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Dorfler Viktor' - Velencei Jolan'

Tudasrendezés

A dontéstdmogatas fogalom alatt sokan dontéshelyettesitést szeretnének érteni.
Amig dontéstdmogatasrol beszéliink, és kozben dontéshelyettesitésre gondolunk,
gondjaink lesznek. Az igazi dontéshozd azért szokik, mert nem akarja, hogy egy
szoftver lecserélje, a hamisnak meg azért nincs helye, mert éppen ezt akarja.

A dontéstdmogatas lejaratott fogalmat tudasrendezésre cseréljiik. A szakérto tu-
dasdnak rendezése egy folyamat, melyet nem egy szamitogépes program hajt vég-
re, hanem egy ember, a tudasrendezo. Ehhez hasznal egy programot, amit keret-
rendszernek hivunk. A nevét onnan kapta, hogy a tuddsrendezés folyamatanak ke-
reteit adja meg, nem pedig elvégzi a tuddsrendezést. A Doctus tudasbdzisu keret-
rendszer (shell) alkalmazasi lehetoségeit mutatjuk be a cikkben.

Hallgatolagos

,»Az emberiség satnya testi adottsagai ellenére életképesnek bizonyult. Aligha engedhette
meg maganak, hogy til gyakran hozzon téves dontéseket, mert azt a természetes szelekcio
hamar megbiintette volna” (Mérd, 1997). Tehat, az ember tud donteni. Mi mindent tud
egy dontéshoz6? Gazdag ismerethattérrel rendelkeziink az emberi tudasrdl. Azt is tudjuk,
hogy a tudas sokféle lehet. Ebben a cikkben csak a szakértd tudasaval foglalkozunk. Ez az
a tuddsszint, ahol még szavakba lehet Onteni a (szak)tudast. Biztos, hogy érdekes az ala-
csonyabb tudasszinten 1év6 emberek - a kezdé és a haladé - tudasa is. Oket mégsem vizs-
galjuk. Feltételezziik, hogy az 6 szerepiik a vallalati dontések elokészitésében elenyészo,
tehat még nem sziikséges modellezni. Szintén érdekes lehet a nagymester tuddsanak vizs-
gélata. Ezt a tudast viszont mar nem tudjuk modellezni. Minél tobbet tud valaki, anndl na-

gyobb az a tudds, amit nem képes szavakba Onteni.

A szakért6 tudasa az iizleti életben mindig a dontéshozot (menedzsert és/vagy vezetdt) ta-
mogatja. A dontéshozonak mindig a ,,Tudod-e...?” kérdést kell feltennie a szakértonek. Ez
igy volt a szamitogépek megjelenése eldtt is. Amikor megjelentek a szamitogépek, a don-
téshozé megvéltoztatta kérdését: ,,Mi mindent tudsz?”. Erre természetesen a gép rengeteg

adatot kinalt valaszul, ami haszontalan volt a dontéshozénak. Ma mér eljutottunk oda,

! Egyetemi tanarsegéd, Budapesti Miiszaki Egyetem, Ipari Menedzsment és Vallalkozasgazdasagtan Tanszék
i Tudomdnyos munkatérs, Budapesti Miiszaki Egyetem, Ipari Menedzsment és Vallalkozasgazdasagtan Tan-
szék



hogy ismét fel lehet tenni a ,,Tudod-e...?” kérdést. Ehhez persze a gépet meg kell tanitani

a szakért6 tudasara.

