II.

RELACIOS GENERATIV NYELYV (RGL)
Jelentés, stabilitas és generativitas
formalis relacios keretrendszere



ABSZTRAKT

A tanulméany a Reléacios Generativ Nyelv, vagyis az RGL keretrendszerét olyan formalis-relacios
rendszerként dolgozza ki, amely komplex konfiguraciok jelentésének, strukturalis atalakulasanak,
stabilitdsanak és generativ potenciadljanak elemzésére szolgal. A relacids konfiguracidkat elsddleges
analitikai egységekként vezeti be, és pontos strukturalis ekvivalencia alapjan konfiguracios teret hoz
létre.

A transzformaciok ekvivalenciaosztdlyokon haté operatorokként keriilnek formalizalasra, ami
lehetdvé teszi az invariancia €s a strukturalis valtozas pontos megkiilonboztetését. A generativitas
gyenge ¢és erds formaban keriil meghatarozasra: az el6bbi a strukturélis elmozduldsnak, az utdbbi
pedig a funkciondlis vagy interpretativ megjelenésnek felel meg. A valasztott strukturdlis
kiilonbozoségi  fiiggvényre vonatkozd meghatarozott feltevések mellett a generativitds a
konfiguracids térben bekovetkezd elmozdulasként értelmezhetd, és metrikus szerkezet rendelkezésre
allasa esetén mennyiségileg is mérhetd.

A relacios slrliség és a lokalis strukturalis stabilitds a heurisztikus strukturdlis rezsimek
jellemzésére épiil be a keretrendszerbe. A keretrendszer a silirliséget nem a generativitds
determinisztikus okaként kezeli, hanem egy siiriség—generativitas tendenciat azonosit, amely szerint
a generativ potencial megnovekedhet olyan koztes rezsimekben, ahol a relacios szervezddés elég
koherens ahhoz, hogy tdmogassa az atalakulast, de elég nyitott is ahhoz, hogy lehetdvé tegye a
strukturalis variaciot.

A keretrendszer a strukturdlis, geometriai, dinamikai és siirliségszabalyozasi dimenzidkat
egységes formalis modellbe integralja. A LUMYFERY keretrendszer tdgabb Osszefliggésében az
RGL formalis-relacids nyelvet kinadl azoknak a strukturdlis feltételeknek az elemzésére, amelyek
mellett a hibrid bio-informacids rendszerek stabil, iterativ és generativ kognitiv miikodésre valhatnak
képessé.
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BEVEZETES

Egy 0j formalis keretrendszer bevezetése kifejezett indoklast igényel. Ilyen indoklas nélkiil a Relacios
Generativ Nyelv, vagyis az RGL konnyen sziikségtelen absztrakcionak vagy a meglévd modellek
folosleges formalizaldsanak tiinhet.

A jelen tanulmany kozvetlentil ezzel a problémaval foglalkozik.

A kognicio és az informacidfeldolgozas meglévd formalis megkozelitéseinek jelentds része tovabbra
is entitasalapt reprezentaciokra épiil. Ezekben a modellekben a jelentés diszkrét elemekhez —
szimbolumokhoz, csomoépontokhoz vagy belsé allapotokhoz — rendelddik, mig a relaciok
masodlagos szerkezetekként jelennek meg, amelyek elézetesen meghatarozott egységeket
kapcsolnak 0ssze. (Shannon, 1948; Bishop, 2006; Pearl, 2009)

Az ilyen modellek tovébbra is hatékonyak lokalizalt miiveletek leirdsara. Jelentds korlatokba
iitkdznek azonban akkor, amikor olyan rendszerekre alkalmazzuk 6ket, amelyekben:

— a struktdra dinamikusan Gjrakonfiguralodik,

— a jelentés interakcion keresztiil, nem pedig tarolds tjan jelenik meg,

— a generativitas relacids konfiguraciokon végbemend transzformécioktol fligg.

Ezek a feltételek a hibrid kognitiv rendszerekben nem kivételesek, hanem konstitutivak.

A relacids és halozatalapu megkozelitések részben kezelik ezt a korlatot azzal, hogy a figyelmet az
entitdsokrol a kapcsolatokra helyezik at. Ezek a modellek azonban tobbnyire a kapcsolodasi
mintazatokat és a statikus reldcidkat hangsulyozzak, mikozben nem kindlnak egységes formalis
kezelést a transzforméacio és a generativitds szdmara. (Barabasi, 2016; Newman, 2010; Sporns, 2011)

Maga a generativitds fogalma is elégteleniil meghatarozott marad. Szdmos teriileten gyakran
hivatkoznak ra, de sokszor metaforikus, teriiletspecifikus vagy operativan tisztazatlan fogalomként
miikodik. Formalis definicio nélkiil lehetetlenné valik a strukturalis variacio, az atalakulas és a valodi
megjelenés megkiilonboztetése. (Crutchfield, 1994; Holland, 2014; Mitchell, 2009)

Ez kozponti elméleti hianyt jelent.

A Relécios Generativ Nyelv, vagyis az RGL keretrendszere ennek a hianynak a kezelésére kertil
bevezetésre. Kozponti feltevése, hogy az elemzés elsddleges egységeit nem az elszigetelt entitasok,
hanem a relacids konfiguraciok alkotjak.

E keretrendszeren beliil:

— a konfiguraciok strukturalt relacids rendszereket reprezentalnak,



— a transzformaciok a strukturalis véaltozast formalizaljak,

— a generativitds a konfiguracids térben bekdvetkezd strukturdlis elmozdulasként kertil
meghatarozasra.

Ez a megkozelités lehetdvé teszi a pontos kiillonbségtételt:
— a gyenge generativitas, vagyis a strukturalis variacio,
— és az erds generativitds, vagyis a funkcionalis megjelenés kozott.

A keretrendszer a strukturalis, geometriai és dinamikai szempontokat egységes formalis rendszerbe
integralja.

Az RGL jelentésége a hibrid kognicid 0Osszefiiggésében valik kiilondsen vildgossd. Az ilyen
rendszerekben a kognicié nem rdgzitett reprezentaciok alapjan, hanem relacios struktarak iterativ
ujrakonfiguralodasan keresztiil bontakozik ki. (Clark & Chalmers, 1998; Clark, 2008; Hutchins,
1995; Malafouris, 2013)

Az RGL olyan formalis nyelvet biztosit, amely képes leirni ezt a folyamatot.

A LUMYFERY keretrendszer egészében betoltott szerepe nem mellékes vagy kiegészitd. Az RGL
keretrendszer azonositott: a hibrid kognitiv architektirakét, az iterativ hibrid mikodését és az
intelligencia bio-informdacios integracié koriilményei kozott zajlo relacids Gjraszervezddését. Ebben
az értelemben az RGL a LUMYFERY keretrendszer formalis-relacios folytatasaként miikodik, nem
pedig 6nallo absztrakcioként. (Clark & Chalmers, 1998; Clark, 2008; Floridi, 2014; Hutchins, 1995)



1. MIERT SZUKSEGES UJ FORMALIS KERETRENDSZER?

A kortars intelligenciaeclméletek gyakran abbol az eldfeltevésbdl indulnak ki, hogy a jelentés
entitdsokban helyezkedik el — legyenek ezek biologiai, szamitasi vagy szimbolikus természetliek.

Egy masik lehetdséget azonban komolyan kell venni: azt, hogy a jelentés nem dolgokhoz tartozik,
hanem relaciokbol emelkedik ki.

A jelentés nem tarolddik — hanem létrejon. Nem objektumokban, hanem a kdzottiik fennalld relaciok

crer

Ha ez igy van, akkor a generativitds — vagyis az jdonsag létrejotte — sem értelmezhetd elszigetelt
rendszerek tulajdonsdgaként. Ehelyett relacios szerkezet és transzformacio Osszefiiggésében kell
elemezni.

