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Kurzfassung:	Die relativ neuen Techniken der automatischen Wissensakquisition erlauben den Forschern anhand von Beispielen diverse Modelle schnell abzuleiten. Die Verifikation und Validation der Modelle stellt sich dadurch in den Mittelpunkt der Forschung, und diese sind nur dann eindeutig zu behandeln, wenn ein vollständiger kombinatorischer Raum der Beispiele formalisiert werden soll. Für Aufgabenstellungen mit unvollständigen Beispielreihen gibt es keine optimale Zieldefinition. Die Expertensysteme können nur vollständige Beispielsreihen darstellen, jedoch viel kompakter als eine IF-THEN-Reihe. Zu den allgemeingültigen Formalisierungsmethoden gehören die neuronalen Netze und die eigenen Generatormodelle. Die automatisiert generierten Zuordnungen können diversen didaktischen Zwecken dienen und sind computergerecht, kompakt, schnell - somit effizient und benutzerfreundlich.





Bevezetés





Ahhoz, hogy célirányosan tudjunk cselekedni elengedhetetlenül szükséges, hogy a cselekvési lehetôségek következményeit [vö. Berg/Kuhlmann] minél pontosabban, de legalább olyan pontossággal képesek legyünk elôrelátni, mely pontosság alapján a döntési alternatívákat helyesen tudjuk rangsorolni [vö. Pitlik, 1993]. Az elôrelátás eszközei a modellek, melyek a befolyásolni kívánt rendszer tetszôleges behatásokra történô reakcióit nagy pontossággal képesek visszatükrözni.





A modellezés folyamata - noha alapvetôen intuitív - mégis jól jellemezhetô. Elsô lépesben azonosítandók a figyelembe venni kívánt rendszerelemek (jelenségek, ún. függô és független változók, tulajdonságok) és ezek értelmezési tartománya, majd keresni kell egy, az elemek összefüggéseit leírni képes formulát, melyet az értelmezési tartományoknak megfelelôen választott példákon keresztül lehet ellenôrizni [vö. Pitlik, 1995].





Kombinatorika és modellezés





Amennyiben egy modellezendô rendszerrel kapcsolatban ennek elemei, ezek értelmezési tartományai és a nekik megfelelô példák rendelkezésre állnak (példák = állapotok kombinatorikai tere), akkor elsô megközelítésre feltételezhetô, hogy a legjobb összefüggés az, amely a megadott példák által reprezentált hozzárendelést hiba (eltérés) nélkül képes visszatükrözni, illetôleg abban az esetben, ha ilyen nincs (nem sikerült találni), akkor az a legjobb formula, amely eredményei példákhoz mérten a legkisebb eltéréssel rendelkeznek. S ha a lehetséges összefüggések körét - kombinatorikai terét - megadjuk, akkor legrosszabb esetben is véletlen, vagy szisztematikus próbálgatással, jobb esetben célirányosan, de elôbb-utóbb mindenképpen megtalálhatjuk a legjobb formulát. 





Mindez talán igaznak tûnhetett mindaddig, míg a hozzárendelések lehetséges körét néhány alaptípusra korlátozták (valakik, valamikor) - s ezt a restrikciót a tudományos közvélemény kritika nélkül, quasi dogmaként átvette [vö. Bamberg/Baur].


�
Halódó dogmák





A legújabb - a restrikciót tudatosan, vagy ösztönösen - figyelmen kívül hagyó gondolatok és kísérletek (pl. neuronális hálók) azonban rávilágítanak arra, hogy adott példasort - mindaddig míg egyértelmûtlenség (vagyis azonos kiindulási állapothoz két eltérô következmény hozzárendelése) nem lép fel a példák között - tetszôleges hibadefiníciót alapul véve mindig hiba nélkül meg lehet magyarázni, sôt nem csak egy hibátlan megoldás létezik. Ebbôl következôen világossá válik, hogy a legjobb összefüggés fogalma labilis [vö. Pitlik, 1994].