A szakért bizik tapasztalataban. Csak egy gondja van. Hogyan tudja azt el6hivni és ki-
mondani. Amit senki sem tud megmagyarazni, azt ,,j6 szimatnak” nevezziik (Baracskai,
1999). Gyakran dontiink szimatunk alapjan, mert az azt sugallja, hogy a dontés helyes lesz.
Nehéz megindokolni, milyen gondolkodasi folyamat sziileménye az itélet, csak azt tudjuk,
hogy megsziiletik a dontés, és gyakran kielégiti elvarasainkat. A tapasztalt szakérté inkabb
a megérzéseire tdmaszkodik, mint a kemény adatokra. A tapasztalat sosem lehet teljes mér-
tékben kifejezhetd. A tapasztalatnak van szavakkal leirhato (explicit) és van szavakkal nem
kifejezhetd, hallgatolagos (latens) része (Polanyi, 1997). Nem lehet elmagyarazni valaki-
nek, hogy hogyan kell verset irni, vagy megtalélni a fat, amiben Pinocchio lakik. De azt
sem, hogy mi alapjan donti el a vezetd, hogy melyik fejlesztési javaslatot fogadja el, és

hogy kit nevez ki munkatarsanak.

De el6hivhato

A szakért6 tudasat dontési szempontokkal és a kozottiik 1évo kapesolatokkal irjuk le.
explicit kapcsolatok vannak, az tobbféleképpen leirhatd. Az egyetlen probléma, hogy me-
lyik lefrast valasztjuk, de ezzel most nem foglalkozunk. Azt mondjuk, hogy itt nincs prob-
léma. A latens szempontok kozotti explicit kapcsolatrdl értelmetlen volna beszélni, Ggy-

hogy ezzel sincs semmi probléma. Két problémadt ldtunk ezen a teriileten:
¢ Nem ismerjiik az explicit szempontok kozotti latens kapcsolatokat.

¢ Nem ismerjiik a latens szempontok kozotti latens kapcsolatokat.

Itt csak az elsd problémaval foglalkozunk. A Doctus keretrendszer segitségével bemutatjuk
a tuddsbdzis felépitésének folyamatat. Ennek sordn megtalédljuk az explicit szempontok ko-
zotti latens kapcesolatok egy leirasat a sok koziil. Részt vesznek benne a tudasrendezo és a
szakértok. Szakértd az, akinek egy diszciplindban néhany ezer kognitiv sémdja van. A tu-
dasrendez0 feladata, hogy kihtizza a szakértokbdl a tudast, el6hivja tapasztalatukat, €s se-

gitsen azt rendszerezni.



A legegyszeriibben megfogalmazva a kérdés a kovetkez6: Hogyan kapcsolédnak dssze a
tudas elemei egy szakérto fejében egy adott pillanatban? Mi erre a kérdésre a szimboli-
kus logika alkalmazédsaval adunk vélaszt. A dontési szempontokat tulajdonsagokkal fejez-
ziik ki. A tulajdonsdghoz tartoznak az értékek, amiket felvehet. A tulajdonsdgok kozotti
kapcsolatokat ,,ha...akkor” szabalyokkal irjuk le. A Doctus keretrendszer a tudas kétféle
modellezésére alkalmas. Az eset alapu kovetkeztetést (Case Based Reasoning, CBR)
most nem mutatjuk be, a cikkben a szabaly alapi kovetkeztetést hasznaljuk (Rule Based

Reasoning, RBR).

