fogyasztasra éppen megfelel az agyuk rendezettségének? Ha a jaték til egyszerd

28 Tehit egy 5v5 emberekkel jatszott League of Legends (az e-sport egyik z4szl6shajo jatéka, roviden
Lol http://eune.leagucoflegends.com) meccs varhatéan bonyolultabb, mint egy olyan, amelyben
botokkal jatszunk.

2 Megmutatja, hogy a fiiggvény végrehajtdsa sordn a vezérlés hinyféle dgon tud lefolyni benne
(McCabe 1976).

30 Emlékezziink Wigner Jend ,,kutyds-szorz6tdblds” példajéra is, amely az ember faji korlatait is fel-
veti (Wigner 1972).
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(tdl rendezett — til kicsi entrépia) vagy til bonyolult (tdl kicsi rendezettség — til nagy ent-
répia), akkor nem jatszunk vele, ha adott helyzetben éppen megfeleld, fogyasztjuk? Ilyen
értelemben a felnGteé vilas sordn tipikusan egyre komplexebb szellemi tiplalékok ma-
gunkhoz vétele tud felkésziteni arra, hogy még 6sszetettebb rendszercket tomegesen ért-
siink majd meg, példaul akir informatikusként a Boost C++ konyvtardnak tervezésétdl, a
Zermelo—Fraenkel-féle axiomatikus halmazelméleten 4t egészen a kvantummechanika és
a relativitdselmélet egyesitéséig. llyen értelemben a jatékok szerepe felértékelddhet nem-
csak a jatékosok, hanem a tirsadalom szemében is. Ha a jatékok, a kompetitiv jatékok (e-
sport) szeretete mogott olyan elementaris 6szton miikodik, mint a 1égzés vagy taplilkozas
esetében, akkor arrél kell majd gondolkodnunk, hogy az e-sport elsépré népszeritiségével
az egyetemi képzésben mir direktben megjelend — példaul (Batfai 2017a) — jatékok a koz-
oktatdsban hogyan tudnak majd szervezett formaban is megjelenni.

Mégis mi végre vannak a jaitékok? Mi végre a mesterséges intelligencia? Mert a je-
lenkorban kibontakozé IK'T katalizélta kulturdlis burjanzas-viragzas (el6bbi tekintetében
gondoljunk csak az aktudlis mumusra, a kézismert ,,fake news” jelenségére, ut6bbi kap-
csan pedig értsd ugy Wagner (Wagner 2006) e-sport definicidjat, hogy a szimitégépes ja-
tékot az IK'T tette e-sporttd) nem tudja majd fenntartani a kultira alacsony entrépidjat.
Amelynek viszont a névekedése, ha természetesen nem is a wigneri kutya-szorzotibla
szintjére vetheti vissza az dltaldban vett egyéni embert, de felvillantja a lehetdségée egy
0j ,,s0tét kozépkori” periédusnak a jelen informéciés kultiriban. Nyilvdn nem véletlen,
hogy a meghatdrozé ,tech cégek” is ott babdskodnak?! az MI mégott. De itt most nem
csak az informdacids kozosségi terek javitdsirdl van sz6! Megkozelitésiinkben ez csak a jég-
hegy cstcsa. Ennek a folyamatnak a hittere az egyedfejlédésben az dregedéssel lehet
rokon. Vegyiik azt az érzést, amikor szembesiilok azzal a tapasztalattal, hogy a tizenéves
gyerekeim sokkal tobb informdciét ,,felvesznek”3? egy Lol meccs lejdtszédsa sordn (olyan
elvben ko6zos tapasztalatokrdl szimolnak be, amelyek bennem legaldbbis nem tudatosul-
tak). Mert a hatékonyabb miikddés miatt én ezeket az informacidkat mar ignorilom? Amig
a ,rendszereim” (példaul szervek) fejlettségi szintje nem homogén (analdgia a jatékkal:
van a csapatban olyan is, aki maga lehozza az egész 6svényt), addig ezek az informaciok
nem szdmitanak. Ha viszont a rendszerek mar homogén teljesitményt nyijtanak (a jaték-
ban minden hds egyforma erds), akkor ezek az informaciok dontenek (gydzelem a jatékban
= egészség az életben). Az analégidval ott kotjiik 6ssze a jatékot az 6regedéssel, hogy a ja-
tékbeli karakterek vezérlését 6sszemossuk a valo testiink szerveinek vezérlésével. Ebben
az olvasatban az ,,6regedés” az a jelenség, amikor a fejlddésre programozott vezérlés a fi-
nomabb informacidkat mar figyelmen kiviil hagyja, pedig mar fontosak lennének.