Abban az esetben, ha egy példasor teljes körû, vagyis minden a jövôben kezelni kívánt esetet tartalmaz, akkor a hibátlan megoldások mindegyike egyenrangúan helyes, ill. a hibás állapotok mindegyik helytelenebb, mint bármely hibátlan. 





Abban az esetben azonban, amikor a potenciálisan létezô példák közül csak korlátozott mennyiség esetén ismert a hozzárendelés (mi lesz, ha) mibenléte, akkor nem egyértelmû, mely hibadefiníció esetén igaz az, hogy az ismert eseteket legkisebb hibával (hibátlanul) magyarázni képes összefüggés az ismeretlen esetek tekintetében is az alternatív megoldásokhoz képest a legjobbnak bizonyul. Tehát ilyen esetekben a cél - a legjobb állapot - kritériuma(i) nem adhatók meg teljes biztonsággal, csak közelítô megoldások léteznek[vö. Pitlik, 1993-95].





Mivel bármely ismert hiba definíció esetén igaz, hogy mindig található olyan összefüggés, mely a részlegesen rendelkezésre álló példákat tökéletesen képes jellemezni, ezért két effektus fellépésével nagy valószínûséggel, de nem kényszerûen számolni kell [vö. Pitlik, 1993]:





Egyrészt az ismert esetekre vonatkozó legjobb összefüggés az ismeretlen esetekre vonatkozó hibát kényszerûen nem minimalizálja. 





Másrészt az ismert eseteket azonos pontossággal leíró összefüggések az ismeretlen esetekre teljesen különbözô eredményeket is adhatnak.





Oktatás vs. gyakorlat





Az elsô modelltípusba (teljes körû példasor) sorolhatók pl. az oktatási célra készített modellek, melyek az elôzetesen rögzített rendszerállapotok (példák) közötti összefüggés szimulálásával lehetôvé teszik a kiképzendôk tréningjét, de nem foglalkoznak a valósághûség kérdésével ismeretlen esetekre vonatkozóan. Erre a típusra jól alkalmazható a hibátlan állapot, mint optimum kritériuma.





A másik típusba (részleges példasor alapján teljes körû hozzárendelés) tartoznak pl. a döntéstámogató modellek (DSS), amelyek célja, hogy az eddig ismert esetek alapján olyan összefüggést találjanak és kínáljanak a gyakorlati szakember számára, mely az ismeretlen esetekben is megállja a helyét (analógia, hasonlóság, extra-, intrapoláció) [vö. Ölhmer]. Ebben az esetben a hibátlan állapotok nagy valószínûséggel nem jelentik a megoldás optimumát.





�
Szakértôi rendszerek





A szakértôi rendszerek a teljes körû példasor típusához tartoznak, annak ellenére, hogy a ma készített szakértôi rendszerek zöme nem automatikus, tehát nem példaalapú technikákra [vö. Michalski/Chilausky], hanem intuitív eljárásokra támaszkodva jöttek létre. Azonban minden szabályrendszerbôl visszafejthetôk az általa jellemzett önálló rendszerállapotok és következményeik (példák), melyek száma a kombinatorika szabályai szerint mindenkor könnyedén számítható (vö. TOTÓ-séma) [vö. Pitlik, 1993]. 





A szakértôi rendszerek szabályai egy relatíve kompakt formát jelentenek a példasorok direkt értelmezéséhez képest. Itt kell megemlíteni, hogy a legegyszerûbb megoldás egy teljes körû példasor számítógéppel való kezelhetôvé tételére az, ha az egyes eseteket egy tetszôleges programnyelvben, mint IF-THEN sorokat beadjuk. Egy ilyen megoldás mérete azonban - szemben az egyéb, úm. komprimáló - eljárásokkal nagyságrendekkel nagyobb.