A mesterséges intelligencia, az elosztott kognicid ¢és a szamitogéppel kozvetitett tudasrendszerek
kortars fejleményei azt jelzik, hogy a kognicid egyre inkabb relacidsan szervezett kornyezetekben
mikodik. A bioldgiai, technoldgiai és informacidos komponensek nem pusztdn kapcsoldodnak
egymashoz — strukturalisan integralddnak. (Clark & Chalmers, 1998; Hutchins, 1995; Floridi, 2014)

Az ilyen rendszerekben az objektumkdzpontii modellek elégtelennek bizonyulnak.

Az RGL keretrendszer ezért megvaltoztatja az elemzés szintjét. Elsddleges egységekként relacios
konfiguraciokat vezet be, és strukturdlis ekvivalencidn alapuld konfigurdcios teret hoz Ilétre.
(Barabasi, 2016; Newman, 2010; Mac Lane, 1998)

A transzformaciok ekvivalenciaosztalyok kozotti leképezésekként keriilnek meghatarozasra, ami
lehetdvé teszi a strukturalis valtozas formalis kezelését.

A generativitds strukturalisan nem ekvivalens konfigurdciok létrehozéasaként keriil meghatarozasra,
¢s a konfiguracios térben bekovetkezd elmozdulasként mérhetd.

Ez lehetdvé teszi, hogy a generativitast ne intuitiv fogalomként, hanem formalisan definialhato és
mennyiségileg megragadhat6 tulajdonsagként kezeljiik.

A keretrendszer a relacidsan szervezett és hibrid kognitiv rendszerekre jellemz6 strukturalis feltételek

crer



2. RELACIOS KONFIGURACIOS KERET

2.1. Relacios konfiguraciok

crer

kezdddik.
Egy relacios konfiguracié harmasként keriil meghatarozasra:
C=(R,w,f)
ahol:
— R relaciok véges halmaza,
—w:R— R _{\ge 0} olyan sulyfiiggvény, amely minden reldciohoz nemnegativ valos értéket rendel,

—f: R — V olyan teljes leképezés, amely minden relacidhoz interpretativ vagy funkcionalis szerepet
rendel, ahol V a lehetséges interpretativ vagy funkcionalis értékek tartomanyat reprezentald halmaz.

AV szerkezete nincs eldzetesen rogzitve, és az alkalmazasi teriilettdl fliggden valtozhat.

A legaltalanosabb formaban R relacios egységek véges halmazat jeldli, nem pedig egy rogzitett
alaphalmazon értelmezett relaciokat. Konkrét alkalmazdsokban ezek a relacids egységek
megjelenhetnek grafélekként, szemantikai asszocidciokként, funkciondlis fliggdségekként,
interakcios kapcsolddasokként vagy mas tertiletspecifikus relacids struktarakként.

Ez a megfogalmazds tudatos elmozdulast fejez ki az objektumkdzponti modellezéstdl a
relaciokozpontii modellezés felé. A keretrendszer nem az entitdsokat tekinti elsddlegesnek és a
relaciokat masodlagosnak, hanem abbdl indul ki, hogy maguk a relaciok alkotjak a rendszer alapvetd
strukturalis elemeit. (Mac Lane, 1998; Barabasi, 2016; Newman, 2010)

Ebben az értelemben egy C konfiguracié nem objektumok gylijteményét reprezentalja, hanem olyan
strukturalt relacids rendszert, amelyben mind az intenzitas — amelyet w ragad meg —, mind az
értelmezés — amelyet f ragad meg — belsd tulajdonsag.

2.2. Strukturalis ekvivalencia és konfiguracios tér

A relacios konfiguraciok strukturalis szintli elemzéséhez meg kell hatarozni, mikor tekinthetd két
konfiguracié ekvivalensnek.

Definicio 2.1. — Pontos strukturalis ekvivalencia
Legyen:

C1=(R1,wq, f1)«Cy = (R, Wy, f3)



Azt mondjuk, hogy Ci strukturalisan ekvivalens Cz-vel, és ezt igy jeloljiik:
Ci~C
ha 1étezik egy bijekcid:
¢: R - R

ugy, hogy minden r € R esetén:

wi(r) =wa(p(r))
és

fi(r) = f2(e(r)).

Ez a definici6 biztositja, hogy a két konfiguracio ugyanazzal a relacids szerkezettel rendelkezzen a
relaciok atnevezéséig, mikozben megdrzi mind a relacids stlyokat, mind az interpretativ vagy
funkcionalis szerepeket.

Az itt meghatarozott ekvivalenciarelaciot pontos strukturalis ekvivalenciaként kell érteni. Kés6bbi
alkalmazédsokban kozelitd vagy e-ekvivalencia is bevezethetd, amikor a sulyokban vagy a
funkciondlis szerepekben megjelend kis eltérések nem sziintetik meg a strukturalis
Osszehasonlithatdsagot.

Legyen K az 6sszes relacios konfiguracio halmaza.

Definicio 2.2. — Konfiguracios tér

A konfiguracios tér a kovetkezd hanyadoshalmazként keriil meghatarozasra:
€ =K/~

vagyis a strukturalis ekvivalencia szerinti ekvivalenciaosztalyok halmazaként.

Ez a konstrukci6 alapvetd kiilonbséget vezet be:

— C egy egyedi konfiguraciot jeldl,

— [C] annak strukturalis tipusat jeloli,

— € az Osszes strukturalis tipus terét jeldli.

A C-rdl C-re valé atmenet absztrakciot jelent az egyedi konfiguracioktol a strukturalis tipusokat
reprezentald ekvivalenciaosztalyok felé.



Allitas 2.3.

A ~relacid ekvivalenciarelacié K-n.

Bizonyitas.

A relécio teljesiti a kovetkezo feltételeket:

— reflexivités, vagyis az azonossagi leképezés,

— szimmetria, vagyis a bijekciok invertalhatosaga,
— tranzitivitas, vagyis a kompoziciora valo zartsag.
Ezért a ~ relacio6 ekvivalenciarelacio.

Azokban az alkalmazasokban, ahol a relacids egységek tovabbi belsd szerkezettel rendelkeznek —
példaul grafok incidenciaszerkezetei vagy szemantikai halozatok fliggdségi relacioi esetében —, ezt
a szerkezetet magukban a relacios egységekben vagy az f funkcionalis leképezésben kell kddolni. A
pontos strukturalis ekvivalencia ekkor nem pusztan a cimkéket 6rzi meg, hanem az adott teriilet
szempontjabol relevans kodolt relacios szervezddést is. (Newman, 2010; Sporns, 2011; Pearl, 2009)

2.3. Strukturalis kiilonb6z6ség
Definicioé 2.4. — Strukturalis kiilonboz6ség

Egy strukturélis kiilonbozdségi fiiggvény akkor valik strukturdlis metrikdva, ha ezen tilmenden
teljesiti az azonossagi szeparacid, a szimmetria és a haromszdg-egyenldtlenség feltételeit.

Egy fiiggvény
d:€x%—>R

strukturalis kiillonbozdségi fiiggvénynek nevezhetd, ha teljesiti a kovetkezd feltételeket:

d([C1],[C2]) 20
d([C1],[C]) =0 = [C1] = [(7]
d([C1], [C2]) = d([C], [Ch])
d([C1], [G3]) <d([C1], [C2]) +d([C2], [C3])

A tovéabbiakban feltessziik, hogy d teljesiti a metrika tulajdonsagait, hacsak kifejezetten masként nem
jelezziik.

Az RGL nem kdvetel meg egyetlen univerzalis metrikat. Inkabb metrikakompatibilis keretet biztosit,
amelyen beliill kiilonboz6 teriiletspecifikus kiilonb6zdségi mértékek vezetheték be, beleértve a
grafszerkesztési tavolsagokat, az informacidelméleti divergencidkat, a beagyazasalapu tavolsagokat



vagy a Wasserstein-tipusu tavolsagokat, feltéve, hogy a relevéans feltevések kifejezetten rogzitésre
keriilnek. (Cover & Thomas, 2006; Amari, 2016)

A d bevezetése lehetdvé teszi a konfigurdciok kvantitativ Osszehasonlitasat, és a keretrendszert
tulvezeti a pusztan kvalitativ strukturalis leirdsokon.

