A tanuldé modellje
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Midta a hazai oktatdsiintézmeényekben a szamitogépek hasznalata minaennapos-
sa valt, a magyar neveléselmélet miveldinek hatarozott torekvése, hogy megfo-
galmazzék az ember-gép kapcsolat pedagoglal szempontu alaptételeit. Ma,

amikor mar nem vitas az informatika létjogosultsaga, sajndlatos, hogy meg nem
értékelé metodikajat, alkalmazasanak pedagogial célrendszerét kidolgozza. Sur-
getd az igény egy tudomanyelméleti alapokon nyugvo elemzésre, ugyanis a
magyar iskolarendszer erésen klasszifikacios metodikal és viszonylagosan merev
kozvetitési kerete/ gatakat emelnek a szamitogépes tanitas-tanulds bevezetése
elé. A megalapozasi torekvések részeként, jelen dolgozatban megkiséreljik fel-
vazolni azokat a rendszereket, amelyekkel az amerikal oktataselméletek lazabb’,
siker- és teljesitményorientalt, erételjesen individualizalt szerkezetét llesztheliuk
a hazai, illetve eurdpal megtanito tipusd, adatmanjpulacios készségek, és rena-
szerezo-kategorizalo képességek kifejlesztésére puld hierarchikus rendszerébe.

Pedagbgusok 6rokzold vitatémaja a tudast befogadé individuum korrekt jellemzéseé-
nek metodikaja. Konyvtarnyi a téma irodalma, azonban egyetlen olyan kozelitést sem
talalunk, amelyikkel egy altalanosithaté rendszert épithetnénk fel. Pedig sziikség volna
egy szigortan a vonatkozo targyi tudas objektiv birtoklasat, annak alkalmazasi rutinjat,
altalanosité, mélységét mérg, formalizalt segédletre. Gondoljunk a kulénb6zé szakteru-
letek atfedéseire, az interdiszciplinaris tudomanyok klasszifikacié-elmoso hatasaira és
vonzataira. llyen értelmezéssel a minésités egységesitését, a tetszéleges targyi 6ssze-
mérhetéség gondolatait akar kovetelményként is deklaralhatjuk. Szembeszoké ez az
igény a szamitégépes oktatas értékelésében, az oktaté-szamitastechnika e legintenzi-
vebben kutatott temajaban.

Nem hat az Ujdonsag erejével, ha egy computeres szakember a pszichologia teriletén
keresi egy probléma megoldasat. Sét, ha fejleszté oktatoprogramot kivan késziteni,
szembetalalja magat ezzel a human szféraba sorolt tudomanyaggal. A személyi szami-
togépek alkalmazasa az oktatasban, egyes rész- és komplex feladatok kimunkalasa, jol
algoritmizalhaté mechanizmusok megtanitasa kihivas szakembereink szamara. Az alkal-
mazott programoknal ma mar nem elegendd, ha gépi-tutor rendszerink — az expert mo-
oule — a szakterilet valamennyi esetére felkésziilt tudasbazissal rendelkezik. Sziikség
van egy olyan szabadon pufferelhet6 szegmensre is, amelynek segitségével egy tetszé-
leges felhasznald pillanatnyi tudasardl, anyagfeldolgozasi stratégiajarol, problémameg-
oldé technikajardl, sét, érzelmi hozzaallasarél kapunk formulazhaté , jelentéseket”. Az él6
?anités problémai bukkannak fel itt is, keresve a ,lélektelen” gépi metodikak emberkozeli
Interpretacios eszkozeit. Behozhatatlannak tiiné hatrany azonban, hogy amig egy peda-
gogus tapasztalataira tamaszkodva, a fellépé konfliktushelyzetek folytonosan valtozé
momentumait akar egyetlen mozdulattal, pillantassal, személyes varazzsal oldani tudja,
addlg a szamitégépes adataramlas kommunikaciés lehetésége kemény korlatot szab az
eseti kezelésnek. Hogyan lehet mégis hatékonyan kitizétt célunk felé forditani a didksag
szellemi frisseségét — gépi intelligenciaval? Milyen médszerek, rendszerek allnak ren-
delkezésiinkre, miként tudjuk alkalmazni a kognitiv tudomanyok térvényszeriségeit, a
gondolkodaskutatas megallapitasait egy szamitégépes oktatéprogram elkészitésekor?
Hogyan tudjuk , tetten érni” a részigazsagok tévutra vezets hatéeréit, a hianyos ismeretek
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implikalta helytelen konkliziok hatasmechanizmusat? Ezekre a kérdésekre keressik a
valaszt, és probalunk megadni egy formalizalhaté modellt, amelyet beépitve egy ITS tu-
dasbazisaba, mint a fanu/o moadeljjétfogjuk nyilvantartani. Nem érdektelen azonban az
816 tanitas értékel6 mechanizmusainak adaptacios elemzése sem, hiszen az eljaras az

eV

ra épul.