Amennyiben a rendszerállapotok kombinatorikai terét és következményeiket, mint adatbázist megadjuk, akkor ez a teljes körû példasor más, automatikus ismeretszerzést lehetôvé tevô eljárásokkal (l. alább) komplex hozzárendeléssé alakítható (formalizálható). Ha az itt alkalmazott eljárások kellôen rugalmasak, akkor a hibátlan állapotok szükségszerû elérése is lehetséges [vö. Pitlik, 1993-95].





Mesterséges neuronális hálózatok





Anélkül, hogy a neuronális hálókkal kapcsolatban bárminemû technikai jellegû ismeretre kitérnénk, kijelenthetô, hogy ezen eljárások képesek egy példasort nagy valószínûséggel hibátlanul „megtanulni”, azaz olyan formulákat találni, mely a felsorolt példák következményeit az elôzmények ismeretében tökéletesen visszaadja és számítógépes formában kezelhetôvé teszi. Az eljárás alapgondolata önmagában nem tesz különbséget a teljes, vagy részleges példasorok között. Tehát elvileg a korlátozott esetek jellemzése révén teljes körû hozzárendelést is képes szimulálni.





Generátormodell





A Generátormodell [vö. Pitlik, 1993] egy olyan saját fejlesztésû gondolatrendszer, mely a neuronális hálózatokkal azonos problémák kezelését más elvekre alapozva biztosítja. Ismétcsak a technikai kérdések említése nélkül, kijelenthetô, hogy a gondolatmenet alapján mind részleges, mind teljes körû példasorok feldolgozása lehetséges. A Generátormodell egy megoldási elv, melynek algoritmusokban [vö. Pitlik, 1995] is testet öltô formái (Functiongenerator, Patterngenerator, Futuregenerator, Rulegenerator) képesek a legkülönbözôbb összefüggéseket (szabadon definiálható kombinatorikai tereket: pl. logikai függvények, numerikus függvények) relatíve célirányosan a szintén szabadon definiálható célkritériumok figyelembe vételével átkutatni.





Az eddig általam végzett kísérletek (terméseredmény-szimulátor, táplálkozás(hozam)-szimulátor) alapján is reálisnak látszik az a lehetôség, hogy már részleges példákra támaszkodva is lehet komplex rendszereket (ismeretlen eseteket is) jellemezzünk. Ehhez nem kell mást tenni, mint pl. a rendszer kimenetének maximumához (100%) az inputok értékét is relativálni (100%), ill. minden karakterisztikus input változás (pl. 0%, 1000%) várható hatására egy-egy példát konstruálni. Az így „kifeszített háló” lehetôséget teremt a keretfeltételek szimulálása mellett tetszôlegesen részletes lépéshosszú (10-30-50-70-90%) belsô szerkezet definiálására [vö. Pitlik, 1993].


�
Alkalmazási technikák





A szimulátorok tartalmi lényege magának a komplex rendszernek a leképezése. Emellett - helyesebben ennek megoldottsága után - azonban elôtérbe kerülhetnek a didaktikai, vagy gyakorlatias szempontok. A teljesség igénye nélkül vegyünk szemügyre néhány alkalmazási koncepciót:





Az egyik alkalmazási koncepció szerint a szimulátorokra támaszkodva lehetôséget kapnak a kiképzendôk arra, hogy lépésrôl lépésre jussanak el egy adott szuboptimális helyzetbôl a globális optimumig. A globális optimum elérése egy viszonylag egyszerû feladat, amennyiben a szimulátor tényezônként képes a hatásmechanizmusokat grafikusan segítségül bocsátani. Így mindig egyértelmûen leolvasható, hogy adott tényezôt milyen irányba, sôt mennyivel kell, módosítani (következmény = f(elôzmények)).





Egy másik koncepció szerint a ceteris paribus elvre támaszkodó grafikus segítség (mely mindig lehetséges, de tudatosan) nem (mindig) adott, vagyis már a kiképzendônek kell felismernie azt, hogy az egyes tényezôket kell-e, s ha igen, milyen irányba kell módosítani (hiány vs. többlet).