Amikor a szabalyok uj tudast sziilnek

A tudésbazis felépitése két részbdl all: a tuddsgytiijtésbdl (Knowledge Acquisition) €s a tu-
dasrendezésbol (Knowledge Engineering). A tudasgytijtés a szakértd tudasanak kihtizasa,
szavakba Ontése, a tudasrendezés ennek rendszerezése, formaba Ontése. A tudasbazis ki-
alakitdsanak elsd 1épése mindenképpen tuddsgyiijtés, az utolsé mindenképpen tuddsrende-
z¢€s, de menet kozben a kettd 6sszefonddik. E16szor a tuddsrendezd szora birja a szakértot,
akinek ki kell mondania azokat a dontési szempontokat, tulajdonsdgokat (Attributes), ami-
ket fontosnak tart, és azokat az értékeket (Values), amiket ezek felvehetnek. Ki kell mon-
dania a tulajdonsagok kozotti fiiggdségi viszonyokat. Tuddsrendezdi tapasztalatunk azt
mutatja, hogy a szakértd 3-4 tulajdonsagnal tobbet nem képes Osszevonni ,,ha...akkor” sza-
balyokkal. A keretrendszer lehetdséget ad a tulajdonsdgok hierarchikus rendezésére. Az
igy kapott grafot deduktiv grafnak (Deductive Graph) nevezziik (1. dbra). Barmelyik tulaj-
donsdgra megadhatjuk, hogy melyik mésik tulajdonsagoktdl fiiggjon. Egy tulajdonsagtol
fiigghet tobb masik is. Ha A tulajdonsag fiigg B-tdl, akkor B nem fligghet A-t6l, attételesen
sem. Ezt a Doctus keretrendszer nem is engedi meg. Fontos, hogy a szakértd a szamitogép
elott ilve beszélgessen a tuddsrendezdvel (€s a szamitdégéppel is). Ha a tuddsrendezd képes
érzelmileg rdhangolddni a szakértdre, akkor 6 konnyedén tudja a megadott formaba onteni
tudasat. A tudasrendezo kérdéseket tesz fel a szakértonek. Ezt nem viheti tilzasba, mert a
szakértd rdunhat, és a hataridoket is be kell tartani. A kérdésekkel segiti a hasznélt fogal-
mak tisztazasat.

Az egyik kutatonak a sikerességet az elfogadott innovacio jelentette, a
mésiknak a legalabb négypontos publikicid, a harmadiknak a magas
prémium. Csoda, ha nem tudtak megegyezni?



A fiiggdségi viszonyok alapjan a tulajdonsagokat harom csoportba oszthatjuk (1. dbra):

® Lesz egy, amelyikt6l nem fligg semmi, egy olyan tulajdonsig, amelyik az Osszes
tobbi fiiggvénye, ezt nevezziik végkovetkeztetésnek, vagy kimeneti tulajdonsagnak.
(Output Attribute)

® [Lesznek olyanok, amik semmitél sem fiiggnek, ezek a fiiggetlen tulajdonsagok,

vagy a bemeneti tulajdonsagok. (Input Attributes)

® Lesznek olyan tulajdonsdgok, amik fiiggenek valamilyen mds tulajdonsdgoktdl
(ezek kimenetei), és egyuttal toliik is fiiggnek mas tulajdonsagok (ezek bemenetei).
Ezeket fogjuk fiiggd tulajdonsdagoknak, vagy kozbiilso tulajdonsdgoknak nevezni.
(Depending Attributes)
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1. abra: Bemeneti, fliggd és kimeneti tulajdonsagok a deduktiv grafban

Azt mar tudjuk, hogy melyik tulajdonsadg melyektdl fiigg, csak azt nem, hogy hogyan. A
fiiggdségi viszonyok ,,hogyan”-jat szabalyokkal (Rules) irhatjuk le, a szabalyok meghata-

rozasat szabalymegadasnak, vagy szabalybevitelnek nevezziik (2. és 3. dbra).

A deduktiv graf minden csomoépontjdhoz meg kell adnunk egy szabdlyrendszert. Nem mu-

sz4j minden szabalyt megadni, hidnyos rendszerrel is miikodhet. Akkor lazabb eredményt



kapunk. A csomdpontban 1€v6 tulajdonsag lesz a szabdlyrendszer kimend tulajdonsaga, a

hozz4 kapcsol6dé tulajdonsdgok pedig a szabdlyrendszer bemend tulajdonsagai.
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2. ébra: A fliggéség ,,hogyan”-jai, a szabalyok (2D)