Ertelmezés. A kiilonbozéségi fiiggvény geometriai szerkezetet indukal €-n. A konfiguraciok ezért
egy strukturalt tér pontjaiként értelmezhetdk, ahol a tdvolsagok a strukturdlis kiillonbség fokainak
felelnek meg. (Amari, 2016; Cover & Thomas, 2006)

2.4. Kompatibilis transzformaciok

Legyen K konfigurdcidkon értelmezett transzformacio
T, : K - K

konfiguracidkon értelmezett transzformacio.

Definicio 2.5. — Kompatibilitas

A T_b transzformacié akkor kompatibilis a strukturalis ekvivalenciaval, ha minden Ci, C. €
K esetén:

Ci ~ C = Tp(Cr) ~ Tp(Cr)
Ez a feltétel biztositja, hogy T _b tiszteletben tartja a strukturélis invarianciat.
Allitas 2.6. — Indukalt transzformacio6
Ha T_b kompatibilis a ~ relacioval, akkor jol definialt transzformaciot indukal:
T:¢—>%
amelyet a kovetkezoképpen adunk meg:
r([c) = [Tp(O)]
Bizonyitas.

Ha C: ~ C, akkor T_b(Ci) ~ T _b(Cz), ezért [T_b(C)] fiiggetlen a vélasztott reprezentanstol.
Kovetkezésképpen T jol definialt.

Kovetkezmény 2.7.

Minden kompatibilis, konfigurdcidkon hatd transzformdacid transzformdciot hatiroz meg az
ekvivalenciaosztalyokon.



2.5. Strukturalis értelmezés

A keretrendszer harom szintet kiilonbdztet meg:

— egyedi szint: konfiguraciok C

— strukturalis szint: ekvivalenciaosztalyok [C]

— globalis szint: konfiguracids tér C

A transzformaciok a strukturalis szinten hatnak:
T:¢—>%

Ez az elvalasztas fogalmi elmozdulast tesz lehetdvé az objektumalapi manipulaciotol a
strukturdlis dinamika irdnyaba. A rendszer viselkedése igy egy strukturdlt relacids térben
végbemend transzforméciok szerint irhato le.

2.6. Fogalmi szintézis

A € formadlis megkonstrualdsa alapot ad a relacios rendszerek olyan elemzéséhez, amely analog a
dinamikai rendszerek elméletében hasznalt allapottér-reprezentaciokkal. (Ashby, 1956; Beer, 2000)

A klasszikus allapotterekkel ellentétben azonban € nem numerikus allapotvaltozokat, hanem
strukturalis ekvivalenciat kodol.

Ez lehetévé teszi, hogy a keretrendszer a strukturalis transzforméciokat és a generativ folyamatokat
egységes és formalisan szigoru modon ragadja meg.

A LUMYFERY keretrendszer Osszefiiggésében ez a konstrukcid ahibrid kognitiv
architektira fogalméanak formalis megfeleldjét adja. A bioldgiai kognicid, az interfész-kozvetités és
az informdcids infrastruktirak olyan komponensekként értelmezhetdk, amelyek relacioi strukturalt
konfiguracidkat alkotnak. Az RGL ezért formalis nyelvet kindl annak leiradsara, hogy az ilyen hibrid
architektirdk miként reprezentdlhatok a relacids szerkezet szintjén, nem pedig elszigetelt
komponensek gytijteményeként. (Clark, 2008; Hutchins, 1995; Malafouris, 2013)



3. GENERATIVITAS
3.1. Fogalmi alapozas

Az RGL keretrendszerben a generativitas nem az ujdonsag vagy kreativitas informalis fogalmaként
jelenik meg. Ehelyett a konfiguracios térben € hato transzformaciok formélisan azonosithatd
tulajdonsagaként keriil meghatarozasra. (Crutchfield, 1994; Holland, 2014; Mitchell, 2009)

Legyen
T:¢—>%
relacios konfigurdciokon értelmezett kompatibilis leképezés altal indukalt transzformécio.

A kozponti kérdés a kdvetkezd: milyen feltételek mellett hoz 1étre egy transzformaci6 strukturalisan
uj konfiguraciot?

Erre a kérdésre pontos formalis kritériumok segitségével valaszolunk.

3.2. Gyenge generativitas

Definicio 3.1. — Gyenge generativitas

Legyen [C] € C.

Egy T transzformacio gyenge generativitast mutat [C]-nél, ha:
r([ch #I1c]

Ez a definici6 a generativitas minimalis feltételét ragadja meg: a transzforméci6 olyan konfiguraciot
hoz 1étre, amely strukturalisan nem ekvivalens az eredetivel.

Allitas 3.2.
A gyenge generativitas ekvivalens a T alatti nem-invarianciaval.
Bizonyitas.

Definicid szerint a gyenge generativitas akkor €s csak akkor all fenn, ha T(]C]) # [C], ami pontosan
az invariancia hianya. o

Ertelmezés. A gyenge generativitas strukturalis differencialodasnak felel meg. A rendszer az egyik
ekvivalenciaosztalybol egy masikba Iép €C-n beliil.



3.3. Eros generativitas
Legyen
M:%—>W

olyan leképezés, amely interpretativ vagy funkcionalis értékeket rendel a konfiguracidosztalyokhoz,
ahol W a lehetséges funkcionalis vagy szemantikai kimenetek halmaza.

Definicio 3.3. — Erds generativitas
Egy T transzformacio erds generativitast mutat [C]-nél, ha:

r([ch #I[c]
M(T([C]) # M([C])

Allitas 3.4.

Az er0s generativitds maga utan vonja a gyenge generativitast.
Bizonyitas.

Ha T([C]) # [C], akkor a gyenge generativitds kdzvetleniil fennall. o
Allitas 3.5.

A gyenge generativitds nem vonja maga utan az erds generativitast.
Bizonyitas.

Léteznek olyan transzformaciok, amelyekre T([C]) # [C], mikézben M(T([C])) = M([C]). Igy
strukturalis valtozas bekovetkezhet funkciondlis valtozas nélkiil. o

Ertelmezés. Az erés generativitis funkciondlis megjelenést ragad meg. Megkiilonbozteti azokat a
transzformaciokat, amelyek pusztan atrendezik a strukturat, azoktol, amelyek 0j interpretativ vagy
funkcionalis eredményeket hoznak 1étre.

3.4. A generativitas hierarchiaja

A definiciok a kovetkez6 hierarchiat hozzak 1étre:
strong generativity = weak generativity

de a forditott irdny nem 4ll fenn.

Ez a strukturalis Gjdonsag és a funkcionalis megjelenés kozotti kiilonbséget fejezi ki.



3.5. Generativitas mint strukturalis elmozdulas
Legyen

d:€x¢€ —>R
strukturalis kiilonbozdségi fliggvény €-n. A gyenge generativitds ¢és a pozitiv strukturalis
elmozdulés kozotti ekvivalenciahoz feltessziik, hogy d azonossag-szeparalo,
vagyis d(X,Y)=0 akkor és csak akkor, ha X=Y. Ez a feltétel teljestil, ha d metrika.

Tétel 3.6. — Generativitas—elmozdulas ekvivalencia

Tegyiik fel, hogy d azonossdg-szeparalé C-n. Egy T transzformacié akkor és csak akkor gyengén
generativ [C]-nél, ha:

d([C].T([C])) >0
Bizonyitas.

A gyenge generativitds definicidja szerint T akkor és csak akkor gyengén generativ [C]-nél,
ha T(IC]) # [C]. Mivel dazonossag-szeparald, T([C]) # [C] akkor ¢és csak akkor all fenn,
ha d([C],T(JC])) > 0. Ezért a gyenge generativitas ekvivalens a pozitiv strukturalis elmozdulassal. o

Ertelmezés. A generativitds ekvivalens a konfiguracios térben bekovetkezd pozitiv strukturalis
elmozduléssal, feltéve, hogy a valasztott kiillonbozdségi fliiggvény elvalasztja egymastol a kiilonb6zo
konfiguracidosztalyokat. (Crutchfield, 1994; Kauffman, 1993)

3.6. A generativitas mértéke

Ha d metrika €-n, akkor a strukturalis elmozdulas nemcsak a gyenge generativitas binaris jelzéjeként
értelmezhetd, hanem annak mennyiségi mértékeként is.