Még mindig egyetlen következménytényezôre koncentrálva elképzelhetô az is, hogy egyszerre több kiindulási tényezô, vagyis egy-egy komplex intézkedés hatását, ill. több intézkedés rangsorát kell megadni egy adott kiindulási helyzethez képest. S a rendszer arra szolgál, hogy a számítások gyors elvégzésével visszaigazolja, vagy cáfolja a kiképzendô döntéseit, aki itt már a tényezôk mennyiségi kölcsönhatásait is reálisan kell, hogy mérlegelni tudja [vö. Gyenge B.].





Több következménytényezô együttes vizsgálatakor az elôzô alkalmazások mellett érdekes esetet jelent a több perióduson át hozott döntések következményeinek nyomon követése pl. abból a célból, hogy a kiképzendô hoz-e olyan hibás döntést, mely a rendszer stabilitását veszélyezteti, ill. több kiképzendô versenyében, mely döntési logikák vezetnek átlag alatti vagy átlag feletti eredményességhez (hangos gondolkodás: miért döntött valaki épp úgy, ahogy) [vö. Székely].





Más típusú didaktikai hatásokat is elképzelhetôk, pl. egy komplex számítási eljárás (pl. könyvvitel) minden részeredménye és ezek képletei egy speciális help-rendszerrel megjeleníthetôk, s így a felhasználó mindig nyomon követheti, mely inputok, hol, milyen szerepet játszanak. Ez a típusú - értelmezés-, tanulássegítô - alkalmazás leginkább mesterséges rendszerek esetén jöhet szóba, aholis csak egy igaz formula létezik, azaz nincsenek alternatív megoldások, mint a valós folyamatok modellezésében.





Szakértôk és a számítógép szerepe a modellezésben





A módszertan által kínált automatikus formalizálás lehetôsége azt jelenti, hogy számítógépre alapozott szimulációk futtatása végre kellô gyorsasággal és komfortos környezetben válik lehetôvé. Így az oktatás idôbeli hatékonysága kétszeresen is nô: egyrészt a modellek kidolgozására szánt idô csökkenése (lényegében nincs programozás), másrészt az alkalmazás során lefuttatható esetek számának növekedése folytán. 











A példák összeállítása, vagyis az input-output hozzárendelések tartalmilag védhetô megadása továbbra is emberi (szakértôi) feladat marad. Felvetôdik természetesen a valós adatokra, ill. valós és mesterséges adatsorokra egyszerre alapuló modellgenerálás lehetôsége is, mely ugyan megspórolja az ideális kép szakértôi összeállítását, azonban a modell tesztelésekor többletidôt igényel. Hiszen, míg a szakértôi ideális modellben az ok-okozati kapcsolatok logikus rendszere a konstruált példák alapján automatikusan áll elô, addig a valós adatokra alapozó formulák kauzalitása automatikus generálás esetén az ideálistól eltérhet, a magyarázhatóság tekintetében jelentôs elvárásokat támasztva az oktatóval szemben.





Összefoglalás





Az automatikus ismeretszerzés módszereinek megjelenése a modellalkotás folyamatát gyorsítja. A pl. kombinatorikai elvekre támaszkodó keretfeltételek (Generátormodellek) lehetôvé teszik példasorok szisztematikus és gyors kidolgozását. Az eddig tudományos teljesítménynek számító modellalkotás folyamata ezzel leértékelôdik. Felértékelôdik azonban a verifikálás és validálás eddig talán tudatosan elhanyagolt szakértôi munkája, vagyis javul a modellek alkalmazhatósága. A kutatók és oktatók így több energiát áldozhatnak saját szellemi képességeik kiaknázására, hiszen a monoton és rutinszerû feladatok aránya a modellezésben jelentôsen csökkenthetô.
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