A kovetkeztetés (Reasoning) a szabalyok aktivizdlasa. A szakértO eseteket (Cases) ad meg,
és kimondja, hogy a bemeneti tulajdonsagok mely értéke(i) jellemzi(k). Ezutin a keret-
rendszer a bevitt szabdlyok alapjan kovetkeztet a fliggd tulajdonsdgokon keresztiil a kime-

neti tulajdonsédgra. Ennek leirdsdra a kovetkezd jeloléseket hasznaljuk:
Tulajdonsiagok nevei: A, B, C, ... (a kimeneti tulajdonsag X)

Ertékek: A={aj, az, a3, ...}; B={by, by, b3, ...}; C={c1, c2, c3, ... }; ... X={X1, X2, X3, ...}

Ha az A tulajdonsag a; és a B tulajdonsag bz és a ... akkor az X tulajdonsag x1. Matemati-

kailag a kdvetkezOképpen lehet leirni:

Ha A=2a1 AB=D2 A C=C1 A . = XS u ittt et (1)
Ha a finanszirozds jo és a referencia megfeleld, akkor az ajanlat ajanlha-
t6. (2. dbra)
A szabalyokat kétféleképpen vihetjiik be, nevezziik dket egydimenzios (1D) és kétdimen-
zi6s (2D) szabalybevitelnek. A tudasrendezd a szakértd gondolkodasmodjatol és hozzaalla-

satol fliggden iranyitja és magyarazza a kétféle szabalybevitelt.



1D szabalybevitel

A szabalybevitel legegyszeriibb modja, ha a szabdly minden bemeneti tulajdonsdgara meg-
adunk egy-egy értéket, ami megfelel az (1) képletnek. Egy-egy tulajdonsdghoz megadha-
tunk tobb értéket is. Amennyiben ezek nem egymas mellett 1¢vo értékek, a shell tobb sza-
balyként jeleniti meg. Ertelmezhetiink szakaszokat is az értékekben, tigy, hogy azt mond-

juk, hogy az A tulajdonsig az és as kozott van, ami matematikailag egy zart intervallumnak

felel meg:
Ha Acfa2, as] AB=D2 ACSCI A co. = XS X1t cotreeeiieeeeeeeeeeee e (2)
Ha a referencia gyenge és jo kozott van és a finanszirozis j6, akkor az
ajanlat ajanlhato. (3. dbra)
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3. abra: A fiiggdség ,,hogyan”-jai, a szabalyok (1D)

Amennyiben valamelyik tulajdonsagnal az intervallum eléri a sz¢éls6 értéket, leirhatjuk ugy

is, hogy az A tulajdonsag legalabb a,. Matematikailag ez a kovetkezdnek felel meg:

Ha A>22 A B=D2 A CICI A coo =0 X oK1 ittt ettt e e e 3)

Ha a referencia legaldabb megfelelé és a finanszirozas kivalo, akkor az
ajanlat timogatott. (3. dbra)

Ha egy szabdly minden bemeneti tulajdonsdgahoz egy-egy érték tartozik, egyszerii sza-
balyrdl beszEliink, ilyen az (1). Ha legaldbb egy bemeneti tulajdonsdghoz nem egy konkrét
értéket adunk meg egy szabdlyban, komplex szabdlyrdl beszéliink, ilyen a (2),(3). Okosko-



dasunk leirdsa anndl egyszeriibb, minél kevesebb komplex szaballyal tudjuk kifejezni
ugyanazt. Egy okoskodds természetesen sokfajta komplex szabdlyrendszerrel leirhat6. A
kevesebb komplex szabaly attekinthetObben irja le tudasunkat, de nem az a legfontosabb,
hogy minél kevesebb legyen a komplex szabdly. A 1ényeg, hogy olyan komplex szabdlyo-
kat kapjunk, amelyek elég jonak tiinnek.