Alapozas

Miel6tt ratérnénk az elképzelt modell kifejtésére, roviden tekintsuk at azt a human tu-
dasreprezentaciot, amelyre az Uj diagnosztikai modul alapoz.

Az emberi agy pszicho-pedagdgiai szempontbdl két kilonbozé részre tagolhato: fel-
dolgozé mez6 és tarold mezé. A szenzoros regiszterek és a rovidtavid memoria terminu-
SOk hasznalata esetunkben Is kézenfekvo voina, azonban hasznalatukkal a kifejtés soran
felolahatat/an ellentmondasba kevereanénk. Ugyanis az emlitett megnevezéseket alkal-
mazo moaellek eqyelore figyelmen kividl hagyjak azt az orvos-fiziologial tényt, mely sze-
rint az agyban a jol elkulonitheto funkcionalis részletek egydttmikoave, parhuzamosan
dolgozva kezelik az informaciotormeget, tovabba nem nydjtanak kielégito képet az egyes
részletek kozott], belsé adataramlas torvényszerdségeinek és kovetkezmenyeinek eg-
zakt magyardzata soran. £zt a hibat szeretnénk kikiszobolni. Az Ebbinghaus, illetve Ja-
mes Uttoré munkassaga nyoman kialakult memaoriamodellek felépitésébol az uj iranyvo-
nalnak —, Larry R. Squire cikkében osszefoglalt megallapitasait tekinyik kiinaulass alap-
nak. Osszegezve és tomoritve a kozelmdalt ismertté valt elméleti kozelitéseit, a kovetke-
z6ket mondhatjuk: a kiilvilagbél harom ingertipus (hullam, mechanikai, vegyitermészetu)
impulzusai érkeznek az agy feldolgozo-mezonek nevezett teriletére. Itt mint bio-elekt-
romos impulzus a megfelel6 sejthalmazokat (rekeszeket) ingerileti allapotba hozza. Az
informacio el6sz(rt, mértéke és mindsége a szenzorok allapotatdl és a feldolgozé-mezé
szenzoradekvat rekeszei'-nek sulyozottsagatol figg. A gerjesztett szegmens-értékek
0sszegzddnek, s ez az 6sszeg (amelynek neve legyen cimke) adja meg azt az agyteruleti
lokalizaciot, ahol az érkezd input kezeléséhez sziikséges adatok tarolédnak. Ezek a te-
ruletek tehat akkor aktivalédnak, ha a cimke gerjesztési tatomanya megkozeliti a,meg-
szolitott” részlet rezonancia-frekvenciajat.

Tegyuk fel, hogy minden 6sszetartozé informacio, illetve az egyidében érzékelhetd
adatok halmazanak szenzorok altal kodolt elemei szigortan megadhato hataru ,modu-
lokban" tarolédnak. A modulokat a kiilonb6z6 bio-elektromos allapotu sejthalmazokbal
csomépontok (nodok) sokasaga épttifel, s ezek allapotosszege a modul cimkéje, azaz
acimzési hullamhossza. Az egyes nodok hordozzak azokat a kédsorozatokat, amelyeket
az input kiértékelésekor a szenzorok generaltak a nekik megfeleld rekeszben, illetve azt
az allapotot, amelyet egy-egy ,frissité hullam” pillanataban rogzithetiink afeldolgozé-me-
26 rekeszeiben. Egy-egy ilyen terlleti egységre mint tudaselemre hivatkozhatunk. Az
egyes nodok kozotti kapcesolatok minéségét logikai formalizmusokkal leirhato hierarchi-
kus relaciok adjak meg.

Minden modul tobb csomdépontot tartalmaz, mint amennyi egy input azonositasahoz
minimalisan kell (azaz a szikséges és elégséges gerjeszté-allapot szummaja), nyilvan
azért, hogy a kulonbozé kontextusokban eléforduld esetek mindegyikét kezelni tudja, il-
letve a valaszok relevanciajat biztositsa. Az a kérdés, hogy az egyes nodok szummayja
miként adhatja gy a gerjesztési frekvenciat ? Valasz: a logikdban s a halmazelméletben
egyarant Ismert fogalom hasznalataval, az idempotens muavelet alkalmazasaval magya-
razhato és moaellezheto a jelenség!

