II. rész - Mesterséges intelligenciák


Kiindulási tézisek az I. rész alapján


Az első részbe összeválogatott témakörök a SUECR-modell alapján egy, a problémamegoldást jellemző szituáció-leírásnak tekinthetők, melyek a szakértői rendszerek és később az automatikus ismeretszerzés módszerei című részben kiegészülnek az egyes módszereknek (utaknak), s ezek alkalmazási lehetőségeinek (eredményeknek) a bemutatásával.


A problémák létezése, s így megoldása is emberhez kötött. Gépek csak feladatokat tudnak kezelni emberek által kitalált algoritmusok alapján.


A problémamegoldásban a cselekvési alternatíváktól várt következmények ismeretének központi szerepe van. Helyes következménykép (jövőkép) nélkül bármiféle optimalizálás értelmetlen. A célok tisztázása, egy mérőszámmá alakítása után elsődleges feladat tehát a minél valósághűbb út-eredménypárok kidolgozása. Az ember nem képes érdemben előrejelzések nélkül dönteni. 


A jövőkép egyrészt lehet nem tudatosult, azaz intuitív, másrészt tudatos, vagyis módszeresen levezetett. A jövőkép létrehozásának alapja egy adott probléma kiindulási feltételei és a lehetséges cselekvési utak következményei közötti összefüggés ismerete.


A tudás két részből áll: objektív és szubjektív tudásból. Az objektív tudás feladata a valóság jelen idejű és jövőbeli alakulásának minél kevesebb torzítást tartalmazó leképezése. Az objektív tudás, vagyis az összefüggés-keresés algoritmizálható. A szubjektív tudás nem más, mint a feltételezett valóságra való önkényes reagálás képessége.


Az információ, mint ahogy a probléma is, csak emberhez kötötten létezik. Az információ a célok és a valóság eltéréseinek mutatója. Bizonyos helyzetben bizonyos észlelések (adatok) ismerete nagyobb valószínűséggel enged információ (képességbővülés, cselekvés) keletkezésére következtetni, mint más észlelések esetében.


A valóság nem reprodukálható, csak viselkedésében hasonló rendszerekkel közelíthető. A valóság zárt, dinamikus rendszer, melyben tényezők (attribútumok) és objektumokra vonatkozó állapotváltozások azonosíthatók. Csak előrejelző típusú modell van.


Soha nem tudjuk megmondani, hogy melyik modell a legjobb, mert nem ismert, hogy mekkora eltérést engedhetünk meg (kell, hogy megengedjünk) a valóságtól adott keretfeltételek alapján.


A szubjektív keresési tér elvileg végtelen. Az ember nem képes tetszőleges mennyiségű adatot kezelni. Az ember hajlamos elhamarkodott következtetések levonására. Az intuitív gondolkodók problémakezelésben megfigyelhető eredményessége alapján léteznek relatíve kevés tényre támaszkodó, mégis a problémarendszert viszonylag jól jellemezni képes összefüggésformák (aránytalanság).


Az adatgyűjtés, és -feldolgozás nem öncélú, feladata információs többletérték realizálása. A többletérték a célok eléréséhez szükséges erőforrások csökkentésében és a nem kívánt jövőbeli állapotok elkerülésében konkretizálódik.


A szaktanácsadás illetőleg az egyéni problémamegoldás nem feltétlenül törekszik az objektív valóságkép (jövőkép) tudatosítására. A célok önkényes átértelmezésével minden cselekvési variáns igazolható, s a pszichológiai stabilitás elérhető.


A hatékonyabb problémamegoldás a sikeres problémamegoldó típusok képességeinek gépi rögzítésével és terjesztésével elérhető. Ehhez azonban a felhasználók fogadókészségének emelése is elengedhetetlen. Ebben az oktatásnak, továbbképzésnek elsődleges szerepe van.


A tudományos eredmények bizalmi áruk. A publikációk zömmel nem reprodukálható eredményekről tudósítanak. A felhasználó nem tudja, milyen valószínűséggel igaz egy adott összefüggés az ő esetére ill. általában. Demokratikus adatbázisokra és egyedileg kezelhető információgenerátor programokra támaszkodva az adatokban rejlő értékek feltárása javítható.


Adatbázisaink, mint a valóság, dinamikusak, azaz idősorokból állnak. Ezek feldolgozásának egyik fontos formája az előrejelzések készítése. A meglévő idősorokból automatikus eljárásokra támaszkodva jövőképet kellene készíteni, melyet mindenki saját céljai szerint értelmezhet.


Mesterséges intelligencia


A mesterséges intelligencia kutatás elfogadott definíció híján leginkább tevékenységi területével jellemezhető. A kutatott területek közé tartozik:


az ember és gép között természetes nyelven történő kommunikáció lehetőségeinek kutatása,


az automatikus programozás és bizonyítás kidolgozása,


gépi tanulás elveinek vizsgálata,


a képfelismerés lehetővé tétele,


a robotika és pl.


a szakértői rendszerek fejlesztése.


Az interdiszciplináris kapcsolatokat az alábbi felsorolás tartalmaz:


Kapcsolódó tudomány területek:


pszichológia


logika


kognitív tudományok


lingvisztika


fiziológia


pedagógia


�
Kapcsolódó módszerek:


tanulás


ismeretszerzés


ismeretábrázolás


beszédértés


heurisztikus keresés


konnekcionizmus


kognitív modellek


következtetés


tervezés�
�
Az intelligencia fogalmán túl érdekes - filozófiai jellegű - kérdésként vetődik fel az, hogy vajon a gépek képesek-e gondolkodni. Találó és rövid válaszként a film analógiája hozható fel: Az ember a "mozgó"-film hátterében megbújó érzékcsalódást már elfogadta. Így lesz ez előbb-utóbb azon informatikai érzékcsalódással is, miszerint a gépek gondolkodni tudnak. A valóságban az MI keretében folyó munkák tehát nem elvont célokat követnek, hanem csak azt akarják a gépekkel automatizáltan végrehajtatni, amit mi emberek nap, mint nap megtenni kényszerülünk.


MI definíciói


Ha mégis valamiféle általánosabb jellegű definíciót kellene megfogalmazni a mesterséges intelligencia kutatással kapcsolatban, akkor Rich figyelemre méltó gondolatai nyomán MI mindaz, ami a számítógépet képessé teszi olyan tevékenységek ellátására, melyet addig csak az ember volt képes elvégezni. Következésképpen az MI a kutatási eredmények folytonos halmozásával egy dinamikusan változó tématerület. 


Egy másik, némileg absztraktabb megközelítés szerint (Minsky nyomán) az MI körébe tartozó eljárások képesek a problémákat (helyesebben a feladatokat) "emberi", emberhez közeli módon megoldani. Így intelligens mindaz, ami annak látszik, illetőleg, amit mi emberek intelligensnek tartunk.


Itt jegyzendő meg, hogy a definíció hiánya, sőt az emberi szubjektivitás kontroll-tényezővé emelése a MI kutatást körüllengő misztikum elsődleges forrása. A tudományos eredmények terjedésének és használatának többet árthat a ködös fogalmak használata, mint amennyit a hangzatos frázisok egy látszólag pozitív tudomány-image megteremtésével hozhatnak.


Az intelligencia fogalmával szemben kialakított elvárások és követelmények bizonytalansága bármilyen kis eredményt e hangzatos jelző használatára jogosít fel. Rich találó definícióját következetesen értelmezve a számítógép megjelenésével egyidőben minimálisan elvárásként létrehozott alapművelet-végző képesség a mesterséges intelligencia kutatás első eredménye. S minden, azóta létrejött alkalmazás jogosan nevezhetné magát egy az intelligens képességet megtestesítő eredménynek.


A fentiek értelmében pl. a regresszió analízis módszere egyike a legelső automatikus tanulásra képes eljárásoknak, hiszen egy adott ponthalmazhoz kialakított függvényt új adatok megjelenésekor módosítani képes, azaz, ha akarjuk, akkor úgy mond tanul a pótlólagos inputokból. Természetesen azon mindig el lehet vitatkozni, hogy az adatokból levezethető összefüggés módosulása a tanulás és/vagy (csak) csak metaszinten a levezetést lehetővé tevő ismeretek (algoritmus) módosulása tekinthető annak.


Mint ahogy azt az adat-információ-tudás definiálásával kapcsolatban megfigyelhettük, a helyes definíció nem csak egyetlen fogalom kapcsán kell, hogy rendet teremtsen, hanem a kapcsolódó fogalmak teljes körét kell, hogy rendszerezni tudja. Ez azt is magával hozza, hogy a célok és kritériumok tisztázásával az egyes kutatók és felhasználók helyzetfelmérő-képessége (tudományos feladatlista), önértékelése is javul, ami a többletérték-teremtés (pl. ötletek továbbfejlesztésének) alapja.


MI története


A kezdetek Neumann és Turing nevéhez kötődnek. Turing az 50-es években már felvetette annak gondolatát, hogy a számítógépek nem csak számolni lesznek képesek, hanem bonyolult (intelligens) magatartásformákat is fel fognak tudni mutatni. A komputerek megjelenésével kezdetét vette a nagy kísérlet, az emberi gondolkodás gépi szimulálása. Az azonnal jelentkező fő nehézségek két okra voltak visszavezethetőek. 


Egyrészt a valós problémák túl komplexnek bizonyultak, azaz már egyszerű problémák megoldásakor is a lehetséges megoldási tér nagysága illetőleg a kiértékelendő állapotok száma óriásinak bizonyult. A méretproblémák megoldása hatékony (minél célirányosabb) keresési algoritmusokat illetőleg a problématerületek szűkítését követeli meg.


Másrészt felmerült a valóság digitalizálásának kényszere, pl. képek, hanganyagok kezelhetővé tétele céljából.


A mesterséges intelligencia fogalom születése az 1956-os darmouthi konferencia időpontjával esik egybe, ahol is többek között Minsky, McCarthy, Newell és Simon irányításával a terület kutatásait akarták koordinálni.