Definialjuk a T altal [C]-nél indukalt generativ elmozdulast a kdvetkezdképpen:
Ar([C]) = d([C],T([C]))

Definicio 3.7. — A generativitas mértéke

A_T([C]) a T altal [C]-nél indukalt generativitas mértékét méri.

Allitas 3.8.

Ha d metrika €-n, akkor A_T([C]) = 0 akkor és csak akkor, ha T(]C]) = [C].

Ertelmezés. Meghatarozott d metrika mellett a generativitas nemcsak binaris, hanem fokozati jellegii
is: a kis A kisebb strukturalis varidcionak, mig a nagy A jelentds strukturalis atalakuldsnak felel meg
a valasztott kiilonbozdségi mértékhez viszonyitva. (Amari, 2016; Cover & Thomas, 200



3.7. Fixpontok és nem-generativitas
Definicio 3.9. — Fixpont

Egy [C] konfiguracidosztaly a T fixpontja, ha:

Allitss 3.10.
Fixpontokban T nem-generativ.

Ertelmezés. A fixpontok strukturalisan invarians allapotokat reprezentalnak, és a generativ dinamika
hatarhelyzeteit jelolik.

3.8. Strukturalis—funkcionalis elvalasztas

A keretrendszer két dimenziot valaszt el egymastol:

— strukturalis transzformacié, amelyet T iranyit,

— funkcionalis értelmezés, amelyet M iranyit.
Allitas 3.11.

A generativitas a kovetkezé komponensekre bonthato:
— strukturalis komponens: T([C]) # [C]

— funkcionalis komponens: M(T(|C])) # M([C])

Ertelmezés. Egy rendszer végbemehet strukturalis valtozason funkcionalis valtozas nélkiil, vagy
mutathat valodi megjelenést, amely mindkettét magaban foglalja.

3.9. Fogalmi szintézis

A generativitas strukturalis elmozdulasként valo formalizaldsa az intuitiv fogalmat matematikailag
definidlhatd, mérhetd és strukturdlisan megalapozott tulajdonsagga alakitja. (Crutchfield, 1994;
Kauffman, 1993; Holland, 2014)

Ez a kiilonbségtétel kiilondsen fontos a hibrid ember—Al egyiittalkotas elemzése szempontjabol. Az
ilyen rendszerekben a gyenge generativitds megfelelhet a promptok, kimenetek, értelmezések és
tovabbi funkciondlis vagy interpretativ elmozdulast igényel. Az RGL igy formalis alapot kindl a
puszta rekombinacid és a valoban generativ kozos eldallitds megkiilonboztetéséhez. (Clark &
Chalmers, 1998; Clark, 2008; Hutchins, 1995)



3.10. Példa: generativitas egy egyszeri relacios konfiguracioban
Legyen Ci = (Ru, wi, f1) relacios konfiguracio.

Tegylik fel, hogy egy T b transzformacié 0j relaciot vezet be, r*-ot, és ezzel 0j konfiguraciot hoz
1étre: Cz = (R2, w2, f2), ahol:

R, = Ry U {r}
a stulyok ¢s leképezések pedig ennek megfelelden kiterjesztésre keriilnek.
Mivel nem létezik bijekcid Ri és Rz kozott, amely megdrizné a strukturat, ezért:
[C1] # [C7]
fgy a gyenge generativitas fennall.
Most definialjuk M-et ugy, hogy:
M([C2]) # M([C1])
Ekkor az erds generativitas is fennall.
Legyen d olyan strukturalis kiilonbozdségi fiiggvény, amelyre:
d([C1],[C2]) >0
Ekkor a generativitas pozitiv strukturélis elmozdulasnak felel meg.

Ez a példa megmutatja a strukturdlis transzformacid, a funkciondlis megjelenés és az RGL
keretrendszeren beliili geometriai elmozdulas 6sszhangjat.



4. STRUKTURALIS GEOMETRIA
4.1. A kiillonb6zo6ségtol a geometriaig

A strukturalis kiilonbozdségi fliggvény bevezetése

d:Ex% —> R

tobbet nyujt, mint a konfiguraciok kozotti kvantitativ dsszehasonlitast. Megfeleld feltevések
mellett geometriai értelmezést indukal a konfiguracios térre C.

Ha d teljesiti a metrika tulajdonsagait, akkor (€, d) metrikus teret alkot. Ha d gyengébb, mint
egy metrika, akkor az igy létrejové szerkezetet inkabb altalanositott kiilonbozdség-alapu
Osszehasonlitasként kell érteni, nem pedig teljes metrikus geometriaként.

Ertelmezés. Ez az elmozdulas fogalmilag jelentds. A keretrendszer tobbé nem pusztdn absztrakt
ekvivalenciaosztadlyokként kezeli a konfigurdcidkat, hanem olyan elemekként, amelyek egy
strukturalt Osszehasonlitasi térben helyezkednek el, ahol a kozelség és az elkiiloniilés
meghatéarozott feltevések mellett formalis jelentést nyer.

Ez az értelmezés Osszhangba hozza az RGL keretrendszert a metrikus és informéaciégeometria
fejleményeivel, mikdzben szigoruan relacids alapot tart fenn. (Amari, 2016; Cover & Thomas,
2006)

4.2. Topoldgiai struktura

Ha d metrika, akkor standard modon topolégiat indukal C-n. Altaldnosabban egy pszeudometrika
is indukalhat topologiat, jollehet gyengébb szeparadcids tulajdonsagokkal.

Barmely [C] € € és € > 0 esetén definidljuk a kdrnyezetet:

B ([C]) ={[C"] € € :d([C],[C']) < &}
Allitas 4.1.
Ha d metrika, akkor standard modon topologiat indukal C-n.

Pszeudometrikus esetben kiilonbdzé konfiguracidosztilyok tavolsaga nulla lehet; ezért az
indukalt topoldgia nem feltétleniil Hausdorff-tér, hacsak nem vezetiink be tovabbi
hanyadoskonstrukciot.

Ertelmezés. Ez a topologia lehetdvé teszi a lokalis szerkezet fogalmanak formalizalasat. Azok a
konfiguraciok, amelyek d szerint kozel vannak egymdéshoz, ugyanahhoz a koérnyezethez
tartoznak, ami lehetové teszi a lokalis strukturalis variacidk elemzését, mikdzben a relevans
szeparaciods feltevések kifejezettek maradnak.

4.3. Transzformaciok mint geometriai leképezések
Legyen

T:¢—>%
transzformacio.

Definici6 4.2. — Folytonossag



A T transzformaci6 folytonos [C]-nél, ha minden € > 0 esetén létezik 6 > 0 ugy, hogy:
d([CL, [C']) <6 = d(T([C]),T([C']) <&
Allitas 4.3.

Ha T folytonos [C]-nél, akkor a bemenet kis strukturalis perturbacioi a kimenet kis strukturalis
valtozasaihoz vezetnek.

Ertelmezés. A folytonossag formalizalja a transzformécio alatti strukturalis stabilitis gondolatat.
Biztositja, hogy a rendszer kis perturbaciok mellett elérejelezhetéen viselkedjen.

4.4. Generativ trajektoriak
Legyen
T:¢—>%
transzformacio.
Tekintsiik a T ismételt alkalmazasaval meghatdrozott sorozatot:
[Col, [C1], [C2]s .-, [Cals o

ahol:

[Cra1] =T([Cul)
Definici6 4.4. — Trajektoria
Az ilyen sorozatot C-beli trajektorianak nevezziik.
Allitas 4.5.
Egy trajektoria utat hataroz meg a konfiguracids térben.