Megalkotandé modellinkben a kilonboz6 ingertipusok altal generalt cimkeék a fizikai
valésagtol eltéré rekeszallapotokkal is kivalthatok thkepzeloerc’), és akimenet csak akkor
realizalodik, ha arra a szabalyozé mechanizmus ,engedélyt” ad.
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A modellalkotas korai kisérletei

A gépi oktatas kérdésével mar az ipari forradalom idején is foglalkoztak, de a progra-
mozott oktatas sziletési datumanak a legtobb szerzé 1954-et jeloli meg, amikor megje-
lent B. £ Skinner The Science of Learning and Teaching cimi irasa. Az operans tanu-
laselmélet kidolgozasaval széles tavlatok nyiltak a problémamegoldassal tarsitott 6nallo,
alkoté gondolkodas algoritmizalasara. Egy masik, ugyancsak gyakran idézett datum:
1956 nyara, amikor a Dartmouth College-ban tartott informatikai konferencian vezeté tu-
désok hivatalosan is deklaraltak az Al (Artificial Intelligence) mint tudomanyag onallésu-
lasat. Barmelyiket is helyezzik el6térbe, a korai szamitogépes oktatasi rendszerek meg-
alapozott tudomanyelméleti megallapitasokon nyugszanak. Az elsé kozelitések azon-
ban, ha szigortan vizsgaljuk, még semmilyen ellenérizheté nyomkovetést sem alkalmaz-
tak a tanulé munkajanak nyilvantartasara.

Elemezve a raforditas és az eredményesség mutatoit, a korai CA/ (Computer Assisted
Instruction) fejleszték nagyon hamar radobbentek, hogy a gépi oktatasban addig alkal-
mazott parancsnyelvi kommunikaciéval, az egyszeri felelet-valasztasos kikérdezési
teszteléssel, a visszajelzéseket nem kezelS technikaval az elvarasok nem teljesithetdk.
Ezért tobbiranyu kutatassal keresték az €16 tanttas lehetséges szimulalasanak maodjait.
Mivel a szamitégép kommunikacioés csatornajanak savszélessége erésen Korlatozott
(keyboard, monitor, esetleg analég/digital hangatalakité az él6 beszéd generalasahoz),
szikség van egy onallé modulra, amellyel kovethetd a felhasznalé munkaja. Elséként
J.D. Fletcher fogalmazta meg, hogy a beérkezé inputokbdl meg lehet hatarozni a tanulé
jellemzéit. MegfelelS algoritmusokkal kiértékelt valaszok, illetve az inputként érkezd kér-
dések elemzésével képet kaphatunk a felhasznalé mentalis szokasairdl, gondolkodasi
struktarajarol, tudasarol. Téle szarmazik a modul megnevezése is: STUDENT MODULE.
Mielétt a megvaldsithatoé rendszerek attekintését megkezdenénk, vazlatpontokba szed-
ve fussunk végig azokon a gondolatokon, amellyel objektiv szempontok alapjan korvo-
nalazhatjuk a tanulé modelljét.

A tanulo modellje

A szamitégép nem felejt, nem téveszt, pontosan Ugy dolgozik, ahogy azt el6irtak. Ezért
elvarhatd, hogy a Student Moaule, amely feléptti a tanulé modelljét, mint gépi-tutor tartsa
nyilvan a kognitiv diagnézison alapulé értékelések adatait a

- felhasznald(k) azonositasahoz szilkséges elemekrdl
— pillanatnyi teljesitményrél

— aktualis tudasszintrél

- haladasi utemrél

— megoldasi stratégiakrol

— elémenetelrdl és terhelhetdségrdl

— mentalis viselkedési formakrol.

A modell dldaktika/ komponensként tartalmazza egy tetszéleges felhasznald jellem-

z6ihez adaptalva a
— tanitas tudomanyat
— kozvetitd stratégiak specifikacioit
— oktatastechnikai fogasokat
— pedagdgiai elveket
— konfliktuskezels rutinokat.

'Hogyan keszitsunk tehat munkatervet egy ITS szamara Ugy, hogy az osztalykozos-
ségben varhato teljesitményekhez hasonlitani lehessen a szamitégéppel dolgozé tanulé
tudasszintjét?