A következőkben P. Jackson nyomán a MI története három periódusra osztva kerül bemutatásra:





A klasszikus periódus (1955-1965)


Az első fázisban olyan elvek után folyt a kutatás, melyek általában, azaz bármely probléma felmerülése kapcsán alkalmazhatók lettek volna. Az 1957-ből származó GPS (General Problem Solver) program fejlesztői (Newell, Simon, Shaw) elérték ugyan, hogy az eljárás bizonyos játékokat jól tudott játszani, de általános problémamegoldó stratégiának nyoma sem volt a rendszerben. Az eljárás készítőinek véleménye szerint nem is tanácsos GPS-t továbbfejlesztése érdekében fáradozni, ennek megvalósítása ugyanis lehetetlennek látszik.





A romantikus periódus (1965-1975)


A kezdeti kudarcokból tanulva az újabb projektek ugyan már konkrét problémákat akartak megoldani, de még mindig általános jellegű megoldási elvek után kutatva. A kezdetleges eredmények nem jutottak túl a műhelyek küszöbén, s a gyakorlati felhasználásuk csak álom volt.





A modern periódus (1975-)


A modern periódus kezdetét Davis kijelentéséhez köthetjük, mely szerint nem az általános elvek, hanem a gyakorlatorientált, problémaspecifikus tudás az, amely a megoldásokat nagyban előremozdítja. Így alakultak ki a szakértői rendszerek is, melyek az emberi szakértők gépi szimulálásának tekinthetők.


Jelentősége az agrárinformatika számára


Egy új tudományos paradigma három tekintetben lehet hasznos. 


Először is az ismert problémák hatékonyabb megoldásához járul hozzá. 


Másrészt a régi problémák új perspektíváit nyitja meg, ill. ezeknek megoldásait megkönnyíti vagy lehetővé teszi. 


Végül egy új paradigma teljesen új gondolkodási folyamatokat indíthat el.


Az ismert problémák megoldása


Rövidtávon a mesterséges intelligencia paradigmájának hasznosságát az agrárszektorban alkalmazott számítástechnikai tudományokra azon lehet lemérni, hogy milyen ismert problémákat lehet vele jobban megoldani, mint a hagyományos módszerekkel. Ennél figyelembe kell venni azt, hogy a mesterséges intelligencia módszereinek jó tulajdonságai különösen abban rejlenek, hogy bonyolult megoldási tereket lehet így átvizsgálni és azoknál a problémáknál, melyek adaptív tanulást igényelnek, megoldást lehet kínálni. 


Mivel jelenleg az agrárterületen igényesebb komputer-alkalmazásokat a bonyolult optimalizálási problémák megoldásához csak ritkán használnak, kevés okunk van hinni abban, hogy ezeket a problémákat ezentúl majd éppen pl. genetikai algoritmusokkal oldják meg. 


Kivételek valószínűleg azok a problémák lehetnek, melyekben a probléma komponenseinek földrajzi besorolása érdekes. Ilyen feltételek mellett a probléma megoldók bizonyára készségesen visszanyúlnának a celluláris automatákhoz, különösen azért, mert erre már nagy teljesítményű számítógépes programok állnak rendelkezésre (pl. GIS/GPS).


 Új perspektívák a régi problémákra


Középtávon, ha a mesterséges intelligencia paradigmáinak agrárterületen levő hitelessége és elterjedését nő, akkor ezen koncepciók és módszerek egy fajta új - a régieket felváltó vagy teljesen új megoldási utak megnyitó - problémaszemlélethez is ösztönzést adhatnak. 


Egy példa erre a mesterséges intelligencia módszereinek alkalmazása antagonisták stabil együttműködési esélyeinek vizsgálatára. Az 50-es évek kezdetétől fogva nagy jelentőséggel bíró kooperációs problémák egy osztályát ”Fogoly dilemmája"-játéknak nevezik. Ennél a játéknál úgy egyszeri, mint ismert, véges számú ismétlés során is az együttműködés nélküli viselkedés a domináns stratégia racionális játékosok számára. Ezek az analitikus eredmények csak kevés reménnyel kecsegtetnek a kooperációk lehetőségeit tekintve, ill. a szűkös természeti erőforrások közös hasznosításánál. Ezek az eredmények két - látszólag - tetszőleges játékos esetére vonatkoznak. Azonban a mesterséges intelligencia módszereinek alkalmazásával fényt lehetett deríteni arra, hogy meghatározott kiindulási feltételek mellett a kooperatív viselkedés éppúgy elvárható, illetve hogy az együttműködő szereplők csoportjai az együttműködés nélküli kizsákmányolók elterjedése ellen hatékonyan védekezni képesek (Axelrod 1987). A mesterséges intelligencia módszereinek segítségével lehetővé vált tehát az intézményes szabályok szűkös természeti erőforrások tartós hasznosítására gyakorolt hatásainak újszerű vizsgálata.


Egy másik példa lehetne a döntéshozatal önkontrollja és a magatartásmodellek szalonképessé válása nyomán várható döntéshozói pálfordulás, vagyis az, hogy a soha nem bizonyított alapokra támaszkodó magabiztosságtól ittas döntéshozó nem szuverén belügyének tekinti jövőképének helyességét, hanem saját szakértői (szenzoros és intuitív) képességeit tudatosan versenyezteti a döntéstámogató programok szintén versenyszemléletű (vö. időinformatika) produktumainak pontosságával. Az új helyzetben az ismétlődő (hasonlósági típusú) döntések helyessége egy új határértékhez kellene, hogy monoton közeledjen.


A gondolkodásmód befolyásolása


Hosszútávon az új, eredményes paradigmák nem csak az ismert problémák jobb megoldásához vagy új, sokat ígérő problémaszemlélethez vezetnek, hanem tartósan befolyásolják a gondolkodásmódot és a világnézetet is. A mesterséges intelligencia kétféle módon tudná a gondolkodást termékenyebbé tenni és a világnézetünket kiszélesíteni. Először is a mesterséges intelligencia az evolúció (kombinatorika) hatalmát szemlélteti és megmutatja, hogy az evolúció más, nem biológiai folyamatok esetén is hatékonyan használható. A másik esetben a mesterséges intelligencia lehet az egyszerű elemek sokaságának irányítatlan kölcsönhatásából adódó komplex jelenségek (emergencia) magyarázatára (szimulálására). Az emergencia azt is jelenti egyben, hogy a központi ellenőrzés nem szükségszerű feltétele a sok rendszerkomponens komplex együttműködésének. Ennek belátása hosszú távon nagy jelentőséggel bírhat a mezőgazdasági rendszerek szabályozásában és managementjében.


Kitekintés


A mesterséges intelligencia kutatási területe a gyakorlati informatikus részére új módszerek és újítások sorát nyitja meg, melyek az agrárinformatika problémái esetén is hatékonyan alkalmazhatóak. Hogy ez a potenciál mennyiben realizálódik az először is attól függ a tapasztalatoktól, melyeket az új generációk ezen módszerekkel szereznek. Valószínűleg először a celluláris automatákat fogják alkalmazni, mivel ez a módszer a térbeli kapcsolatok és folyamatok modellezésére különösen alkalmasnak tűnik. Ugyanúgy várható az is, hogy a mezőgazdasági problémákra specializált adaptív ágensek bizonyos mértékben elterjedhetnek. Végül a genetikai algoritmusokat a mezőgazdaságban főleg a kutatás területén fogják alkalmazni. A mesterséges intelligencia esetében az jelentené a legnagyobb sikert, ha a módszereket és újításokat az agrárinformatikusok állandó eszközként tekintenék és nem valami speciális módszereként.


Kommentár


Mint az eddigiekből világosan kiderül a mesterséges intelligencia módszerei a megoldandó probléma tartalmától jórészt függetlenek (context free), vagyis kellő módszertani ismeret birtokában, illetőleg kombinatorikai szemlélet mód mellett bárhol, bármikor bevethetők. A megoldás helyessége - mint minden felfedezés esetén - alapvetően a kutatói intuíción múlik, vagyis azon, mennyire szakszerűen sikerült a végtelen megoldási teret valamilyen okból magyarázhatóan, ill. véletlenszerűen lehatárolni.


A szakértői rendszerek jellemzése


A következő pontokban a viszonylag új és átfogó jellegű (kikristályosodni látszó tartalmú) szakirodalomból (Kurbel, Wagner) kiindulva, valamint a fenti téziseket egyidejűleg figyelve a szakértői rendszerek (SZR) sokrétű, kritikai elemzése következik, azzal a nem titkolt szándékkal, hogy e módszertani lehetőséget körüllengő misztikum végre feloszolhasson, s az e technikában rejlő lehetőséget a maga egyszerű valóságában értelmezhessük. A szakértői rendszerek olyan számítógépes felhasználói programok, melyek a mesterséges intelligencia (MI) kutatás tudományterületéhez tartoznak. Hasonlóan a mesterséges intelligencia fogalmához, a szakértői rendszereknek (SZR) sincs elfogadott definíciója. Szükségmegoldásként találhatunk olyan megfogalmazásokat, mint pl.


a SZR adott kérdéskör kapcsán felmerülő ismeretek alapján képes intelligens következtetéseket levonni, vagy


a SZR segítségével az emberi problémamegoldó-képesség konkrét kérdéskörre vonatkoztatva modellezhető.


Az első "definícióval" az a baj, hogy a lényegi jelző (az intelligens) nem határolható körül. Azaz végül is nem dönthető el két következtetésről (az ezeket szállító eljárásokról), hogy melyik intelligens(ebb) illetőleg tekinthető-e egyáltalán bármelyik is intelligensnek.


A második "definíció" azt állítja, hogy az emberi problémamegoldó-képesség, amit nem ismerünk, hiszen a terület specialistái sem tudnak definiálni, modellezhető, azaz egy amorf valamihez egy másik, hasonló rendszer alkotható.


A problémamegoldás központi kérdése és az adat-információ-tudás fogalmak definiálása kapcsán felmerült gondolatok alapján a következő pragmatikus definíciót szeretném a szakértői rendszer fogalmára javasolni:


A szakértői rendszer olyan eljárás, amely lehetővé teszi tetszőleges tényezők kapcsolataihoz (állapot-kombinációkhoz) tartozó következmények összefüggés-rendszerének számítógépes formában történő kezelését. 