A shell megengedi azt is, hogy a szabdlyok atfedjék egymast. Mindig az keriil a legfeliilre,
amit utoljara vittiink be. Ez azért nem vezet ellentmondésra, mert a szoftver a szabalyokat
»fellilrdl lefelé” olvassa, és abbahagyja a keresést, mihelyt talal egy olyan szabdlyt, amely
megfelel az adott esetnek. Igy a lejjebb elhelyezkedd, az esetet szintén leird, esetleg mas-

milyen eredményt adé szabdlyokat nem olvassa el, azt mondjuk, hogy azok a rejtett szaba-

lyok (Hidden Rules).

2D szabalybevitel

A tudésrendezd egy matrixot hoz 1étre, melynek sorait és oszlopait a szakértd altal meg-
adott bemeneti tulajdonsdgok értékei alkotjdk. Minden lehetséges kombindcionak a métrix
egy-egy mezdje felel meg. A matrix akkor atldthatd, ha nincs tobb mint két-két tulajdonsag
a sorokban €s az oszlopokban. Ez egy tjabb érv amellett, hogy 3-4 tulajdonsdgnal ne akar-
junk tobbet kezelni egy szabdlyon beliil. Egyszerii szabalyt egy mezd, komplex szabalyt
tobb mez0 kivalasztdsaval tudunk megadni. Ha a kijeldlés nem irhato le egyetlen komplex
szabdllyal, a shell tobb komplex szabdlyt fog generdlni. Ezek értelmezése a tuddsrendezd
feladata. A tudasrendez6 valtoztatja, hogy mely tulajdonsag értékei alkossak az oszlopokat
¢és melyek a sorokat, ezzel segiti a szakértdt a komplex szabalyok kimondasdaban. Ami az
egyik allapotban, pl. egy oszlop volt, az a masik allapotban néhany kiilonallé mez0 lesz,
vagy egy masik sor vagy oszlop.

Tekintsiik a tabldzatot egy feliiletnek, melyre, egymas tetejére szines pa-
pirokat rakunk. Egy szines papir egy komplex szabdlynak felel meg. Ez
azt jelenti, hogy egy szines papirhoz a kimeneti tulajdonsdgnak egy érté-
ke tartozik, de egy kimeneti értékhez tartozhat tobb szines papir is. Ha fe-
liilrol merdlegesen ranéziink a feliiletre, minden mezon csak a legfelso
rétegben lévo papir szinét 1atjuk, a papirok nem atlatszéak. (4. dbra)




4. abra: Egy szines papir, egy komplex szabaly

A szabalyok rendezése

A tudésbazis akkor van készen, ha a szakért6 egyetért a szabalyokkal, és azokkal a kdvet-
keztetésekkel is, amiket a shell ad az esetekre. Ha egy kovetkeztetéssel nem ért egyet a
szakértd, meg kell valtoztatni a hozza tartozo szabalyt. Ez egy 1) szabaly bevitelét jelenti,
ami a meglévok folé kertil. Sok valtoztatassal nagyon sok egymast részben vagy egészében
takaré szabalyt kaphatunk. Igy a szabalyrendszer a szakértd szamara attekinthetetlenné va-

lik. Tlyenkor a tudasrendez6é miiveleteket végez a szabalyokkal.

Azok a szabdlyok, melyek teljesen rejtve vannak, soha sem aktivizdlédnak. Ezeket a tudas-
rendezd az 1D megjelenitésben meg tudja mutatni a szakértonek. Ha megegyeznek abban,
hogy egy rejtett szabdly valéban felesleges, kitorolhetik. A kovetkeztetést ez nem befolya-
solja. 1D-ben a tudasrendez0 a részben rejtett szabalyok lathato részét (Visible Parts) is
meg tudja mutatni. Ezek a megjelenitések segitik a tudasrendezét a szakértd altal kimon-

dott szabalyok értelmezésében.

A komplex szabalyokat szétrobbanthatjuk két vagy tobb egyszerli vagy komplex szabalyra.
A szétrobbantés ott torténik, ahol egy tulajdonsag tobb értéket vehet fel egy szabdlyban.

Ennek a miiveletnek az ellentéte, ha szabalyokat vonunk 6ssze.