1) Allitsunk fel tervezési stratégiat, amelyben szerepel a megtanitandé anyagrész fel-
dolgozasahoz szikséges
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— feltételek pontos definialasa (pl. mit kell tudni az egyes wnitokfeldolgo-
zasanak megkezdésekor, a szakérto mikor lép tovabb, milyen mélységig
targyal egy témat, mennyit hagyhat ki stb.)

—atanulénak felkinalhaté eljarasok leirasa, azok hataskorének, belépési
pontjanak kijelolése, az inputigények magyarazata, iranyitasa, bejarasi,
illetve elérési utak szekvenciajanak ismertetése

—az egyes mikodések automatikus demonstralasa (tutor és help module
megtervezése)

— a példafeladatok, laborszimulaciok megoldasanak kovetheté bemuta-
toi.

2) Jeloljuk ki az elérendé célt, ahol a globalis tudasbazis szegmentalasa soran rész-
feladatként, a felhasznald pillanatnyi allapotahoz igazitva legyen kitizve az

— eljarasok orientacidja
— az U iranyok meghatarozasa
— a sikertelen kisérletek oknyomozasa.
3) Adjuk meg
— az eljarasok kovetheté magyarazatait
— az egyenértékli megoldasok utalasait
— az alternativ vagy inverz modszerek tesztjeit
— esetenként készitsunk tablazatokat.
4) Készuljunk fel a hibakra, tarjuk fel
— a muveletek lehetséges hibait
— a tévesztések magyarazatait és kovetkezmeényeit
— a kapcsolodo tévutak hamis iranyait.
5) Tervezzink folyamatos kapcsolattartast, ahol minden szinten meg kell oldani
— a visszacsatolast
— a tanulé modelljének folytonos korrekciojat
— a hibas inputok elemzésén alapulo kérdések generalasat
— az onkontroll, a javitas lehetdségének modjat
— a sajat jegyzetelést, illetve annak lehivhatosagat.
6) Ellendrizzuk el6futtatassal
— feltételeink bevezetésének jogossagat
— eljarasaink kapcsolatait
— értékel6 rutinjaink egzaktsagat
— a korrekcios utak helyességét.

Ez afelsorolas csupan egy a lehetséges felépitések kozul. Minden ITS fejlesztd sajat
tapasztalataira hagyatkozva tehet hozza, vehet el bel6le az igényekhez és korulmények-
hez igazodva. Meggy6z6désem: ahany rendszer, annyi moédszer — miként azt az alab-
biakban is lathatjuk.

Modelltipusok

Valamennyi szamitégépes interakcio alapvetd problémaja a felhasznalot karakterizalo
ismeretek teljes hianya. Elsé |épésben tehat programunknak fel kell térképeznie a vele
kommunikaciés kapcsolatba Iépé felhasznalé személyiségét, tudasszintjét, probléma-
megoldo készségét. Douglas M. Towne és munkatarsa, A/en Munro 3 modell-tipust tart
megvalosithatonak.

1) Egy el6teszttel felmérjuk az adott problémakorhoz kapcsolédd tudasanyagot, ennek
alapjan — szigorian a megtanitandé tananyag elsajatitasi szintjeire vonatkozé — modellt
generalunk a felhasznalérdl, s ehhez igazitjuk a monitorra kerulé részleteket.

2) Altalanos felméréssel tajékozodunk a felhasznald képességeirdl, s erre alapozva
szervezzuk a kérdés-generaldt, illetve a help-funkcidkat, és ezutan a szakértéi modul a
teljes ismeretanyagot feldolgoztatja.

3) Az el6bbi két pont egyesitett valtozata.
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Wescurt és munkatarsai mar 1977-ben, a kognitiv pszicholégia kutatasi eredményére
tamaszkodva kifejlesztettek egy, a tanuléi tudasbazist kozelité analitikus programot,
amelyben a rendszer a kapott inputokbél folyamatosan médositotta a student module-t,
elérejelzést adott a varhaté haladasi itemrdl, az elsajatitas valoszini mértékeérdl és a
tovabblépési lehetéségekrdl. Egy masik kozelités a hibak elemzésére épll. Ezzel a té-
maval a szakirodalom régéta foglalkozik. Példaul Buswe// mar 1926-ban hosszu listat
allttott 6ssze a matematikai szamitasokban el6fordulé hibakrol. Burton és Browrn ugyan-
csak a matematika teriiletérél készitett hiba-konyvtarat”(bug library) 104 darab tipushi-
baval, melyet a BUGGY, DEBUGGY, IDEBUGGY programokban hasznaltak fel. A fej-
lesztés soran kidolgoztak egy rendszert, amely generalnitudja a tanulo altal vétett hibak
strukturajat, s ezzel képes kijavitani azokat, illetve feladatokat krealva a helyes szabaly
elsajatitasat teszi lehetéveé.