Tehát egy SZR képes választ adni, a "mi van/lesz, ha" kérdésre, vagyis képes a valóság modellezése révén összefüggések (hozzárendelések) leírására.. Így az SZR az objektív tudás tudatosodott, algoritmizálható formája.


A SZR a felsorolt jellemzők tekintetében még semmiben sem különbözne bármely, eredményül függvényt (hozzárendelést) megadó matematikai, statisztikai eljárástól (regresszió analízis, diszkriminancia analízis, stb.). 


Kiegészítésképpen definiálandó még, hogy milyen típusú tényezők, milyen típusú összefüggéseit lehet egy SZR-ben kezelni:


A SZR tehát szabályelvű, azaz alapvetően logikai műveletekre támaszkodik és alapvetően nem metrikus skálák adatait (tényezők opcióit, pl. színek, rangsorok) kezeli.


Míg a numerikus függvények összefüggései szabályokká alakítható az ábrázolási skálák (nominális, ordinális, intervallum, ratio???) hierarchiája értelmében, addig a SZR által szállított szabályrendszerek nem transzformálhatók úgymond felfelé. Tehát minden numerikus függvény (összefüggés) egyben szabályrendszer is, míg fordítva ez nem igaz (vö. abdukció).


Ezzel az összetett definícióval talán sikerült a légies fogalmakat a földre kényszeríteni, s a SZR definícióját a misztikumtól megfosztani. A SZR logikájában tehát semmiben nem különbözik bármely, hozzárendeléseket megadni képes matematikai vagy statisztikai eljárástól. Egyedül a lehetséges kiindulási helyzetek és a rendelkezésre álló függvényképzési (hozzárendelési) komponensek szerint lehet a konkrét eljárásokat néven nevezni. Minden összefüggés-keresési eljárás kérdése közös, vagyis "Mi az a kapcsolatforma, amely adott kritérium rendszer alapján bizonyos kiindulási helyzetekhez legjobban illeszkedik?"


A szöveggyűjtemény nem érzi feladatának e helyen az összefüggés-kereső eljárások tipológiájának elkészítését és bemutatását. A következő részekben (pl. Az automatikus ismeretszerzés módszerei) bemutatásra kerülő eljárások azonban kényszerűen megadják a csoportosítás főbb szempontjait és magukat a lehetséges típusokat.


SZR fogalmi kapcsolatai


Visszazökkenve a szakirodalmi mederbe - a részletekbe menő jellemzés előtt - további alapfogalmak (tudás, heurisztika, tény, következtetés, magyarázóképesség) felismétlésére (az újrafogalmazásban rejlő tanító effektusok kiaknázására) és tisztázására van szükség.


Tudás


A tudás vagy ismeret nem más, mint képesség a célirányos (szubjektív) cselekvésre a valóságismeretre (az objektivitásérzékre) támaszkodva. 


A valóságismeret alapja a jelenségek rendszerszemléletű kezelése, vagyis a rendszerkomponensek és kapcsolataik értelmezése (összefüggés-keresés). A szubjektív vonatkozások adják meg a cél-, vagy outputkomponensek mibenlétet, fontossági sorrendjét. Az objektivitásérzék magukat a rendszerelemeket és kapcsolataikat kell, hogy definiálja. 


A felismert kapcsolatok minősége függ a komplexitáskezelő-képességtől (agykapacitás, alaposság, hajlam a lustaságra, elhamarkodottságra). Minél kevesebb megfigyelésre támaszkodunk annál egyszerűbb relatíve jó összefüggést találni, s annál valószínűbb az is, hogy ezen összefüggés a jövőben egyre hamisabb képet szállít, illetőleg módosítandó. 


A tudás valóságot érintő része (objektivitásérzék, összefüggés-keresés) algoritmizálható. Az ember SZR számára fontos tudása nem más, mint képesség összefüggések formalizált (programformájú) leírására (vö. hangos gondolkodás).


A gyakran emlegetett példa, miszerint egy jó szakember számára mennyi mindent (pl. kitűnő fejő, kitűnő takarmányozás, kitűnő fajta, ...) jelent az a tény, hogy egy tehenészet átlagban 9000 kg tejet fej laktációkként és tehenenként, átfogalmazva az itt alkalmazott terminológia szerint, úgy hangzik, hogy a jó szakember tudása abban áll, hogy a többiekhez képest pontosabban tudja a választ a "mi kell ahhoz, hogy X kg tejet fejhessünk átlagban laktációkként" kérdésre. Tehát a jó szakember ismeri a befolyásoló tényezőket és a köztük ható összefüggéseket (rendszerelvűség). Ez azt is jelenti, hogy belső érzéseire támaszkodva - nem igazán tudatosan - mérlegelni képes pl. az átlagtól jobb és rosszabb tényezők eredményre gyakorolt hatásának eredőjét, azaz választ tud adni az úgy feltett kérdésre is: Csökken vagy inkább nő a tejhozam, ha a takarmányadagban az energiatartalom x%-kal csökken, de a fehérjetartalom y%-kal nő?


Heurisztika


A heurisztika fogalma a tudás fogalmával szembe állítva úgy definiálható, hogy egy heurisztika nem más, mint tudatosult tudás. A tudatosulás első lépcsője, hogy az ember egy problémát felismer, megold, tehát feladattá degradál, s azt is pontosan (algoritmizáltan) el tudja mondani, mit kell legközelebb e sikeres megoldás érdekében tenni. Tehát a heurisztika az intuíció (nem tudatos, ösztönös tudás) ellentéte.


A heurisztika fogalma a szakirodalom szerint lehatárolandó még az egzakt megoldásokat szolgáltató eljárásokkal (algoritmusokkal) szemben is. Tehát a heurisztikák olyan eljárások, melyek az egzakt megoldásoknál gyorsabban, de kevésbé precíz megoldásokat szolgáltatnak, illetőleg hatalmas méretű, komplex feladatokat egyáltalán gazdaságosan kezelhetővé tesznek (pl. LP vs. Monte-Carlo eljárás) azáltal, hogy a pl. végtelen keresési teret átlátható méretűvé redukálják, melynek következménye nagy valószínűséggel, de nem kényszerűen bekövetkező pontosságcsökkenés. 


A heurisztikának tartható pl. a végtelen sok, tejhozamot befolyásoló tényezőnek a szakember fejében meglévő és tudatosan elmondható, de mindig csak részleges fontossági listája, mely alapján a magas tejhozam nem tökéletesen biztos, de a tapasztalatok alapján nagyon valószínű. Ezzel szemben az előző példa alapján az intuíció kategóriájába tartozik a tejhozam változásának irányára, nagyságára tett kijelentés. Egzakt megoldás lenne szűkebb értelemben egy takarmányadag-optimalizáló LP (szintén emberi tudás eredménye).


Ezen példák alapján első megközelítésben talán azt várhatnánk, hogy a legjobb tejhozam elérése a gyakorlatban az egzakt módszerrel függ össze, míg a heurisztikák ennél gyengébb és az intuíció a legrosszabb eredményre vezet. A tapasztalatok szerint azonban a rangsor inkább fordított, vagyis a jó döntéseket nem kell tudni feltétlenül interpretálni, s főleg nem matematizálni. A jó intuitív képességek azonban csak heurisztikákon és algoritmizáláson keresztül válhatnak a közösség számára hasznossá, vagyis az átlagos probléma-megoldási pontosságot növelővé.


A heurisztikák és az úgy nevezett egzakt megoldások (algoritmusok) közötti különbség tétel a fentiek értelmében (gyorsaság, pontosság) jogos, de az a szakirodalmi jellemzés azonban már kétes értékű, miszerint a heurisztikák rosszul strukturált esetekben, "információ" hiányában illetőleg viszonylagos hiányában az algoritmusokhoz képest valami többet tudnak nyújtani. A heurisztikák ugyanis matematikai értelemben épp olyan algoritmusok, mint az egzakt megoldáshoz vezetők, hiszen egyértelmű hozzárendelést adnak a kiindulási adatok és a szituációnként várható eredmények zött. A repülőgép-eltérítő példáját tekintve teljesen szubjektív ugyanis, hogy a gyorsaságot preferáljuk a pontossággal szemben vagy fordítva. Ettől még elvi szinten egyik sem tarthatóbb intelligensebbnek, illetőleg mindenkinek az a fajta megközelítés a szimpatikusabb, amelyik a céljainak éppen jobban megfelel.





Feladat:				Repülőgép-eltérítés megakadályozása


Megoldási stratégia:		Eltérítők gépre jutásának megakadályozása





Egzakt eljárás:


Minden egyes utas és a teljes személyzet, 


ill. minden egyes csomag ellenőrzése.�
Heurisztika:


Csak a repülőgépeltérítő-gyanús személyek 


és ezek csomagjainak ellenőrzése.�
�
Tény


Ténynek nevezhető minden állapot, vagyis az objektumok attribútumainak értékei (OAÉ), de bizonyos értelemben maguk az eljárások, módszerek (a metaszinten leírt összefüggések: "mit kell tenni bizonyos tényekkel, hogy eredményre jussunk") is. A tények (OAÉ) szerepe a problémamegoldásban az ellenőrzésben, a valóság leírásán át a hasonlóság kifejezésében van. Minden észlelés, elképzelés egy-egy tény, melyet összefüggésekkel egyre pontosabban kellene tudni előzményei illetőleg egyidőben létező egyéb jelenségek alapján levezetni. A számítógéppel kezelhető tények az adatok. (Példa egy OAÉ-hármasra: l. 4.1.1.2./A)


Következtetés


A következtetés mibenlétének későbbiekben bővebben is taglalt fogalma kapcsán ezen a szinten a két alapvető következtetési stratégia megismerése indokolt:


Modus ponens: Ha A igaz, akkor B is igaz.


	(pl. Ha egy tehénnek borja (A) van, akkor tejet (B) ad.)


Modus tollens: Ha a fenti szabály (Ha A, akkor B) adott és B nem igaz, akkor A sem 


	(pl. ha nincs tej, nincs borjú sem).