Ezen 1épések kombinacidjaval vezeti el a tudasrendez6 a szakértdt egy kevesebb komplex

szabdlybdl all6 szabdlyrendszerhez.

Ha vannak preferenciak

A szakért6 az egyes tulajdonsagokhoz tartozé értékeket megadhatja nomindlis, vagy ordi-
nalis skalan. Nominalis skalan nem juthatunk ellentmondasra. Ha az értékek kozott josagi

sorrend van (ordindlis skdla), ellentmonddsra juthatunk. Ha egy szabdlyndl, semmilyen tu-



lajdonsag sem vesz fel rosszabb (jobb) értéket, mint a masik, de a szabalybevitelkor ros--
szabb (jobb) kimeneti értéket adunk neki, ellentmondést kapunk. Ezt nevezziik inkonzisz-

tencianak. Ilyenkor azt mondjuk, hogy az altalunk adott érték ,,tul rossz” (ttl j6).

Ha a szakért6 preferencidkat adott meg, a shell javaslatokkal tdimogatja a szabdlyrendszer
kialakitasat. Néhdny szabdly bevitele utdn olyan kimeneti értékeket fog javasolni, amelyek
nem vezetnek inkonzisztenciara. Az inkonzisztenciat nem kell minden esetben elkeriilni,
hiszen ez csak annyit jelent, hogy a szakértd preferenciai nem kovetkezetesek. Mivel prefe-
renciaink kusza hierarchiat alkotnak, ez teljesen elképzelhetd. Lehet, példaul, hogy vala-
melyik tulajdonsdghoz tartoz6 értékek a szakértd fejében nem egy egyenes, hanem egy kor
mentén helyezkednek el.

Ha egy dllasra keresiink valakit, elképzelheto, hogy a nagyon fiatal

ugyanolyan rossz, mint a nagyon oreg. Ezt Gigy jelenithetnénk meg, hogy

a skdlat korré hajlitjuk, igy a két vége egy pontba keriil.
Egyszerli szabalyrendszert kapunk, ha alulrél épitkeziink. A legrosszabb kimeneti értékkel
foglalkozunk elészor. Kijeloljiik a teljes tablazatot, és igy gondolkodunk, hogy az legalabb
a legrosszabb kimenetet adja. Ezutan vessziik a masodik legrosszabb kimenetet. Kijeloliink
egy teriiletet, mely egy, vagy kevés szaballyal leirhato, és ugy gondolkodunk, hogy az
ilyen és ilyen tulajdonsag az legalabb a masodik legrosszabb kimenetet eredményezi. Atté-
riink a harmadik legrosszabbra, azokat a mezdket keressiik, melyekre legalabb a harmadik
legrosszabb kimenet lesz igaz, és igy tovabb, a legjobb kimenetig. Matematikailag ez a ko-

vetkezOképpen értelmezhetd:

Ha A=a1 AB=D2 A C=C1 A . = XX it 4

Ha a referencia barmilyen és a finanszirozas barmilyen, akkor az ajanlat
(legalabb) nem elfogadhatd. Ha a referencia legaldbb gyenge és a finan-
szirozés legalabb kozepes, akkor az ajanlat (legaldbb) nem javasolt...

(3. abra)

Igen, én igy gondolom!

A tudasrendezd munkaja véget ért. A szakértd mar le tudja irni az explicit szempontjai ko-
zotti latens kapcsolatokat. Igy érvelni tud, ald tudja tdmasztani {téletét, amit szimata su-
gallt. Véleménye a dontéshozot timogatja. Aki megértette a tudasrendezés folyamatat, nem

vérja el egy szamitogépes programtdl, hogy az Alt+Shift+F2-re dontést hozzon helyette.



A sikeres tudasrendezés eredménye olyan kevésszamu komplex szabdly, amellyel a szakér-

td egyet tud érteni: ,,Igen, én igy gondolom!”
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