$'Vagy még inkabb sziilik (Iasd példaul a Google, Facebook, Amazon, Nvidia kapcsol6dé ered-
ményeit).

32 Az ezzel kapesolatos kutatdsainkat 14sd a szerzd kordbbi elGaddsban (Bédtfai 2017a) és a téma mo-
torjdban a hteps://github.com/nbatfai/esport-talent-search méréprogramban. Az alapvet§ mérés azt
vizsgdlja, hogy a jatékos a képernyd milyen névekvd komplexitds (bit/sec) valtozdsa mellett veszti el
a kontrollt a karaktere felett, majd milyen csokkend komplexitds viltozdsa mellett veszi vissza azt.
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Osszefoglalds

A szubjektiv gépet egyértelmiien az emberi mentilis miikodés absztrakt modelljének szin-
juk. Ezért intuitiven azt is feltessziik, hogy tipikusan a szubjektiv gépek tanulnanak szub-
jektiv gépeket, minden konkrét gép kiilonbozs, de architektirdjuk és mikodésiik
szervezésében megegyezd. A bonyolultsigot csak szubjektiv értelemben definidljuk.’ A meg-
tapasztalt objektivitdst, az objektivitds latszatit, az adja, hogy mint szubjektiv gépek ugyan-
abbdl a kultiribol masolunk. Masolt mémjeink sikerét az adja, ha tapasztalatainkat minél
szélesebb korét meg tudjik magyardzni, Occam borotvija ezt az igazsig fogalméval kapcsolja
ossze. llyen értelemben a formalis axiomatikus elméletek lehetnek a ma ismert legalacso-
nyabb entrépidjd mémek forrasai. Am Neumann ,,@ logikdral és a matematikdrol is feltételezher-
Jtik, hogy azof is csak torténeti eredetii, esetleges kifejexési formdak” (Neumann 2006: 88) raérzése
nyoman az is elképzelhetd, hogy tapasztalatunk szerint majd két vagy akar még tébb olyan
axiomatizalt elméletiink is lesz, amelyeket igaznak tartunk, de egymadssal nem Gsszeegyez-
tethet6ek. Ez harmonizdl azzal a képpel, hogy az objektivnek tartott tapasztalataink nem
pusztin kozos metszetei szubjektiv egyéni tapasztalatainknak, hanem a tanult objektivitds
(a kultira, a j6zanész) visszahat, az egyéni tapasztalataink meghatarozdja, irdnyitdja is.
Indulé kérdéseink voltak, hogy miért szeretiink jatszani, és miért van sziikségiink
mesterséges intelligencidra? A jitékban a szubjektiv entrépia konnyebben csékkenthetd,
mint a valésidgban. Kvazi kénnyebb megtanulni Lol.-ozni, mint adott esetben osztani az
altalanosban, trigonometrikus egyenleteket megoldani a kozépiskoldban, vagy komplex
kalkulusozni a f6iskoldn. Pedig elvben mindegynek kellene lennie, hogy a szubjektiv gép
mit masol, ha az szisztematikusan ezekkel a példaként megnevezett burkolt célokkal lenne
felépitve: jatékokba, konkrétan szamitdgépes jitékokba oltva, mert akkor tomegesen 6rom
lenne maésolni (jatszani) az osztast is, az egyenleteket is, a kalkulust is. T'ézisiink, hogy
azért szeretiink jatszani, mert ahogyan a testiinknek rendezett bemenetre van sziiksége
rendezettségének fenntartdsihoz, Ggy a lelkiinknek (agyi szoftveriinknek) is megfelelGen
rendezett bemenetre van sziiksége rendezettsége fenntartdsihoz. S ugyanez igaz az emberi
kultirara is: sziikségiink van a szervezett oktatds kovetkezs 1épesdfokaként olyan személyi
tanit6 dgensekre, akik mesterségesen intelligensek és ott lehetnek minden egyes tanuld
(mdsol6) ember mellett, hogy tudjuk ket masolni, eziltal fenntartani az emberi kultirie!
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% Ebben az irdnyban kifejlesztendSek konkrét becsl-mérd programok, a mérésben a mi kizos ob-
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vilasz is Fermi ,,Where is everybody” kérdésére.
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