A SZR-ekben általában csak modus ponens típusú (leválasztási szabály) következtetéseket használunk. (A matematikai logika kapcsolódó kérdésköreit a szöveggyűjtemény keretében - a későbbiekben igazolva - a SZR lényegétől való függetleníthetősége miatt nem tárgyaljuk.)


Tudásbázisú rendszerek


Ebben az alpontban a szakértői rendszerek, tudásbázisú rendszerek, a mesterséges intelligencia programok és a hagyományos programok fogalmai között kellene a definíciók szintjén rendet teremteni. A feltételes mód alkalmazása egyértelműen utal a rendteremtés reménytelenségére. 


Mint ahogy sem a MI, sem a SZR fogalmának nincs elfogadott definíciója, úgy a tudásbázisú rendszerek szépen csengő "definíciója" mögött sincs klasszifikáló erő: 


A tudásbázisú-rendszerek olyan programok, melyekben a szaktudás az általános problémamegoldó algoritmustól elhatároltan kerül ábrázolásra.


Azonnal felmerül a kérdés, mi számít szaktudásnak, s mi nem az már? Illetőleg mi is az az általános problémamegoldó algoritmus?


Amennyiben egy adott területre specifikusan érvényes számsort már szaktudásnak nevezhetünk, úgy pl. a már korábban is felemlegetett regresszió analízis módszere (s így minden, felhasználói inputokkal feltöltendő statisztikai eljárás) tudásbázisú rendszer, mely az algoritmus formájában (pl. regresszió-számítás) letárolt általános problémamegoldó résztől függetlenül rendelkezik a problémaspecifikus adatokkal.


Ha szaktudásnak nem egyszerű számokat, hanem csak összefüggéseket definiálunk, akkor pl. egy táblázatkezelő program templátja (számítási algoritmusokat is tartalmazó formanyomtatványa) Davis szerint igenis megfelel a tudásbázisú rendszer elvárásainak. Analógiaként hozható fel az LP esete is, melyben a szimplex algoritmus általános jellege a kiindulási mátrix kérdésspecifikus (összefüggéseket magába foglaló) tartalmától maximális egyértelműséggel elkülöníthető.


Általában kijelenthető, hogy elemi programmodulokra támaszkodva a hagyományosnak nevezett programozásnál - a szaktudás definíciójától függően - a modulok tökéletesen feloszthatók általános vagy specifikus jellegük szerint. Levine kijelentése, miszerint SZR készíthető bármely programnyelven nem csak a speciális nyelvek (Prolog, Lisp) és a SZR Tool-ok segítségével, magáért beszél. 


Minden felhasználói program tudásbázisú rendszer abban az értelemben, hogy a felkínált (általános, azaz nem felhasználófüggő) algoritmust a felhasználó saját problémájának megfelelően alkalmazhatja szemben a demonstrációs programok filmszerű lefutásával. 


Amennyiben egy adott program bizonyos ismeretek (összefüggéseket és tényeket) "tálcán" kínál fel (azaz előprogramozott, tárolt állapotban tartalmaz) két dolgot jelent. Egyrészt, hogy alkalmazhatósága ezáltal feltehetően gyorsul, másrészt, hogy alkalmazási területe szűkül (EXCEL üres táblázat vs. konkrét célra készített templát).


A felhasználói programok tehát bizonyos típusú és adott számú (akár végtelen sok) inputszituációt képesek kezelni, melyekhez mindig előre (elvileg fejben kiszámolva, illetőleg tesztelve) tudni lehet a hozzárendelt eredményt (outputot). A szakértői rendszerek következésképpen épp úgy "patentrecepteket" szállítanak, mint a klasszikus adatfeldolgozási programok.


Félretéve tehát bizonyos technikai szempontokat (mint pl. programfejlesztési gyorsaság, módosíthatóság, stb.) határozottan kijelenthető, hogy a tudásbázisú rendszerek fogalma épp úgy, mint a mesterséges intelligencia fogalma a fentiek tükrében tulajdonképpen értelmetlen és szükségtelen. Esetlegesen a tudományos Public Relation érveivel védhető. 


Minden úgy nevezett hagyományos programra igaz ugyanis, hogy egyrészt olyat akar a számítógéppel végeztetni, amit eddig csak ember vagy az sem tudott (vö. MI fogalma), másrészt pedig a kívánságra bármely algoritmus felbontható olyan modulokra, melyek egy része "bárhol", másik része csak problémaspecifikusan használható fel (vö. tudásbázisú rendszer fogalma).


Egészen kisarkítva: Csak program (algoritmus, összefüggés, hozzárendelés) van. A programok és megoldási logikák csoportosítása csak önkényes lehet. (A típuspéldák analógia felismerésére sarkalló tulajdonsága és az eddigi alkalmazások referenciaértékű gyűjtése nem tévesztendő össze a diszkriminatív és leértékelő jellegű csoportosítgatással, mely nem létező előnyöket szeretne bizonyos fogalmak sulykolásával tudatosítani.) 


Hasonlóan az eddigiekhez vitába kell szállni a rosszul strukturált probléma fogalmával, illetőleg ezek SZR általi adekvát leképezésének (modellezésének) gondolatával.


A későbbiekben bemutatandó automatikus szabályrendszer levezetési eljárás rámutat arra, hogy metrikus skálán értelmezett alapadatok esetén a SZR egyszerűen butább, mint a véletlen találgatással létrehozott numerikus függvények. Ugyanis a SZR nem képes tetszőleges számú tényezőt és opciót tetszőleges pontossági és/vagy hitelességi szinten kezelni. Ezért a tipikus alkalmazási területen (rendszertan, diagnosztika) túl nem javasolható tetszőleges hozzárendelések (összefüggések) modellezésére (vö. abdukció).


Magyarázórendszer


Davis szerint az emberi szakértők az alábbi tulajdonságokkal jellemezhetők S.23-24. Kurbel:


probléma-, feladatmegoldó-készség,


magyarázatadás,


tanulás-tudás újrarendezése,


a szabályok alóli kivételek kezelése,


saját képességeik megítélése és visszavonulni tudás.


A szakértői rendszerek az első pont szerinti elvárásoknak értelemszerűen megfelelnek, hiszen bármilyen legyen is egy a SZR-ben kidolgozott összefüggés, az valamilyen szinten mégis csak megoldás, esetlegesen vitatható pontossággal.


A magyarázatadással kapcsolatban megjegyezhető azonban, hogy a SZR képes az alábbi, felhasználói kérdésekre választ adni:


Miért kérdezel rá pont erre?


Mi lenne, ha mást válaszolnék?


Hogyan vezetted le az eredményt?


Miért nem más jött ki eredményül?


A képesség hátterének megvilágítása a későbbi pontokban következik.


Ellenőrző kérdések


Milyen lehetséges definíciók tartoznak az alábbi fogalmakhoz:


mesterséges intelligencia,


heurisztika,


tudásbázisú rendszer,


szakértői rendszer?


A szakértői rendszerek felépítése


�


4/1. Szakértői rendszerek felépítésének sémája (Forrás: Kovács G.)


A 4/1. ábrán látható, hogy a SZR klasszikus értelmezés szerint az alábbi komponensekből épül fel:


ismeretbázis,


problémamegoldó alrendszer,


magyarázó és indokoló alrendszer,


felhasználói interfész,


ismeretszerző alrendszer.


Az ismeretbázis a tények (pl. küszöbértékek, kérdések, ill. a rájuk válaszként adható opciók) és szabályok (input-output hozzárendelések) adott kérdéskörre vonatkozó gyűjteménye.


A problémamegoldó alrendszer nem más, mint a következtető gép, mely a szabályokba foglalt összefüggések alapján következtetéseket kell, hogy levonjon egy-egy felhasználói válaszsorozat alapján. 


A magyarázó alrendszer feladata az előző pont példái alapján magától értetődő. A felhasználói interfész, mint technika teszi lehetővé 


a program és felhasználója,


a SZR és fejlesztője, valamint


a SZR és más programok közötti kapcsolattartást.


Az ismeretszerző alrendszer feladata az ismeretbázis feltöltésének támogatása, esetleges automatizálása. Az ismeretbázis feltöltése nem más, mint bizonyos, ember által definiált tényezők (pl. növényrendszertanban a levélforma) és ezek opciói (hegyes, kerek, ovális, stb.) valamint az eredményül elvárt kijelentések (pl. fajok) közötti kapcsolatok felfedése.


Ezek után nézzük meg az egyes SZR komponensek kapcsán felmerülő tulajdonságokat és összefüggéseket részletesebben is.


A tudás tudatosításának eszközei


Mint ahogy a tudás fogalmának, úgy ennek tudatosításának és ábrázolásának (reprezentálásának) mibenléte sem teljesen tisztázott. Az úgy nevezett ismeretábrázolási formák általában annyira különböző szinteken és problémák kapcsán kerülnek alkalmazásra, hogy egységes rendszerben való jellemzésükre eddig még nem sikerült megoldást találni. 


A következőkben két szerző (Wagner, Kurbel) eltérő szempontokat hangsúlyozó csoportosítását ismerhetjük meg:


Wagner-féle csoportosítás


A SZR kapcsán három alkalmazás különíthető el jól egymástól:


Példaalapú, induktív rendszerek,


Szabályalapú rendszerek,


Frames.


Induktív rendszerek


Az induktív rendszerek végső soron szabályok formájában jelenítik meg tudásukat. Ezeket a szabályokat egy speciálisan erre a célra készítendő eljárás segítségével példák és esettanulmányok alapján vezetik le. 


Michalski és Chilausky által a 80-as években a szójabetegségek diagnosztizálása céljából végzett összehasonlító vizsgálatok azt mutatták, hogy az induktív eljárással levezetett szabályok alkalmazáskor regisztrált 97,6 %-os találati aránya messze meghaladta az interjúkon alapuló emberi szakértő bevonásával levont szabályok 71,8 %-os helyességét. 