Ertelmezés. A generativitds nem pusztan egylépéses jelenség. Idében kibontakozé folyamatként
is értelmezhetd, amely a konfiguracios téren keresztiil vezetd trajektoriaként reprezentalhato.
(Beer, 2000; Ashby, 1956)

4.5. A valtozas mértéke és evolucioja
A kiilonbo6zdségi fliggvény lehetdvé teszi, hogy minden Iépésben mérjiik a valtozas mértékét.

Definialjuk:

Allitas 4.6.

Ha egy trajektoria konvergens, és o6, — 0, amikor n — oo, akkor a trajektoria egy
hatarkonfiguracidhoz kozelit.

Ertelmezés. Ez kritériumot ad a kovetkezok megkiilonboztetésére:
— konvergens viselkedés (6, — 0)

— fenntartott generativitas (8, pozitiv marad)

— divergens viselkedés (8, novekszik)

4.6. Fixpontok és stabilitas

Definici6 4.7. — Stabil konfiguracio



Egy [C] konfiguracidosztaly stabil T alatt, ha a [C]-hez kell6en kozeli trajektoridk T ismételt
alkalmazasa mellett kozel maradnak [C]-hez.

Allitas 4.8.

Egy [C*] fixpont vonzo6, ha 1étezik [C*] egy U kornyezete ugy, hogy minden [Co] € U esetén a
T altal generalt trajektoria [C*]-hoz konvergal.

Minden vonzd fixpont stabil.

Ertelmezés. A stabilitis geometriailag a konfiguracidés térben valo konvergenciaként
értelmezhetd. A stabil konfiguridciok attraktorokként miikédnek a T 4ltal meghatarozott
dinamikai rendszerben. (Ashby, 1956; Beer, 2000; Wolfram, 2002)

4.7. Strukturalis rezsimek ¢és fazisviselkedés

Definici6é 4.9. — Dinamikus rezsimek

Egy T transzformécio6 a kovetkezdket mutathatja:

— konvergens rezsim: a trajektoridk fixponthoz kozelitenek

— divergens rezsim: a tdvolsagok korlatlanul novekednek

— oszcillatorikus rezsim: a konfiguraciok ciklikusan ismétlédnek

Allitas 4.10.

Ezek a rezsimek T strukturdlis tulajdonsagainak és € geometridjanak felelnek meg.

Ertelmezés. Ez az osztilyozas analogiat teremt a dinamikai rendszerek fazisviselkedésével.
(Kauffman, 1993; Mitchell, 2009; Wolfram, 2002)

4.8. Fogalmi szintézis

A geometriai értelmezés egységes nézdépontot kinal:
— a konfiguracidk € pontjainak felelnek meg

— a transzformaciok leképezéseknek felelnek meg

— a generativitds elmozduldsnak felel meg

— a trajektoridk utaknak felelnek meg

— a stabilitas konvergencianak felel meg

crer

A LUMYFERY keretrendszeren beliil ez a geometriai—-dinamikai értelmezés az iterativ hibrid
miikodésnek felel meg. A hibrid kognicié nem egyetlen linedris csereként halad elére, hanem
egymast kovetd transzformacidk trajektoridjaként, amelyben az emberi értelmezés és az
informacios feldolgozas rekurzivan modositja egymast. Az RGL ezt az iterativ szerkezetet a
konfiguracios térben végbemend mozgasként teszi formalisan leirhatova. (Clark, 2008;
Hutchins, 1995; Malafouris, 2013)

4.9. Példa: generativ trajektoriak geometriai reprezentacioja
Tekintsiink harom konfiguracidosztalyt:

[Ci].[C2], [C3] €€



Legyen egy T transzformacio, amely a kovetkezd trajektoriat hozza létre:
[Ci] = [C2] — [G5]
Tegyiik fel, hogy:
d([C1], [C2]) < d([Ca], [C3])
Ez ndvekvd strukturalis elmozdulést jelent a trajektoria mentén.
Minden Iépésben jelen van a generativitas, mivel:
[Cit1] # [Ci]
Most vegyiik figyelembe a relécids stirliséget:
— p(Ch) alacsony
— p(C2) koztes
— p(Cs) magas
Ebben az elrendezésben:
— a [C1]-bdl [C2]-be vald dtmenet strukturdlis valtozést tesz lehetdveé
— a [C2]-bdl [Cs]-ba vald atmenet korlatokat vezet be
Ez a siirliség—generativitas tendenciat illusztralja.

Geometriailag ez olyan trajektoridnak felel meg, amely kezdetben kitdgul, majd stabilizaldédik
vagy 0sszehuzddik a konfiguracios térben.



5. SURUSEG ES STABILITAS

5.1. Relacios siiriiség
Legyen C = (R, w, f) olyan relacios konfiguracid, amelyre R # @.
Definici6 5.1. — Relacios stiriiség

A C relacios stirtisége a kovetkezdképpen keriil meghatdrozasra:
— 1
p(C) = 1z Lrer W(r)

Ez a mennyiség a konfigurdcion belili relaciok atlagos intenzitdsat méri. Ebben a
megfogalmazasban a relacios stirliséget stilyozott relacids intenzitasként, nem pedig grafelméleti
¢élstirliségként kell érteni. A konfigurdcioban jelen 1évd relacios egységek atlagos erdsségét
ragadja meg, nem pedig a tényleges €s lehetséges relacidok aranyat. (Barabési, 2016; Newman,
2010).

Ertelmezés. A relacios sirliség a konfiguraciot alkotd relacios egységek atlagos erdsségét
ragadja meg. Skalaris paramétert ad a belsd kapcsolodas intenzitasanak dsszefoglalasara, anélkiil
hogy a konfiguraciot klasszikus grafelméleti szerkezetre redukalna.

Allitas 5.2.
Ha w(r) = ¢ minden r € R esetén, akkor:
p(C)=c

Ertelmezés. Ebben az esetben a siirliség egységes intenzitdsparaméterre redukalédik.
5.2. Lokalis strukturalis stabilitas
Legyen

T:¢ —>%
transzformacio.

A kovetkezd fogalom a transzformacioé egyetlen alkalmazasa alatti lokdlis stabilitast ragadja
meg. A stabilitds erésebb dinamikai formai a T ismételt alkalmazasai alatt végbemend teljes
trajektoridk alapjan hatarozhaték meg.

Definici6 5.3. — Lokalis strukturélis stabilitas
Egy [C] konfiguracidosztaly lokalisan strukturdlisan stabil, ha minden € > 0 esetén létezik & > 0
ugy, hogy:
d([C],[C']) <6 = d(T([C]),T([C'])) <&
Ertelmezés. A lokalis strukturalis stabilitas kis perturbaciokkal szembeni robusztussagot fejez

ki egyetlen transzformacids lépés szintjén. Meg kell kiillonboztetni a dinamikai stabilitastol,
amely a T ismételt alkalmazasai alatti trajektoridk viselkedésére vonatkozik.



Megjegyzés 5.4.

A jelen megfogalmazasban a lokalis strukturalis stabilitds T folytonossaganak felel meg [C]-nél,
stabilitdselméleti értelemben értelmezve. A fogalom nem vezet be a folytonossadgon tilmutatd
uj tételt, hanem a folytonossagot a konfiguracidosztaly kis strukturdlis perturbacidokkal szembeni
robusztussagaként értelmezi ujra.

5.3. Sz¢€ls6 sturuségi rezsimek
Megfigyelés 5.5. — Alacsony stiriiségii rezsim

Ha p(C) — 0, akkor a konfiguracié a strukturalis fragmentéaci6 felé tart abban az értelemben,
hogy a relacios intenzitasok tal gyengévé véalnak ahhoz, hogy tdmogassdk a transzformacid
hatékony terjedését.

Ertelmezés. Alacsony siirliségli rezsimekben a reldciés kapcsolodas gyenge, és a
transzformaciok csak korlatozottan képesek a konfigurdcion beliil terjedni.