A student module egy Ujabb kozelitése a hierarchikus tudasreprezentacio kategorizald
tulajdonsagara épift. Itt az inputok elemzésekor az egyes részcélok elérését figyelik és a
kérdés-generalas az aktualis szint elsajatitasi méntékéhez igazodik. Langley és Ohlsson
dolgozta ki a modszert, amelyet ACM (Autornated Cognitive Modeling) diagnozisrend-
szernek neveznek. A modell tovabbfejlesztett valtozata a DPF (Diagnostic Path Finder),
amelyben nemcsak az elérendé célszinthez tartoz6 adathalmaz aktiv, hanem az inputbol
felépithetd bejarasi utakhoz (path-hoz) rendelheté tudaselemek is az elemzé pufferbe
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nosztizalhato.

A kontextustdl figgetlen természetes nyelvi elemzdk (CFG parsher) dontési fa-struk-
turajaval rokon modszer a stratégiaelemzé CIRRUS rendszer. Az input elemzése itt a
ciklusmentes iranyitott grafok éleihez rendelt (olykor komplex) adatelemekbdl épdl fel,
amelyben a fakat a szokasos ,gyokér+lista” alakban abrazoljak. Minden beérkezé adat
modosit(hat)ja a fa szerkezetét, és a program képes megallapitani a felhasznalé terv-
szerl vagy heurisztikus feldolgozasi stratégiajat is. (It a heurisztikat, mint Al alkalmazasi
metodikat emlitjik, azaz nem a talalgatasos keres6 modszerre utaltunk.)

A student module-ok egyik elterjedt rendszere a lépésenként haladé. Ebben a meto-
dikaban minden lépésrdl kulon értékelés készul, fuggetlenul az egységek feldolgozasa-
kor végzett munka mennyiségétdl és minéségétél, a tovabbhaladasra jogositd tudasszint
elérése egyenl6 ateljes értékl, azaz a kivalo tudassal. Az alkalmazas egyik kiemelkedd
peldaja a WUSOR, melyben az elért szintrél az inputokbdl épitett genetikus graf elem-
zésével kapunk képet. A WUSOR egy jaték, amelyben labirintusok sokasaga épitheté
fel az inputok alapjan, mivel az Gt minden forduldjanal az Gj irany megvalasztasa egy-egy
kerdés megvalaszolasanak eredményétél fiigg. A rendszer legnagyobb elénye, hogy az
el6relépés nem egy deklarativ, linearis struktiraju forgatokonyv eldirasai alapjan torténik,
hanem az épulé graf aktualis éleihez rendelt informaciéelemek ismertségi fokatdl fiigg.

Technikai jellegl kisérlet a felhasznalé tudasszintjének nyomon kovetésére a DIAG
program (Boohan, 1992). A modell Shipstone otletét alkalmazza, amely egy aramkori
kapcsolasként reprezentalja az aktualis tudas szintjét. Ha egy aramkorbe parhuzamosan
- kotink két izzét — az egyik az elsajatitandd tudast, a masik a felhasznalé tudasat, az
aram pedig az informaci6 aramlasat jelképezi —, akkor kiilonbozé ellenallasok be-, illetve
kiktatasaval elérhetjiik, hogy a két izz6é egyforma intenzitassal égjen, azaz a két szint —
aszakeéntdi és az elsajatitasi — egyezs legyen. Asdntdk arészinformaciok és & szilkséges
adatok halmazat jelképezik, tehat a mellékkorokben az azonos aramerésséget a sontok
kilktatasaval lehet elérni. A modellhez tartozé egyszerii szamitasi miivelet altalanos al-
kalmazast tesz lehetévé.

Kurt Van Lehn hisz kidolgozott modelltipusrél tesz emlitést, és még legalabb ennyi
fejlesztésén dolgoznak. A kiilonb6zé algoritmussal és memériamodellel dolgozé meto-
dikak abban egyeznek meg, hogy mindegyik a felhasznalétél szarmazé inputbdl épit fel
egy szabalyozé keretet, amellyel valamilyen rendszerbe szervezheté az informacio.
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Hogy ezek kozul a médszerek kozul melyik reprezentalja jobban az emberi gondolkodas
szerkezetét, illetve az adathalmazok megfelel6 szerinti rendezésének elvét, azt a kitlizott
cél elérésének sikeressége hatarozza meg.