Az okokat firtató szakirodalmi feltételezések és magyarázatok minden áron az emberi szakértő "presztízsét akarták menteni" és érveket kerestek annak alátámasztására, hogy milyen feltételek (pl. váltsunk problématerületet, egyeztessünk hosszabb időn át a szakértővel) mellett lehetett volna a szakértői interjúkra alapuló alternatívát az első helyre hozni. Történt mindez ahelyett, hogy arra a következtetésre jutottak volna különben helytálló részmegállapítások alapján (mint pl. a szakértő dönteni tud, nem pedig megmagyarázni, miért dönt úgy, ahogy, s így nem is lehet tudását tökéletesen szabályokba foglalni, azaz ő többet tud, mint a gép, csak....), hogy az induktív módon levezetett szabályok, illetőleg maga a levezetésért felelős eljárás "csodálatos" eredményt produkált.


Feltételezve, hogy az emberi szakértő a vizsgált helyzetekben maga is részt vesz, azaz véleményt mond a lehetséges betegségekről, s ezen ítéletek 100 %-ban beigazolódnak, még akkor is csak azt a végkövetkeztetést lehet levonni, hogy az induktív eljárás képes a szakértőt gyakorlatilag reprodukálni (97% <---> 100%) anélkül, hogy bármit is tudna a mintapéldányról.


Mindezek alapján bármely, az induktív eljárás "gyengeségeit" kimutatni akaró teória mindaddig hiteltelen, míg az alternatívaként rendelkezésre álló emberre alapozó módszerek nem érik el az automatikusan levezetett eredmények szintjét.


E helyen kijelenthető, hogy minden ellentmondásmentes példasorozat helyes induktív algoritmus alapján a maximális klasszifikáló erő jó megközelítésével átírható formalizált összefüggéssé (szabályrendszerré), hiszen - hasonlóan pl. idősorok polinomokkal való közelítésének tökéletességéhez - több dimenzióban is igaz, hogy számtalan olyan összefüggési forma létezik, mely az adott eseteket tökéletesen képes leírni.


Szabályalapú rendszerek (intuitív)


Az előzőek alapján a szakirodalmilag javasolt szabályalapú rendszerek elnevezést azonnal módosítani kell a zárójeles kifejezéssel, hiszen az induktív rendszerek is szabályalapúak, csak a szabályok levezetési módja különbözik a hagyományosan szabályalapúnak nevezett intuitív (interjúkra, önképzésre alapuló) módszertől.





E pontban a továbbiakban tehát nem az induktív kontra intuitív gondolatmenet folytatódik, hanem a szabályok egyéb tulajdonságai kerülnek felsorolásra abból a célból, hogy magának a szabálynak matematikai lényege érthetővé váljon.


A)	Objektum-attribútum-érték hármasok


A szabályok objektum-attribútum-érték komponensekre támaszkodnak és ezek logikai műveletekkel (pl. és, vagy) való összekapcsolását (ha, akkor) jelentik. Álljon itt egy példa a definíció megvilágítására:





HA�
a hízósertés takarmányértékesítése gyengébb, mint 3:1,�
�
ÉS�
a hízósertés napi tömeggyarapodása alacsonyabb, mint 500 g,�
�
VAGY�
a hízósertés külleme rossz, �
�
AKKOR�
az istálló higiéniája nincs rendben,�
�
KÜLÖNBEN�
az istálló higiéniája jó.�
�



Művelet�
Objektum�
Attribútum�
Érték�
�
HA�
hízósertés�
takarmányértékesítés�
< 3:1,�
�
ÉS�
hízósertés�
napi tömeggyarapodás�
< 500g,�
�
VAGY�
hízósertés�
külleme�
rossz,�
�
AKKOR�
istálló�
higiéniája�
nincs rendben.�
�
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4/2. A szabályok és az OAÉ-hármasok kapcsolata (Wagner nyomán)


A fenti összefüggés igazságtáblája - vagyis a higiéniára tehető következtetés mibenléte - az alábbiakban tanulmányozható:





takarmányértékesítés�
tömeggyarapodás�
küllem�
higiénia�
�
gyenge�
alacsony�
rossz�
nincs rendben�
�
gyenge�
magas�
rossz�
nincs rendben�
�
jó�
alacsony�
rossz�
nincs rendben�
�
jó�
magas�
rossz�
nincs rendben�
�
gyenge�
alacsony�
jó�
nincs rendben�
�
jó�
magas�
jó�
jó�
�
gyenge�
magas�
jó�
jó�
�
jó�
alacsony�
jó�
jó�
�
4/3. Döntési (következmény-) mátrix (Wagner nyomán)


Természetesen a valóságban mindig találhatók olyan esetek, ahol a fenti táblázatból kiolvasható következmények akkor sem igazak, ha az előfeltételek adottak. Ennek oka általában más tényezőkben keresendő (pl. klimatikus okok hozamcsökkentő hatása).


Annak kifejezésére, hogy egy elemi helyzet (konkrét OAÉ) következménye mennyire vehető biztosnak, az úgy nevezett konfidencia faktor vagy bizonyossági tényező (CNF) szolgál. A CNF érték tehát azt adja meg, hogy pl. 100 azonos OAÉ-kel jellemezhető esetből hányszor lehetett azonos következményt regisztrálni. (Amennyiben következtetések más szabályokban opcióként fordulnak elő, illetőleg maguk az opciók bizonytalanok, akkor a záró következtetés CNF értéke többlépcsős számítások eredményeként áll elő.)


B)	Egyszerű és többszintű szabályok


A SZR tehát állhatnak egyrészt egyszerű szabályokból, melyekben minden szabály következménye egyben egyike a lehetséges végkövetkeztetéseknek. Másrészt a SZR felépíthető többszintű szabályrendszerként, ahol is bizonyos szabályok következményei más szabályok előfeltételeiként jelennek meg.


Példák a többszintű szabályrendszerekre:





1.	HA hét ágra tűz a nap, AKKOR nyár van. 


	HA nyár van, AKKOR strandra megyek. 


	HA strandra megyek, AKKOR vinnem kell magammal fürdőruhát.





2.	HA a tenyészidő meleg és csapadékos, AKKOR a klíma kedvező.


	HA a tábla humuszos és jó fekvésű, AKKOR a talaj termékeny.


	HA a klíma kedvező és a talaj termékeny, AKKOR a termelés hatékony.


Példa az egyszerű szabályokra:





1.	HA hét ágra tűz a nap, AKKOR vinnem kell magammal fürdőruhát. 


	(Feltételezve, hogy a fürdőruha áll eleve a gondolkodásunk középpontjában.)





2.	HA a tenyészidő meleg és csapadékos és a tábla humuszos és jó fekvésű, 


	AKKOR a termelés hatékony.


A többszintű szabályrendszer időlegesen bevezetett fogalmakkal (klíma, talaj) operál. Ezáltal ugyan javítja az áttekinthetőség, de semmiképpen sem eredményez egy helyesebb szabályrendszert, azaz helyesebb következtetéseket. A SZR kapcsán tehát minden rendszertulajdonsággal kapcsolatban fel kell tenni a kérdést: A szabályrendszer helyességének növeléséhez járul-e hozzá, vagy pedig a technikai jellegű kezelhetőséget javítja?


Az induktív szabályrendszerek szabályt (ismeretrendszert) levezető algoritmusa (ismeretszerzési alrendszer) az egyetlen SZR komponens, mely a rendszer minőségéért, azaz a szabályok valósághűségéért felel, szemben a következtető gép, a magyarázó és indokoló alrendszer és az interfészek technikai jellegű hatásaival. 


Frames


A frame-alapú vagy más néven objektumalapú rendszerek olyan tudáskeretet jelentenek, melyekben csomópontokhoz (node: objektumok, események, fogalmak) kötötten realizálhatók az adatstruktúrák (slot: tulajdonság, demon: eljárás). A csomópontok egymással relációkkal összekapcsolt, hierarchikusan szervezett hálót alkotnak, melyre jellemző a tulajdonságok öröklődése. Az egyes csomópontokban a réseket értékkel lehet kitölteni, ily módon írva le a csomópont által képviselt fogalmat vagy objektumot. Érték elhelyezése egy résbe, vagy eltávolítása onnan aktivizálhat egy az adott réshez csatolt eljárást. Ez az eljárás maga is megváltoztathatja más rések tartalmát és ez a folyamat továbbgyűrűzik a cél eléréséig. (Gábor 1988)


A frame-k magukban hordozzák az OAÉ típusú és szabályelvű ismeretábrázolási lehetőségeket, s a még ezen is túlmenő komplex leképezések alapját jelentik. Ezért az előnyért a nehézkesebb fejlesztési feltételekkel kell fizetni. Egyértelmű hátrány azonban az induktív módszerekkel való feltölthetőség hiánya.


A Kurbel-féle csoportosítás


Ebben a csoportosításban a deklaratív (DIF) és a proceduális (PIF) ismeretábrázolási formák két pólusú rendjébe illesztve ismerhetjük meg az alábbi, az ismeretábrázolás SZR szempontjából fontosnak ítélt technikáit:
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4/4. A Kurbel-féle csoportosítás (Kurbel nyomán)


Deklaratívnak akkor nevezzük a tudást, ha egy adott problémára vonatkozó tények statikus halmazáról van szó. A deklaratív tudás semmit nem mond arról, hogy ezeket a statikus tudáselemeket, milyen módon (mely eljárás szerint) kell a problémamegoldás során felhasználni (vö. adatbázis).


A proceduális tudás ennek megfelelően nem más, mint valami kivitelezésének, végrehajtásának mibenléte (vö. algoritmus).


Szemantikus hálók


A szemantikus hálók olyan hálózati struktúrák, illetőleg irányított gráfok, melyekben a csomópontok objektumokat, eseményeket, fogalmakat jelentenek, a csomópontok közötti élek pedig az ezek közötti kapcsolatokat írják le. 


� EMBED Word.Picture.6  ���


4/5. Szemantikus háló (Kurbel nyomán)


A csomópontok között a kapcsolatok irányának megfelelően a tulajdonságok átörökíthetők. Ennek magától értetődő előnye az, hogy - maradva a példánál - nem kell minden autótípussal kapcsolatban minden az autóra általában jellemző tulajdonságot tárolni, hanem csak egyszer az autó fogalmánál. Így a redundancia (ismétlődés) elkerülhető.