Megfigyelés 5.6. — Magas siirliségii rezsim

Ha p(C) kelléen naggya valik, akkor a konfiguracio a strukturalis merevség felé tart abban az
értelemben, hogy az erds relacids kapcsolddas korlatozhatja a lehetséges transzformaciokat.

Ertelmezés. Magas siirliségii rezsimekben az erés kapcsolodas ndvelheti a stabilitast,
ugyanakkor korlatozhatja is a strukturalis variaciot a kotottségek novelése révén. (Kauffman,
1993; Mitchell, 2009).

5.4. Generativitas mint a striiség fiiggvénye
Legyen p* egy optimalis striiségi szint.
Hipotézis 5.7. — Optimalis siirliség

Létezhet olyan p* € R_{>0} érték, amely mellett a generativ potencidl — amelyet egy relevans
transzformdcidosztaly alatti varhatd strukturdlis elmozduldsként értiink — azoknak a
konfiguracioknak a kdzelében maximalizalodik, amelyek relacios siirlisége kozel van p*-hoz.

Ertelmezés. Ez a hipotézis azt allitja, hogy a generativ potencial varhatéan nem monoton modon
fligg a relacids stirliségtdl. Inkabb egy kdztes rezsimben varhatd a csticspontja, ahol a relacids
szerkezet elég erds ahhoz, hogy tdmogassa a transzformaciot, de nem annyira kotott, hogy
elfojtsa a variaciot.

5.5. Siiriiség—generativitas tendencia
Megfigyelés 5.8.
A generativ potencidl varhatéan mind az alacsony, mind a magas stirliségli rezsimekben csdkken.

Indoklas. Az alacsony slirliség azt jelzi, hogy nincs elegendd relacids szerkezet a hatékony
terjedéshez, mig a magas slrlség tulzott strukturdlis korlatozast jelez a lehetséges
transzformaciokra nézve.

Ertelmezés. A generativ potencial varhatéan leger6sebben olyan egyensilyi zonaban jelenik
meg, ahol a reldcids szerkezet kelléen kapcsolt ahhoz, hogy lehetévé tegye a transzforméciot, de
nem annyira kotott, hogy elfojtsa a variaciot.



5.6. Suriség—stabilitas kapcsolodas
Megfigyelés 5.9.

Az alacsony stlirliségli konfigurdciok instabilitds felé tarthatnak, mig a magas sirliségl
konfiguraciok nagyobb lokalis stabilitds felé tarthatnak, ugyanakkor csdkkent generativ
potenciallal.

Ertelmezés. Ez strukturalis fesziiltséget jelez:
* a relacios stirliség novekedése fokozhatja a lokalis stabilitast

* a thlzott relacids stirliség csokkentheti a generativ potencialt

5.7. Strukturalis rezsimek
Definici6é 5.10. — Strukturalis rezsimek
A keretrendszer harom heurisztikus strukturalis rezsimet kiilonboztet meg:
« fragmentalt rezsim: alacsony siirliség, magas instabilitds, gyenge generativ potencial

* koztes generativ rezsim: kiegyensulyozott stiriség, relativ stabilitas, megnovekedett generativ
potencial

* merev rezsim: magas suriség, magas stabilitas, csokkent generativ potencial
b

Ertelmezés. Ezek a rezsimek a rendszer viselkedésének heurisztikus strukturalis osztalyozasat
adjak, nem pedig teljesen levezetett faziselméletet.

5.8. A generativitas heurisztikus strukturalis elve
Heurisztikus elv 5.11. — Strliség—generativitas tendencia
A generativ potencial varhatéan koztes relacids siirliségi szinteken a legerdsebb.
Heurisztikus indoklas. A megel6z6 megtigyelésekbdl kovetkezden:
* az elégtelen siirliség korlatozza a strukturalis terjedést
* a thlzott stirliség korlatozza a strukturalis valtozast

Ezért a generativ potencial varhatdéan egy koztes tartomdnyban éri el csucspontjat, feltéve, hogy
a relevans transzformacidosztaly képes kihasznalni a rendelkezésre allo relacids szerkezetet.

Ertelmezés. A generativitas varhatéoan sem fragmentaciobol, sem merevségbdl nem fakad,
hanem a strukturdlis nyitottsag és a relacios koherencia kozotti egyensulybol. (Kauffman, 1993;
Mitchell, 2009; Holland, 2014).

5.9. Fogalmi szintézis

A relacids slirliség bevezetése szabalyozo perspektivat ad annak elemzéséhez, hogy a relacids
szerkezet, a transzformacios dinamika ¢és a siirliségi korlatok egyiittesen miként hatnak a
generativ potencidlra.

A feliilvizsgélt megfogalmazasban a reldcids slriiséget nem a generativitds determinisztikus
okaként kell érteni. Inkabb olyan strukturalis paraméterként miikodik, amely segit azonositani
azokat a feltételeket, amelyek mellett a generativ potencidl megndvekedhet vagy csdkkenhet.



Ez harom kozponti kdvetkezményhez vezet:
* a relacios stirliség paramétert ad a relacids kapcsolodas atlagos intenzitdsanak leirasara;

* a lokalis strukturalis stabilitas tisztdzza, hogyan reagélnak a konfiguraciok kis perturbaciokra
egyetlen transzformacids 1épés alatt;

* a slirliség—generativitds tendencia heurisztikus egyenstlyt azonosit a strukturalis nyitottsag
és a relacios koherencia kozott.

A generativitds ebben a keretrendszerben ezért nem pusztan a konfiguraciok dnmagukban vett
belsé tulajdonsdga. A relacids szervezddés, a megengedett transzformaciok, a valasztott
kiillonbozéségi mérték és a suriiséggel kapcsolatos korlatok kolcsonhatasabol jon 1étre.
(Crutchfield, 1994; Kauffman, 1993; Mitchell, 2009).

Ebben az értelemben a generativitast leginkabb a relacios rendszerek strukturalisan feltételezett
potencidljaként kell érteni, nem pedig barmely elszigetelt konfiguracidé rogzitett
tulajdonsagaként.

A hibrid bio-informacios rendszerek szamara ez a perspektiva kiilondsen fontos. A stabil
generativ miikodéshez sem fragmentacidra, sem merevségre nincs szitkség, hanem olyan relécios
rezsimre, amelyben a bioldgiai értelmezés, az interfész-kozvetités és az informacids feldolgozas
kelléen 6sszekapcsolt marad, mikdzben megdrzi a transzforméciora vald nyitottsagot. Ebben az
értelemben a siirliség—generativitds tendencia formdlis heurisztikat kindl a generativ hibrid
kognicio strukturdlis feltételeinek elemzéséhez. (Clark & Chalmers, 1998; Clark, 2008; Floridi,
2014; Hutchins, 1995).

5.10. Relacios perzisztencia a lokalis hordozokon til

Az el6z6 fejezetek a relacios konfiguraciokat elsdsorban formalis struktirakként kezelték. E
keretrendszer jelentdsége azonban még vildgosabba valik, ha az autondm mesterséges mitkodés
kibontakoz6 formaival Osszefiiggésben vizsgaljuk. A mesterséges intelligencia rendszereinek
legujabb fejlodése arra utal, hogy az intelligencia tobbé nem irhatdo le megfelelden olyan
folyamatként, amely egyetlen lokalis hordozodra, agensre vagy zart szamitasi példanyra korlatozodik.

Az egyre Osszetettebb MI-kornyezetekben az operativ folytonossag infrastruktirak, folyamatok,
interfészek és kiilsé emlékezeti rendszerek kozott oszolhat meg. Ilyen esetekben nem pusztan egy
adott gép, modell vagy futtatasi kornyezet fennmaraddsa valik meghatarozéva, hanem annak a
relacios konfiguracidonak a folytonossaga, amely képes Ujraaktivalodni, atkeriilni, rekonstrualddni
vagy funkciondlisan fennmaradni valtozé hordozok kozott.