Kozelitések Al-technikakkal

Az Al (Artifical Intelligence) mint 6nallé tudomanyag, a human informaciéfeldolgozasi
stratégiak gépi szimulalasanak lehetéségeit kutatja. Pontos korilirasat Dan W. Patterson
adta meg 1990-ben. ,Az Al az informatika (szam#iogép tudomany) egyik aga, amely ta-
nulmanyozza a gépi intelligencia lehetéségeit. Intelligens tanité/tanulé rendszereket, fel-
adatgeneralokat fejleszt, kutatja azokat az algoritmusokat, amelyekkel a szamitégép
'megtanithatd’ intelligens gondolkodasra, kovetkeztetések levonasara, a bennunket ko-
rulvevé vilag érzékelésére, a természetes nyelvi és vizudlis informaciok feldolgozasara
és a valaszok human elvarasok szerinti generalasara.” Az Al felosztasat az alabbi nyolc
f6 kutatasi teriletben jelolhetjik meg:

— természetes nyelvfeldolgozas (nyelvelemzdk — Tomita Parsher)
—tanulas (ITS — Intelligent Tutoring Systems)

— automatikus programozas (C.A.S.E. tools — object oriented program-
ming)

—tervezés (CAD rendszerek)

— beszédfelismerés (Ensemble Interval Histogram Model — Ghitza mo-
dellje)

— észlelés-érzékelés (digitalis képfelismerdk)

— megértés (metanyelvek, szemantikus/pragmatikus elemzdk)

— ideghalézati modellezés (connectionism, neural network models).

A FORMERS interaktiv ,zeneszerzé" program (Xavier Hodet és Plerre Cointé), a Star-
plan képfelismer6 tervezd program (AHon Siemens és Jay Ferguson Ford), a PRIDE
ny.a.k. tervezé program (Xerox Park), az EURIKSO ITS heurisztikara épul6 tanito prog-
ram kivalé példai az Al technikak eltéré implementaciéban torténd alkalmazasara. Oktato
programok, értékelé rendszerek fejlesztéséhez elsésorban a felismerd, azonosité és
osztalyozé algoritmusokat alkalmazhatjuk. Annak eldontésére, hogy az Al kutatok altal
kitGzott célok redlisak-e vagy utdpiak, nem vallalkkozhatunk. Azonban — figgetlenil az
elhangzo pro és kontra érvektdl — valljuk, hogy a mikodé modellek, algoritmusok, a ki-
dolgozott specifikus Al szamitasi technikak nélkilozhetetlenek az ITS teriiletén dolgozok
szamara. A nagyon kevés, magyar nyelven is hozzaférhet6 irodalombdl Fekete, Grego-
rics, Nagy konyve ad attekintd ismertetést errdl a teruletrél.

Néhany szamitasi modszer kilonosen érdekes, ezért alabbiakban egy tetszéleges fel-
adat allapotterén értelmezheté miveletek formulait targyaljuk (allapottér = az adatbazis

Vegyiink példaul egy tudasbazist, melyben az egyes tudasszinteket szegmentalt ele-
mekben taroljuk. A tanulé modelljének felépitéséhez a beérkezé inputok (az elsajatitas
mértéke) és a sllyozott készlet (a megtanitani kivant anyag) kozotti korrelaciot szamitjuk
ki, amit sulyozott 6sszegnek, szintmutaténak értelmezhetjuk és a

Sj= Xwixi (I1=1-n)
formulaval szamitjuk, ahol Sj az input j tagjara sulyozott 6sszeg, wjj az i- és j-edik tag
kozotti kapcsolat sulya, xj az i-edik elem értéke.

Kohnen ezt a sulyozott 6sszeget két vektor, x és y egymas kozotti, Euklideszi tavol-
sagaban hatarozza meg az alabbi modon:

[=(xi-y1)?), "2
melyet Minkowsks altalanositott:
(Z(Xi'Yi)n)”n.

Ebben a formulaban, ha n=2 (amit sok szerzé Manhattan mértéknek nevez), Kohnen
képletét kapjuk. A relativ orientacié szamitasakor azonban nem tudjuk kezelni azokat az
eseteket, amikor a két vektor parhuzamos, tehat ©=1, vagy ortogonalis, azaz ©=0, ame-
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lyet két valés és igaz allitas logikailag nem kapcsolhatd, illetve két valos és igaz allitas
logikailag ellentmondé eseteként értelmezhetink.