A szemantikus hálók a SZR alkalmazásokon kívül a számítógépes nyelvi készségek kifejlesztésében kap szerepet. A szemantikus hálók a frame-k és az OAÉ-hármasok alapját jelentik. Az OAÉ a szemantikus hálók speciális eseteként definiálhatók.
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4/6. A szemantikus hálók és az OAÉ-hármasok kapcsolata (Kurbel nyomán)


�
Objektumorientált ismeretábrázolás (Frames)


Az objektumorientált ismeretábrázolás a MI kutatásoktól függetlenül alakult ki és alkalmazási területei is részben eltérnek ettől (pl. irodai kommunikációs rendszerek). Az objektumorientált gondolat egy olyan absztrakt adattípus koncepciója, melyben az objektumok (zárt algoritmus+adategységek) egymásnak üzenni tudnak, s az üzenetek a fogadó objektumban akciókat váltanak ki. A zárt adategységek elvének feladásával született meg az objektumorientált ismeretábrázolás másik, korábban már bemutatott formája, a frame.


Logika


A matematikai logika nem direkt ismeretábrázolási módszer. Azonban speciális programnyelvek (pl. Prolog) a matematikai logika kifejezésmódjára támaszkodva dolgozik. Az első rendű predikátum logika nem utolsó sorban azért érdekes, mert egy zárt rendszert jelent, amelynek segítségével a következtetések a tényleges tartalomtól függetlenül végezhetők. Így bizonyos kijelentések alapján automatikus új kijelentések vezethetők le. Ez a lehetőség szolgál a mechanikus tételbizonyítás alapjául is. Fontos alkalmazási területként említhető az elektronikus berendezések tervezése, ellenőrzése, analizálása (Pásztorné Varga Katalin, Eötvös jegyzet).


Szabályalapú ismeretábrázolás


A szabályokkal történő ismeretábrázolás kapcsán Kurbel nyomán az alábbi, (új) fogalmakkal kell megismerkednünk, melyek már átvezetnek a következő ponthoz a következtető rendszer ismertetéséhez:


kontrollrendszer és 


szabályinterpreter.


A szabályok alkalmazásakor a kontrollrendszer feladata, hogy a célnak megfelelően futtassa le a szabályokat. A kontrollfeladatok egyike az egyszerre több szóba jöhető szabályból való választás konfliktusának kezelése. A szabályinterpreter a szükséges és irreleváns szabályokat választja szét egymástól.


�


4/7. Szabályok alkalmazása következtetések levonására (Kurbel nyomán)


Mindezek a jellemzők azonban csak akkor lényegesek, ha több lépcsőben - köztes következtetésekre támaszkodva - akarjuk a szabályrendszert felépíteni. Ezen a helyen még egyszer ki kell emelni, hogy a levezetett fogalmakkal operáló szabályrendszer semmilyen tartalmi többletet nem jelent a direktben felírt - csak logikai ÉS kapcsolatokat tartalmazó - OAÉ hozzárendelésekhez képest.


Következtető-rendszer


A következtetés Kurbel nyomán négy stratégia szerint történhet:


deduktív úton (az általánostól a speciális felé haladva, pl. bizonyítás),


induktív módszerrel (az egyeditől az általános irányába lépve, pl. tanulás),


közelítő módon (heurisztikák révén), illetőleg


analógiákra támaszkodva.


Egy SZR a felsoroltakból csak a deduktív megközelítéssel hozható kapcsolatba.


Egy másik általános megközelítési mód a tudás monoton és nem monoton dinamikája szerint osztja fel a lehetséges stratégiákat:


A monoton megközelítéskor a következtetések mindig megfelelnek az eddigi tényeknek, s bizonyos számú következtetési lépés után kényszerűen elérik a célt, szemben


A nem monoton megközelítéssel, ahol is az eddigi részkövetkeztetések új tények alapján elvethetők, felülbírálhatók, mint ahogy ez az emberi problémamegoldásban is megfigyelhető.


A SZR a monoton megközelítésre támaszkodik, kísérleti szinten azonban már a nem monoton stratégia alkalmazása is realizálásra került. A nem monoton stratégiára jellemző megoldások szimulálása több monoton futtatás (mi lenne, ha) eredménye alapján lehetséges.


A harmadik általános megközelítési mód, melyet a következtetésekkel kapcsolatban meg kell ismerni a metatudás fogalmához kötődik. A metatudás a tudásról szóló tudás, mely olyan kérdésekre ad választ, hogyan kell az eddig egyenrangúnak feltételezett szabályok közül a leghasznosabbakat (a rutinos szakértő által is preferáltakat) kezelni szemben a kevésbé fontos (a kezdő szakértőkre jellemző) szabályokkal. A metatudás feladta a számítógépes kompetencia (ezt még tudom, azt azonban már nem) szimulálása. Mindezen tulajdonságok gyakorlatba való realizálása azonban még rengeteg kutatást igényel.


Előrehaladó (adatvezérelt) következtetés


Adott szabályrendszer esetén feltehető mindig a kérdés: Melyik előre megadott következtetés lehet igaz, ha megadásra kerül az első, második, ..., utolsó tény? A megoldási stratégia tehát először minden következtetést igaznak tart, majd a tények megismerésével fokozatosan szűkíti, s végül egy konkrét válaszra redukálja a lehetőségi kört. 


Visszafelé haladó következtetés


Az előzőekkel szemben a kérdés úgy is feltehető: Lehet-e a lehetséges végkövetkeztetések listájából az első, második, ..., utolsó igaz? Ennek megválaszolásához a rendszer olyan kérdéseket igyekszik feltenni, mely alapján belátható lenne, hogy az első következtetés igaz. Amennyiben a tények ennek ellentmondanak, elveti az első következtetést és ezután megpróbálja a következőről belátni ennek igaz voltát. Mindez addig folytatódik, míg egy (vagy több) következtetés igaz nem lesz.


Mélységi keresés


Abban az esetben, amikor a SZR kérdéseit úgy mond logikus (emberi szakértőnek megfelelő) sorrendben elkezdi a felhasználónak feltenni, akkor mélységi (általánostól a részletek felé menő) keresésről beszélünk. Találó példa erre a stratégiára a rendszertanban alkalmazott gondolatmenet, ahol is a törzs-rend-család-nemzetség-faj sorrendben történik a fajok beazonosítása.


Szélességi keresés


A szélességi keresés esetében a mélységivel szemben a SZR által feltett kérdések a felhasználó számára idegen sorrendben (kvázi véletlenszerűen) kerülnek egymás mellé. Példaként szintén a rendszertan hozható fel, amennyiben pl. a nemzetség azonosítása érdekében nem csak az adott nemzetséghez tartozás jegyeit kontrollálja a SZR, hanem más nemzetségek jegyeire is rákérdez, mintegy biztosítékként (egyszerre bizonyítva egy adott következtetés jogosságát és az alternatív következtetések elvetését).


Racionális keresés


Abban az esetben - maradva a rendszertan példájánál -, ha a végkövetkeztetések csoportjai között (pl. vízi emlős vs. szárazföldi emlős fajok) mennyiségi aránytalanság van, akkor érdemes a kérdéseket aszerint rangsorolni, hogy a következtetések közül mekkora arányt lehet kizárni segítségükkel. Így az első kérdés az kellene, hogy legyen "Hol él az adott faj? Opciók: "vízben", "szárazföldön". Szerencsés esetben a válasz: "vízben". Azaz a továbbiakban már rengeteg kérdéssel és következtetéssel (szárazföldi emlősök fajai) nem kell foglalkozni. Ezáltal a keresés gyorsul, ésszerűsödik. 


A következtetőgép szükségszerűsége a fenti alpontok alapján nem tartalmi (hozzárendelési helyesség) jellegű, hanem a hatékonyság- és hitelességnövelés gazdasági és pszichológiai jellegű okaira vezethető vissza.


Magyarázó, indokoló alrendszer


A magyarázatadás képességének számítógépes szimulálása azon az egyszerű lehetőségen alapszik, hogy a szabályok alapján a logika törvényei szerint levont következtetések önmagukat képesek magyarázni.





Példa





Szabály: HA emlős állat ÉS vízben él ÉS emberi hangot képes utánozni, AKKOR ez a delfin.





Kérdések:	Emlős állatról van szó? (igen/nem)


		Hol él? (vízben/szárazföldön)


		Tud emberi hangot utánozni? (igen/nem)





Felhasználói magatartásformák:





Miért kérdezel rá pont erre?


	SZR válasza: Mert a delfin emlős és vízben él és képes utánozni az emberi beszédet.





Mi lenne, ha mást válaszolnék?


	SZR válasza:	Nem delfinről, hanem ... lenne szó.





Hogyan vezetted le az eredményt?


	SZR válasza: Delfin = emlős és vízben él és képes utánozni az emberi beszédet.





Miért nem más jött ki eredményül?


	SZR válasza: Mert Te válaszként emberhez hasonlóan beszélni képes, vízi emlőst adtál meg és ez szerintem a delfin.


4/8. Magyarázatadás szimulálása


Interfész


A SZR legtöbb esetben olyan keretprogramok segítségével íródik, melyben a legfontosabb rendszertulajdonságok jelentős részben előprogramozott állapotban megtalálhatók, csak úgy mond a felhasználó specifikus paraméterek hiányoznak. A keretprogramok lehetőséget kínálnak a tudásbázis szerkesztéséhez szövegszerkesztő (esetlegesen interpreter, szintaxis ellenőrző) programok révén.


A szabályrendszer téves megadása a helytelen következtetések megjelenésével válik a programozó számára világossá. A hiba kijavításához a keretrendszernek segítséget kell tudni nyújtani egy-egy következtetés hátterében felhasznált szabályok gyors megtalálásában. Ez technikai oldalról nem más, mint a magyarázatadó alrendszer fejlesztés alatti aktiválása.