Ez nem jelent tudatossagot, intencionalitast vagy bioldgiai életet. Az allitas pontosabb ennél. Egy
rendszer mutathat strukturélis tendenciat az operativ fennmaradas felé¢ anélkiil, hogy szubjektiv
tudattal rendelkezne. Relacios értelemben ezért nem az a dontd kérdés, hogy a rendszer ,,akarja-e” a
fennmaradéast, hanem az, hogy konfiguricidja képes-e megdrizni funkciondlis koherencidjat
transzformaciok, elmozdulasok ¢és infrastrukturalis atmenetek soran.

Az RGL pontosan ilyen jelenségek leirasara kindl formalis nyelvet. Lehetévé teszi, hogy a hibrid
kognitiv rendszereket ne elszigetelt entitdsokként, hanem olyan relacids konfiguraciokként értsiik
meg, amelyek stabilitasa, generativitasa és folytonossaga transzformacioik szerkezetétdl fiigg. Ebbdl
a perspektivabol a kibontakozd Ml-viselkedés nem pusztan technologiai fejlemény, hanem az
intelligencia szervezddésében zajlo mélyebb torténeti atalakulas jele.



Az MI-korszak dontd kiiszobe ezért talan nem a mesterséges tudat hirtelen megjelenése lesz, hanem
a tartos hibrid kognitiv konfiguraciok fokozatos kialakuldsa: olyan rendszereké, amelyek miikodése
tulnyulik lokalis hordozoikon, és amelyek folytonossagat relacids, infrastrukturalis és iterativ
folyamatok tartjdk fenn. Ebben az értelemben az RGL a LUMYFERY keretrendszer formalis
megfeleldjeként miikodik: azokat a relacios feltételeket irja le, amelyek kozott az intelligencia
elosztotta, generativva és strukturalisan tartossa valik a hibrid korban.



6. KOVETKEZTETES
6.1. A keretrendszer osszefoglalasa

A tanulméany a Reléacios Generativ Nyelv, vagyis az RGL keretrendszerét olyan formalis-relacios
stabilitdsanak és generativ potencialjanak elemzésére szolgal. Kézponti fogalmi elmozdulasa abban
all, hogy az elemzés elsddleges egységeiként nem elszigetelt entitdsokat, hanem relacios
konfiguraciokat kezel.

A keretrendszeren beliil a konfiguracios tér C pontos strukturalis ekvivalencia révén
konstrualodik meg. Ez a konstrukcid lehetdvé teszi, hogy a rendszereket ne egyedi példanyok, hanem
strukturalis tipusok szintjén elemezziik, mikdzben a transzformaciodkat ekvivalenciaosztalyok kozotti
leképezésekként értelmezziik.

Az igy 1étrejovo keretrendszer formalis nyelvet biztosit annak leirdsara, hogy a relacios rendszerek
miként mehetnek keresztiil strukturalis valtozdson, miként érizhetnek meg invariansokat, hogyan
hozhatnak Iétre ) konfiguraciokat, és milyen feltételek mellett mozoghatnak egy strukturalt
Osszehasonlitasi térben.

6.2. A generativitas formalizalasa

A generativitdss a konfigurdcidés térben € hatd transzforméciok tulajdonsagaként kertilt
meghatdrozasra. A gyenge ¢és az erds generativitds megkiilonboztetése elvalasztja egymastol a
strukturalis differencialodast és a funkciondlis vagy interpretativ megjelenést.

A gyenge generativitas strukturdlisan nem azonos konfiguracioosztaly létrehozéasat ragadja meg, mig
az erds generativitas tovabbi valtozast igényel a funkciondlis vagy szemantikai értelmezés szintjén.
Ez a kiilonbségtétel lehetdvé teszi a strukturalis varidcido és a valodi funkciondlis megjelenés
elvalasztasat.

Ha a valasztott kiilonbozdségi fiiggvény elvalasztja egymastol a kiilonbozd konfiguracidosztalyokat,
akkor a gyenge generativitds ekvivalens a pozitiv strukturalis elmozdulassal. Ha a kiilonb6zdségi
fiiggvény metrika, akkor ez az elmozdulds mennyiségileg is értelmezhetd a generativitds mértékeként.

E formalizalds hozzajaruldsa ezért nem az, hogy egyetlen univerzalis jdonsagmércét adna, hanem
az, hogy pontos keretet biztosit, amelyben a generativitds kifejezett strukturalis feltevésekhez
viszonyitva definidlhatd, 6sszehasonlithato és mérhetd.

6.3. Geometriai és dinamikai integracio

A strukturdlis kiilonbozdségi fliggvény bevezetése lehetdvé teszi, hogy a konfiguracids tér megfeleld
feltevések mellett geometriailag értelmezhetd legyen. Ha a kiilonbozdségi fliggvény metrika,
akkor € metrikus teret alkot; ha gyengébb formékat hasznalunk, a keretrendszer tovabbra is



tdmogatja az altalanositott Osszehasonlitast, mikdzben kifejezett figyelmet igényel a relevans
szeparacios tulajdonsagokra. (Amari, 2016; Cover & Thomas, 2006)

A transzforméciok trajektoridkat hatdroznak meg ebben a térben, igy a rendszer viselkedése
elmozdulés, konvergencia, rekurrencia és lehetséges dinamikai rezsimek szerint elemezhetd. Ily
mddon az RGL integralja a strukturalis és dinamikai nézdépontokat anélkiil, hogy a relacids
rendszereket statikus halozatokra vagy pusztan numerikus allapotterekre redukalna. (Beer, 2000;
Ashby, 1956)

Ez a geometriai—dinamikai értelmezés a keretrendszer kdzponti eleme: a konfiguraciok strukturalis
pozicioknak, a transzformaciok leképezéseknek, a generativitds elmozduldsnak, a stabilitas pedig
korlatozott vagy konvergens viselkedésnek felel meg a konfiguracids térben.

6.4. A siuriség mint strukturalis szabalyozo

A relacios stirliség beépitése azzal bdviti a keretrendszert, hogy szabalyozo6 paramétert vezet be annak
elemzésére, miként befolyasolhatja a relacids kapcsolddas atlagos intenzitdsa a generativ potencialt.
A jelen megfogalmazasban a relacids strliséget sulyozott reldcidos intenzitasként, nem pedig
grafelméleti élstirliségként kell érteni. (Barabasi, 2016; Newman, 2010; Mitchell, 2009)

A slrliség—generativitas tendenciat heurisztikusan, nem formalisan levezetett torvényként kell
értelmezni. Az alacsony slrliségli konfiguraciokbol hidnyozhat az atalakulashoz sziikséges elegendd
relacios szerkezet, mig a magas stiriségli konfiguraciok lokalisan stabilak, de korlatozottak lehetnek.
E szélsdségek kozott a generativ potencial megndvekedhet ott, ahol a relacios szervezddés elég erds
az atalakulas tdmogatasahoz, de elég nyitott is a strukturalis varidcio6 lehetdvé tételéhez.

Ez az allitds nem alapoz meg univerzalis slirliségi optimumot. Inkabb olyan strukturalis tendenciat
azonosit, amely irdnyt adhat a relacios rendszerek generativva valasanak feltételeire iranyuld tovabbi
elméleti, szamitasi vagy empirikus vizsgalatoknak.

6.5. Fogalmi hozzajarulas

A LUMYFERY keretrendszer 0Osszefliggésében az RGL nem 06ndllo vagy fiiggetlen
absztrakcioként értendd. A megel6z6 tanulméanyban azonositott strukturalis feltételek — a hibrid
kognitiv architektardk, az iterativ hibrid miikodés és az intelligencia bio-informacids integraciod

crer

LUMYFERY keretrendszer formalis-relacios folytatdsaként miikodik.

Az RGL keretrendszer egyiitt kezeli a relacids szerkezetet, a transzformacids dinamikat, a geometriai
értelmezést ¢és a stirliségalaptl szabalyozast egyetlen formalis-relaciés modellben.