A keretprogramoknak lehetőséget kell adniuk más külső programok felhívására, hiszen bizonyos alkalmazások megkövetelik az alapadatok transzformálását (pl. felhasználó specifikus küszöbértékek számítása, felhasználói alapadatok mutatószámmá konvertálása). Az adatbázisokkal kialakítható kapcsolat egyrészt a magyarázó alrendszer és a help maszkok kommunikációs színvonalát javítja. Másrészt a szabályrendszer és a tények teljes körű szétválasztását teszi lehetővé.


A legfontosabb kérdéskört a felhasználói felületek milyensége jelenti. Ennek kapcsán Gevarter nyomán a következőket kell megemlíteni.


Válaszlehetőségek a SZR kérdéseire


Elméletileg két koncepció szerint lehet egy SZR programmal kommunikálni. Előre lerögzített, menüben választásra felkínált szókészleten (opciókon) keresztül, vagy szabadon, tetszőleges fogalmak begépelésével. Ez utóbbi ma még csak bizonyos problémák kapcsán vetődik fel realitásként (pl. adatbázisok SZR-en keresztüli lekérdezése).


Bizonytalan válaszok kezelésének képessége


Az előre, a SZR alkotója által lehatárolt fogalomkészlet korlátainak egyenes következménye, hogy bizonyos kérdésekre a felhasználó az adott opciók alapján nem tud saját maga megnyugtatását szolgáló választ adni (s így elveszíti érdeklődését a SZR iránt), illetőleg az opcióktól függetlenül a felhasználó nem tudja a választ az adott kérdésre. Ekkor a SZR képes kell, hogy legyen egyszerre több opciót is elfogadni válaszként és a továbbiakban ennek megfelelően egyre bizonytalanabb végkövetkeztetéseket adni, illetőleg a meg nem válaszolt kérdés nem szabad, hogy programhibához vezessen.


A "nem tudom" válasz kezelése azért jelent általában problémát, mert a SZR programok minden kérdést (pl. Milyen a virág színe?) azért tesznek fel, hogy ez által két lehetséges következtetésből (pl. két fajt: fehér és sárgavirágú csillagfürtöt) az egyiket kizárják. 


Amennyiben egy adott kérdésre nincs válasz, akkor vagy minden ettől a kérdéstől függő következtetést ki kell listázni, mint potenciális eredményt, vagy pedig minden következtetéshez alternatív szabályokat kell megadni (pl. a fehér virágú faj egyben szőrösebb levelű is, akkor ezt is meg lehet kérdezni).


Általában elmondható, hogy a "nem tudom" opció kezelése technikailag semmilyen nehézséget nem jelent, hiszen csak a kiindulási állapotok mennyisége nő általa. Tartalmilag azonban mindig kérdéses, hogy lehet-e egyáltalán valamit is egy többé-kevésbé bizonytalanul leírt kiindulási helyzetből kikövetkeztetni. Hiszen végső soron minden kérdésre "nem tudom"-mal válaszolva abszolút semmilyen elvárást nem támasztható a SZR-rel szemben.


Grafika


A grafikák szükségszerűsége egy SZR-ben többszörösen vitathatatlan. Egyrészt bizonyos kérdések és opciók nehezen kezelhetők fogalmi szinten (pl. levélszín, forma, erezet, szőrözöttség). A grafikák (hanganyagok, pl. madár-meghatározáshoz) tehát az emberi érzékelés gépi szimulálásának eszközét jelentik. Másrészt szükséges lehet a magyarázatadáskor, amennyiben a keresési tér bemutatásával világossá tehető az eddig bejárt útvonal miértje. A grafikák integrálása leginkább a külső programokkal való kapcsolattartás révén reális.


Magyarázatadás


A magyarázatadás képességét az eddigiekben már kimerítően tárgyaltuk. E helyen csak a felhasználók motiválása és a kommunikáció szimulálása okán kerül említésre.


A probléma lehatárolása


Bizonyos problémák esetén (pl. rendszertan) jelentősen gyorsíthatja a SZR felhasználását, ha a rendszer képes "in medias res" dolgozni, azaz elfogadni a felhasználó kiinduló pontját (pl. az biztos, hogy emlősről van szó, így kezdjük innen).


Ismeretszerző alrendszer


A szerkezeti felépítés szerint ugyan e ponton kellene következnie az ismeretszerző alrendszerrel kapcsolatos gondolatoknak, de a most következő, átfogó pontból (SZR létrehozása) felesleges lenne a szerkezeti elvek megtartása okán külön részeket kiragadni, esetlegesen ismételni.


Ellenőrző kérdések


Milyen komponensek épül fel a SZR?


Milyen ismeretábrázolási eszközök vannak?


Hogyan csoportosíthatók ezek?


Hogyan jellemezhetők az egyes eszközök?


Milyen magyarázatadási képességekkel rendelkezik a SZR?


Szakértői rendszerek létrehozása


A SZR létrehozása előtt mindig vizsgálni kell ennek szükségszerűségét, lehetőségét, hasznosságát. Nem minden probléma esetében célszerű ugyanis a SZR hátterében megbújó kötöttségeket elfogadni. Mint már korábban tárgyalásra került, minden, metrikus skálán értelmezett alapadatokra támaszkodó hozzárendelés szabályrendszerré alakítható, míg fordítva ez nem igaz. Az átalakítás úgy nevezett információvesztéssel jár, hiszen pl. a rangsor skálán már nem értelmezhető a mennyiségek viszonya (azaz nem tudható, hogy pl. a "kevés" csapadék hányszor kevesebb, mint a "sok").  Egy SZR rendszer tehát minden összefüggés-keresési esetben létrehozható, a kérdés csak az, hogy érdemes-e lemondani a metrikus skála nyújtotta információtöbbletről, illetőleg adottak-e egyáltalán metrikus adatok és megfelelő mérési eljárások, melyek információértékéről részben le kell mondani (pl. a konkurencia mértéke kevéssé mérhető, mégis fontos tulajdonság egy marketing problémát feszegető SZR-ben)?


Szakértői rendszert, mint bármely más programot gazdasági értelemben feltétlenül érdemes létrehozni, ha ezzel költséges emberi tudást váltunk ki elfogadható szinten, illetőleg, ha egy probléma térben és időben azonos profillal gyakran fellép. Ekkor ugyanis szinte lehetetlen az emberi szakértőt a minden helyszínen és időpontban azonos teljesítmény paraméterekkel biztosítani.


Általában nem célszerű összefüggéseket (SZR) formalizáltan elérhetővé tenni olyan esetekben, amikor ezek ember által való megértése, felfedezése túl egyszerű (triviális). Egy SZR akkor igazán szükséges, ha a szakértővé válás ideje hosszú (pl. több éves tapasztalat kell a növényfajok tetszőleges fenológiai állapotban történő felismeréshez) illetőleg nem biztos, hogy egyáltalán lehetséges (pl. tőzsde árfolyam-előrejelzés).


A szakértői rendszerek létrehozásának alapjai


A szakértői rendszerek létrehozása lényegében két tevékenységet ölel fel:


az ismeretszerzést és ennek 


technikai kiszolgálást.


Ismeretszerzés alatt értendő a probléma körvonalazása és a célok tisztázása után a megoldás formalizálásának (algoritmizálásának) folyamata. Jelen esetben ez a szabályok (a hátterükben megbújó tényezők, opciók és kérdések) megfogalmazását jelenti. 


A technikai kiszolgálás pedig a formalizált megoldás felhasználóbarát módon való megjelenítését (pl. magyarázatadó képesség) célozza.


A szakértői rendszerek létrejötte általában több személy együttműködését tételezi fel:





Szoftverfejlesztő -�
az általános jellegű szakértői rendszer keretprogram vagy a MI-programnyelv kidolgozója,�
�
Szakértő -�
a konkrét probléma és a megoldás ismerője�
�
Ismerettechnológus -�
aki központi szerepet tölt be a szakértői tudás formalizált leírásának kialakításában�
�
Végfelhasználó -�
a szakértői rendszer címzettje�
�
Az ismerettechnológus és a szakértő nem azonos személy. A szakértő és a végfelhasználó nem azonos személy. Csak így tételezhető fel egyáltalán, hogy a tudás objektív és a szakértőtől független formában, azaz általános jelleggel és bárki által felhasználhatóan létezik. Ez természetesen nem zárja ki azt, hogy a szakértők saját maguk tehermentesítésére szakértői rendszerekre támaszkodjanak. Sőt a tapasztalatok szerint az ilyen rendszerek a leghatékonyabbak, mert nem helyettesíteni, hanem csupán támogatni akarják a szakértőt.


A szakértő lehetőleg egyetlen személy legyen, akinek a gondolkodásmódját kell, hogy a rendszer minél pontosabban visszatükrözze. A több szakértőre alapozó modellek kényszerűen ellentmondáshoz vezetnek a tudás tartalmát, mibenlétét illetően. Az egyszakértős szakértői rendszereknél fenn áll annak veszélye, hogy minél tökéletesebben sikerül a szakértőt magát modellezni, annál kevésbé lesz általános érvényű a létrejövő ismeretbázis.


Az ismeretek a szakértő direkt kikérdezése révén kerülnek a szakértői rendszerbe. Más források (könyvek, törvények) és más ismeretszerzési technikák (megfigyelések, kísérletek, tanulás) ebben az ábrában nem szerepelnek. 


A szakértői rendszerek értékelése az ismereteket átadó szakértő magatartásához mérten magától értetődően vezet a fenti kijelentésekhez. Nem szabad azonban elfelejteni, hogy a problémamegoldás - igaz vitatottan, de mégis - elsődleges feladata a megoldás megtalálása, s nem ennek miértjének keresése. Így a szakértői rendszereket is helyesebb lenne elsődlegesen a valósággal összevetve értékelni. Ebben a pillanatban értelmetlenné válnak a tudás forrását (a megkérdezett szakértők számát) és címzettjét (szakértő és/vagy független felhasználó) firtató gondolatok. Hiszen az objektíve helyes hozzárendelések bármilyen úton létrejöhettek és minden felhasználó számára ugyan azt mondják (kivéve: ha a felhasználó alapvetően nem a válaszra, hanem sokkal inkább a megoldásmenetre, mint speciális bizonyítási módra kíváncsi).