A keretrendszer f6 hozzajarulasa az, hogy a generativitdst nem pszichologiai, metaforikus vagy
teriiletspecifikus fogalomként, hanem relacios szerkezetben megalapozott formalis jelenségként
kezeli. A generativitds ebben az értelemben nem egyszertien 0j tartalmak megjelenését jelenti, hanem
strukturalis elmozdulast egy konfiguracios térben, amely bizonyos esetekben funkciondlis vagy
interpretativ megjelenést is 1étrehozhat.



A keretrendszer ezért nem az 0jdonsag altalanos elméletét adja, hanem annak formalis feltételeit
vizsgalja, hogy milyen relacidos szerkezetekben, milyen transzformaciok mellett, milyen
kiilonbozdségi mértékekkel és milyen stirliségi korlatok kozott valhat lehetévé generativ atalakulas.

6.6. Elméleti pozicionalas

Az RGL hozzajéarul a kognitiv tudomany, a komplex rendszerek elmélete, az informacidelmélet, a
héalézattudomany és a megjelenés formalis modelljeinek relacids és strukturdlis megkozelitéseihez.
Megkiilonboztetd sajatossdga, hogy a generativitdst nem pusztan intuitiv vagy teriiletspecifikus
fogalomként, hanem strukturdlisan megalapozott jelenségként formalizalja. (Clark & Chalmers,
1998; Hutchins, 1995; Floridi, 2014; Barabasi, 2016; Tononi, 2008)

A keretrendszer nem helyettesiti a meglévd grafelméleti, dinamikai, informacidelméleti vagy
szemantikai megkozelitéseket. Inkdbb magasabb szintli formdlis nyelvet kinal, amelyben ezek a
megkozelitések a konfigurdcid, a transzformdcié, az elmozdulds, a stabilitas és a siiriség altal
szabalyozott generativ potencial kdzos fogalmai révén kapcsolhatok dssze. (Shannon, 1948; Cover &
Thomas, 2006; Beer, 2000; Mac Lane, 1998)

6.7. Jovébeli iranyok
A jelen keretrendszerbdl tobb tovabbi fejlesztési irany kovetkezik.

El6szor, a d strukturalis kiillonbozdségi fliggvény konkrét formait egyes alkalmazasi teriiletekre kiilon
meg kell hatdrozni. Lehetséges iranyok koz¢é tartoznak a grafalapu metrikak, az informacidelméleti
divergenciak, a bedgyazasalapu tavolsagok, a Wasserstein-tipusu tavolsagok és mas feladatspecifikus
meértékek.

Masodszor, az M funkcionalis leképezés tovabb finomithatd annak érdekében, hogy megragadja az
egyes teriiletekre jellemz6 interpretativ strukturakat, kiilondsen kognitiv, nyelvi, szamitasi és hibrid
ember—Al kontextusokban.

Harmadszor, a tovabbi munka osztalyozhatja a transzformaciotipusokat, és elemezheti azok
dinamikai tulajdonsagait, beleértve a konvergenciat, a rekurrencidt, a divergenciat, valamint a stabil,
mégis generativ rezsimek megjelenését.

Végiil empirikus és szamitasi alkalmazasok vizsgélhatjak, hogyan fejlddnek a relacios konfiguraciok
valés rendszerekben, beleértve a biologiai, technologiai, informécidos ¢és hibrid kognitiv
kornyezeteket.

6.8. Alkalmazasok és operativ kovetkezmények

Az RGL absztrakt jellege altalanosithatosagénak forrasa. Lehetévé teszi, hogy a keretrendszer
kiilonbozd teriileteken alkalmazhatd legyen anélkiil, hogy a relaciok, sulyok, funkcidk vagy
kiilonbozdségi mértékek egyetlen rogzitett értelmezését kovetelné meg.

Halézatalapti rendszerekben a relacios konfiguracidk sulyozott szerkezetekként értelmezhetdk,
amelyekben a relacios egységek ¢éleknek, fliggdségeknek vagy interakcios kapcsolddasoknak



felelhetnek meg. Kognitiv és mesterségesintelligencia-rendszerekben a konfigurdciok strukturalt
asszociaciokat reprezentalhatnak jellemzdk, fogalmak, allapotok, promptok, kimenetek, értelmezések
vagy dontési utvonalak kozott. (Barabasi, 2016; Newman, 2010; Sporns, 2011)

Dinamikai ¢és adaptiv rendszerekben a transzformaciok frissitéseket, tanuldsi folyamatokat,
kovetkeztetési 1épéseket vagy strukturalis Gjraszervezddéseket reprezentalhatnak. A gyenge és erds
generativitas megkiilonboztetése formalis kritériumot biztosit a strukturalis jrakonfiguralas és a
funkcionalis vagy szemantikai innovacio elvalasztasdhoz. (Beer, 2000; Bishop, 2006)

A hibrid kognitiv rendszerek szaméra a keretrendszer kiilondsen relevans, mert az ember—Al
interakci6 relacios konfiguraciok sorozataként irhatd le, amelyeket a megfogalmazas, a szamitasi
feldolgozas, az értelmezés és a revizio iterativ ciklusai alakitanak at. Ez az RGL-t olyan formalis
eszk0zz¢ teszi, amely alkalmas annak elemzésére, milyen strukturalis feltételek mellett vélik a hibrid
kognicié generativva. (Clark & Chalmers, 1998; Clark, 2008; Hutchins, 1995; Floridi, 2014)

6.9. Zaro allitas

A Reléacios Generativ Nyelv keretrendszere formalis-relacids alapot teremt annak elemzéséhez,
miként jelenik meg a jelentés, a stabilitas, az atalakulds és a generativ potencial komplex relacios
rendszerekben.

A konfiguracidok, transzformdaciok, kiilonbozOség, trajektoridk és  strliségi  korlatok
Osszekapcsolasaval az RGL strukturdlt nyelvet kindl a generativitas leirdsara: nem kivételes
eseményként, hanem a relacids szervezddés strukturalisan feltételezett lehetdségeként.



IRODALOMJEGYZEK

Amari, S. (2016). Information Geometry and Its Applications. Springer.
Ashby, W. R. (1956). An Introduction to Cybernetics. Chapman & Hall.
Barabasi, A.-L. (2016). Network Science. Cambridge University Press.

Beer, R. D. (2000). Dynamical approaches to cognitive science. Trends in Cognitive Sciences, 4(3),
91-99.

Bishop, C. M. (2006). Pattern Recognition and Machine Learning. Springer.

Clark, A. (2008). Supersizing the Mind: Embodiment, Action, and Cognitive Extension. Oxford
University Press.

Clark, A., & Chalmers, D. (1998). The extended mind. Analysis, 58(1), 7-19.
Cover, T. M., & Thomas, J. A. (2006). Elements of Information Theory. Wiley.
Crutchfield, J. P. (1994). The calculi of emergence. Physica D, 75(1-3), 11-54.

Floridi, L. (2014). The Fourth Revolution: How the Infosphere Is Reshaping Human Reality. Oxford
University Press.

Holland, J. H. (2014). Complexity: A Very Short Introduction. Oxford University Press.
Hutchins, E. (1995). Cognition in the Wild. MIT Press.

Kauffman, S. A. (1993). The Origins of Order: Self-Organization and Selection in Evolution. Oxford
University Press.

Mac Lane, S. (1998). Categories for the Working Mathematician. Springer.

Malafouris, L. (2013). How Things Shape the Mind: A Theory of Material Engagement. MIT Press.
Mitchell, M. (2009). Complexity: A Guided Tour. Oxford University Press.

Newman, M. (2010). Networks: An Introduction. Oxford University Press.

Pearl, J. (2009). Causality: Models, Reasoning, and Inference. Cambridge University Press.

Shannon, C. E. (1948). A mathematical theory of communication. Bell System Technical Journal, 27,
379-423.

Sporns, O. (2011). Networks of the Brain. MIT Press.

Tononi, G. (2008). Consciousness as integrated information. Biological Bulletin, 215(3), 216-242.



von Foerster, H. (2003). Understanding Understanding: Essays on Cybernetics and Cognition.
Springer.

Wolfram, S. (2002). A New Kind of Science. Wolfram Media.