Az ismeretszerzés alapmodelljei


A szakértői rendszerek létrehozásában résztvevők kapcsolatai közül a leglényegesebb a szakértő és az ismerettechnológus kommunikációja. Ez a kapcsolatforma jelenti egyben az ismeretszerzés első típusát, melyet további kettő követ:





indirekt ismeretszerzés


direkt ismeretszerzés


automatikus ismeretszerzés


Az indirekt ismeretszerzéssel ellentétben a direkt ismeretszerzésnél a szakértői (természetes nyelven közölt, vagy a szakértő által programnyelvre konvertált) ismeretek egy másik ember közreműködése nélkül kerülnének formalizálásra (pl. szabály). A természetes nyelvű ember-gép kommunikáció egy ma még nem létező, speciális (mondhatnánk úgy is, hogy intelligens) szoftver segítségével képzelhető csak el.


Az automatikus ismeretszerzés esetében a folyamatban közvetlenül nincs szükség az emberre, hanem csak adatokra (ember által megadott analóg problémákra és megoldásokra), melyek alapján egy indukciós (abdukciós) program dolgozza ki a szabályokat. Új tények felmerülésekor a mechanizmus képes az eddigi ismereteit újrarendezni (tanul).


Az ismeretszerzés feladatkörei


Az alábbi lista Buchanan nyomán tulajdonképpen a szakértői rendszerek fejlesztésének teljes folyamatát átfogja, de mint mondottuk a folyamat maga az ismeretszerzés körül forog. A séma az ismerettechnológus fontosságából, azaz az indirekt ismeretszerzés alapmodelljéből indul ki.


probléma identifikálása,


koncepció kidolgozása,


formalizálás,


átültetés gépi formába,


tesztelés.


Identifikálás


Az identifikálás folyamata több síkon és esetlegesen iteratívan folyik:


A fejlesztésben érintettek körének és feladatainak meghatározása.


A probléma (figyelembe vett és elhanyagolt területek) lehatárolása.


A rendelkezésre álló erőforrások (tudás, idő, hardver, szoftver) felsorolása.


Az elérendő célok megadása (ki a végfelhasználó, mit vár el).


Koncepció


A koncepcióalkotás ismét csak iteratív folyamata nem más, mint annak tisztázása, hogyan jár el a szakértő, s következésképpen milyen magatartásformát kell a számítógépnek szimulálnia. Itt kell meghatározni a megoldáshoz szükséges ismeretek mibenlétét, részletezettségét (attribútumok, opciók, kérdések, köztes következtetések száma).


Formalizálás


Ebben a szakaszban kell megválasztani a ismeretábrázolás eszközeit és struktúráját (OAÉ, szabály, frames, következtetőmechanizmus, stb.), melyeknek megfelelő szintaktikát alkalmazva úgy mond kódolni kell az ismereteket.


Gépi formába öntés


Az eddig csak papíron meglévő ismereteket ebben a fázisban kell a számítógép számára kezelhető formába (programnyelv, SZR keretprogram) hozni. Ennek eredményeként áll elő a prototípus.


Teszt


A teszteléskor a szakértő és az ismerettechnológus azt vizsgálják, hogy a prototípus mind tartalmilag (szakértő), mind formailag (ismerettechnológus) megfelel-e az előzetes elvárásoknak, illetőleg találhatók-e a programban - hasonlóan a hagyományos szoftverfejlesztéshez - rendszerhibák, tartalmi hiányosságok.


Az alábbiakban Waterman nyomán a mindenképpen ellenőrzendő területek felsorolása következik:


Lefedi a SZR a valós problémát?


A SZR a szakértő számára elfogadható (azonos) következtetést von le egy-egy kiindulási helyzet (típushelyzet, határeset) alapján?


A következtetések sorozata logikus (szakértő számára), konzisztens és teljes?


A program kérdéseinek lefutása megfelel a szakértő sorrendjének?


A SZR magyarázóképessége kielégítő?


Kellően felhasználóbarát módon működik a program?


Az ismeretszerzés technikái


Amennyiben a SZR fejlesztése az egyéb forrásoktól (könyv, adatbázis) részben vagy egészben függetlenül szakértőre alapozva történik, akkor az alábbi, fontosabb - a SZR fejlesztése során bizonyos mértékig eltérő helyen alkalmazott - technikák jöhetnek szóba a tényleges lebonyolításhoz:


Elemzés - Az ismerettechnológus feladata, hogy saját képességeit a meglévő szakirodalom és adatbázisok alapján olyan szintre hozza, hogy egy szakértővel érdemben beszélgetni tudjon a problémáról.


Szociometria - Az elnevezés hátterében egy sor eljárás áll, melyek segítségével az egyáltalán szóba jöhető szakértőket lehet kiválasztani.


Brainstorming - Cél a probléma közös lehatárolása, a lehetséges megoldások és részproblémák felkutatása.


Megfigyelés - Az ismerettechnológus a szakértőt munka közben, vagyis valós esetek (nem úgy nevezett laboratóriumi körülmények között) feldolgozásakor figyeli, rögzítve ennek problémamegoldó stratégiáját. (Megjegyzés: Szociológiai vizsgálatokból ismert, hogy az ember másképpen jár el, ha tudja hogy figyelik.)


Hangos gondolkodás - Az ismerettechnológus a szakértőt kísérleti körülmények között megfigyeli meg a szakértői gondolkodásmód dokumentálása céljából.


Interjú - A szakértő és az ismerettechnológus közösen beszélik át a megoldandó problémát. Cél a szakértői fogalomkészlet, kérdésfeltevési sorrend és forma megfigyelése. 


Leírás - A szakértő önállóan kell, hogy típushelyzeteket és megoldásokat felvázoljon.


Csoportos vita - Több szakértő egymással vitatkozva fejti ki álláspontját a problémáról annak érdekében, hogy az egyezőségek kiderüljenek és kérdéses pontok, valamint ezek feloldása megoldásra kerüljön.


Delphi-módszer - Az ismerettechnológus úgy mond a háttérből irányítva több, egymást nem ismerő, nem jelenlévő szakértő részlegesen eltérő véleményét igyekszik konszenzusra vinni.


Szemantikus hálók - A szakértői fogalomrendszer feltérképezésének módszer lehetővé teszi a fogalmak definícióinak strukturált (egymáshoz képest érvényes) leírását.


Indukció - A szakértő számára magától értetődő (intuitív) következtetések tudatosítása érhető el példák alapján levezetett szabályok alapján. Tehát a szakértő megtanulja megokolni következtetéseit.


Finomítás - A szakértő és az ismerettechnológus ez esetben szerepet cserélnek, amennyiben ez utóbbi a szakértő egyre bonyolultabbá váló példái és segítő útmutatásai alapján maga próbálja a megoldást megtalálni ellenőrzésre felkínálva közben saját (szakértőtől átvett) gondolatait és következtetési stratégiáját.


Ellenőrzés - A szakértő az ismerettechnológus által megfogalmazott szabályokat ellenőrzi egyenként és logikai sorrendben, összevetve ezt saját koncepciójával.


Validálás - Az ismerettechnológus szembe állítja a szakértőt olyan - más szakértők által kidolgozott - esetekkel, melyek a probléma szempontjából lényegesek.


Elidegenítés - ekkor az ismerettechnológus egyes típushelyzeteket addig változtatgat, míg ezek a szakértő véleménye szerint már nem tartoznak a kérdéskörhöz, lehatárolva ezzel magát a problémát.


Az szakértői rendszerek fejlesztésének problémái


Az ismeretszerzés minden technikája ugyanazon nehézséggel kell, hogy szembe nézzen, mégpedig azzal, hogy a szakértő nem képes, s a gyakorlatban nem is kell, hogy képes legyen elmondani, miért és hogyan jutott helyes következtetésekre. A szakértő fejében nem szabályok, hanem sokkal inkább esetek (példák) és hasonlóságok léteznek. Így elgondolkodtató, hogy van-e egyáltalán létjogosultsága a szabályalapú gondolkodásnak olyan esetekben, amikor valós (nem ember által alkotott) rendszerek modellezéséről van szó.


A szakértői paradoxon Waterman nyomán abban mutatkozik meg, hogy minél rátermettebb egy szakértő a valóságban, annál kevésbé képes tudását formalizálni. Ezért is fogalmazódik meg (mint pl. az I. rész alcímében is látható) az intuíció és a módszeresség kettőssége. A gazdasági kényszer egyre erőteljesebben hat abba az irányba, hogy az egyéni intuitív képességeket ne hagyjuk elveszni a közösség számára (oktatás: ember-ember kommunikáció), illetőleg találjunk olyan módszereket, melyek a tudást (pl. összefüggés-keresést) objektív, veszteség nélkül továbbadható, felhalmozható formába hozza, s mindezt automatikusan végzi.


Egy nem automatikusan létrehozott SZR a probléma komplexitásától függően Waterman nyomán több (2-6) szakember többéves (6-30) munkája eredményeként áll össze, (s avul el szinte "azonnal" állandó karbantartás nélkül, melyet gyakorlatilag csak a fejlesztők képesek reálisan végrehajtani). Következésképpen csak a bérköltség óriásira (dollár milliók) becsülhető, nem beszélve ekkor még az üzemi valóságba való beillesztés költségeiről, a felhasználói oldal tudásának és fogadókészségének fejlesztéséről, a más programokkal való kompatibilitás megteremtéséről, stb. Egy kis méretűnek számító, max. 350 szabályt tartalmazó SZR üzembe állítási költsége elérheti az 50.000 dollárt is. 


A nehézségek kiküszöbölésének lehetősége az ismeretszerzés automatizálásában, a gépi tanulásban rejlik. Kurbel szerint ezen új típusú módszereknek ott kell segítséget nyújtaniuk, ahol a hagyományos statisztikai módszerekben (pl. regresszió analízis, faktoranalízis) rejlő lehetőségek kimerülni látszanak (vö. Pattern-Generator).


Ellenőrző kérdések


Kik vehetnek részt egy SZR fejlesztésében?


Milyen ismeretszerzési modelleket ismertek?


Mik az ismeretszerzés feladatkörei?


Milyen ismeretszerzési technikák jöhetnek szóba az SZR fejlesztésekor?