Ha a fenti diszkrét értékd vektorokat és komponenseiket binaris reprezentacioban ki-
vanjuk megadni, hasznaljuk a Hamming-tavolsag formalizmusat, ahol a két vektor tavol-
sagat Ggy kapjuk meg, hogy egyszerien az exluziv or (XOR) miveletet futtatjuk vegig
minden komponensen:

& = Ixor(Xi,yi).

Ha az agyi ideghal6zat modellezését tizzik ki elérendé célkent, el kell dontenunk,
hogy diszkrét vagy folytonos kozelitéssel abrazoljuk az egyes folyamatokat. Sokan Ggy
gondoljak, hogy az egyes informaciéelemek kozotti 6sszefuggések leirasahoz hasznalt
mutatok tulsagosan sokszor eredményeznek korrigalhatatlan kerekitési hibakat. Ennek
kikiiszobolésére allapodjunk meg abban, hogy az input aktivacios jelsorozatat folytonos-
nak tekintjuk. Ekkor, a fuzzy logika médszereivel jutunk eredményre, ahol a ki6zhalmaz
minden eleme valamilyen intervallumon folytonos fuggvénnyel irhaté le. Tekintsik a be-
jové informéaciohalmaz szignaljat, az S(x(t)) figgvényt mint a jel id6fuggését, és fogadjuk
el, hogy ezt az

S =
(B

fuUggvény irja le, ahol a c > 0 és a fuggvény monotonitasa biztositja a mindig pozitiv ered-
ményt. Ekkor az input aktivalta i-edik informacioelem valészinlisithetd helyet az altala-
nositott fuzzy-Gauss kalkulussal kereshetjuk meg:

1

Si(x)=-

! [(20|2)Z(Xj—uij)2]

ahol x = (x1,..,xn)e R" az input aktivacids vektora,of a szdérasnegyzete,

Wi = ( Mi1, ..., hin ) pedig az iranyvektor. L.A. Zadeh formulajat mint egy halobeli elem

megtalalasahoz alkalmazhato szamitast kell még figyelembe vennink:
e(x,y)=max(min(x,y),min(1-x,1-y))

ahol x és y a 0 és 1 kozotti folytonos intervallumon reprezentalja egy-egy kléz igazsag-

értékének mertékét. Ennek bemutatasara kovessiik végig példaul a modus ponens fuzzy

reprezentaciojat. Legyen 4, A7, B, B7 egy-egy kijelentés (allitas) a fent emlitett fuzzy

reprezentacioban meghatarozva.

Altalanosan:

premissza: x= A7
implikacio: ha x= 4 akkor y= £
_ konkluzié: y= B7.
Kibontva:
premissza: ez az izz6 nagyon vilagit
implikacio: ha egy izz6 vilagt,
akkor az aramot fogyaszt
konkluzié: ez az izzd
nagyon sokat fogyaszt.
Amennyiben Zadeh kovetkeztetési szabalyat szeretnénk alkalmazni, definialnunk kell
a relaciokat. Képezzilk 4 és B Descartes-szorzatat, AX B -t (kiolvasva: a kereszt bé),
amely megadja az adott halmazokbdl létrehozhaté 6sszes (a,4) part, ahol adés b8 Nyil-
vanvalo, hogy Aés Bhalmazok részei az AX Bnek. Definialjuk tovabba a binaris fuzzy
rgléciét, R-t, tehat a Descartes-szorzat eredményét mint implikaciot, a tartalmazasi fugg-
veny két paraméterével meghatarozhatéan eg(a 8. Legyen példaul A= B= Ra valds sza-

mok halmaza és legyen R := ,nagyobb mint" relacié. Ekkor a tartalmazas fuggveényét az
alabbiak adjak:

ha a< b

0
Vi r (1+ (a-872)" h
alas>nd
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Most legyen X'és Y két univerzum, bennik A, illetve Ffuzzy halmaz, X -ben és XXV
-ban. Ezekkel a fuzzy relacio: Ra(x ), Re(x,y), és Rc(y) X-ben, XX V-ban és V-ban.
Ezek utan a kovetkeztetési szabaly alapjan az alabbi egyenlethez jutunk:

Rc(y/ = Ra(x) o Ra(xy) = maxymin{ex (x),es (xy )}
X=VY={1234)}
A = {kisebb} = (1/1),(2/0.6),(3/0.5),(4/0.2)
R = korulbelul egyenlé

y 1 2 3 4

1 1 05 0 0

X 2 0,5 1 0,5 0
3 0 0,5 1 0.5

4 0 0 05 1

Alkalmazva a max-min rendezési szabalyt:
Rc(y)= maxymin{eq(x),eg(xy)} =
maxx{min[(1,1),(0.6,0.5),(0.2,0),(0,0)],
min[(1,0.5),(0.6,1),(0.2,0.5),(0,0)],
min[(1,0),(0.6,0.5),(0.2,1),(0,0.5)],
min[(1,0),(0.6,0),(0.2,0.5),(0,1)]} =
= max,{min[1,0.5,0,0],[0.5,0.6,0.2,0],[0,0.5,0.2,0],[0,0,0.2,0]} =
{[1],[0.6],[0.5],[0.2]}.
Tehat az eredmény:
Rc(y/)={(1/1),(2/0.6),(3/0.5),(4/0.2)}.
premissza: xkicsi
implikacio: xés ykorulbelul egyenlé
konklUzié: ytobb vagy kevesebb mint kicsi.
A bemutatott eljarasok, szamitasi formulak 6nmagukban nem tul sokat mondanak.
Azonban valamennyi kozelités teljes kifejtése, példaval torténd illusztracidja meghaladja
e dolgozat kereteit,igy csak javasolni tudom a hivatkozott irodalmat, ahol mindegyik meg-
talalhaté az osszes vonzatokkal egyutt. Alapos megfontolasok utan a fenti leirasokkal
szemben az egyetlen, am sulyos probléma — a modellezhetéség szempontjait tekintve
—akovetkez6: Ha a rendszer altalanosithato, vagy legalabb néhany bonyolultabb feladat
kimunkalasara alkalmas, akkor a megoldas keresése soran kombinatorikus robbanas ko-
vetkezhet be a létrehozhatd kapcsolatok logaritmikus novekedése miatt. Ha pedig az op-
timalis megoldas helyett kénytelenek vagyunk heurisztikat alkalmazni, és igy megelé-
gedni a kielégité megoldassal, esetenként vallalva, hogy meg sem talaljuk a kivezeté
grafot, elveszitjik a célt, a sokszempontu, altalanosithaté modell kialakitasanak lehetd-
ségét. Matthew Zeidenberg fenntartasa tovabb bonyolitja a problémat, ugyanis szerinte,
ha az objektumokat 6sszes attributumaikkal abrazoljuk, a Iétrehozhatd kapcsolatok kozul
a gép — alkalmas algoritmus hijan — nem tudja kivalasztani a valésagban nem eléfordulo
eseteket. Ha megkiséreljik egyetlen esetre redukalni a kapcsolatrendszert, megoldha-
tatlan problémaba utkézunk. Példaul a DUCSRrendszer szelektoranak memariaigénye
4F*2
ahol F = a lehetséges attributumkapcsolatok szama (Zeidenbergnél: microfeatures'’s
connect) R = az objektumok lehetséges kapcsolatainak szama.
Konnyen belathatd, hogy a formulabdél szamolhaté memériaigény viszonylag alacsony
objektum- és attributumszam esetén is aranytalanul nagy, s6t megvalosithatatlan mére-
teket olt.
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Nem kell elvetni mégsem ezeket a kozelitéseket, mert specialis esetekre, j6l szegmen-
talhaté tudaselemekkel (ha az nem til sok), nagy pontossaggal alkalmazhatok. Ha a ki-
dolgozott formalizmushoz készitiink egy keretrendszert, amely kezeli a kapcsolatszinte-
ket, illetve vezeti a szilkséges nyilvantartasokat, esetenként célravezetd eszkozokke val-
hatnak.

Tobb szempontbdlis hasznos lenne, ha akeret és abazis felépitésekor egyezd logikaju
struktraban gondolkozhatnank. Melyik az a programozasi nyelv, amelynek szemantika-
ja lehet6vé teszi a humén gondolkodés asszociaciés képességének szimulalasat?

A LISP (L/St Processing language) mint funkciondlis programozé nyely, listafeldolgo-
26, szimbolikus kifejezésekkel végzett miveletekre alkalmas nyelv. Az 1950-es évek vé-
gén dolgoztak ki a Massachusetts Institute of Technology munkatarsai, a Man and Com-
puter program keretében. A LISP nem szabvanyositott nyelv, de az egyes valtozatok
alapelvei kézos bazison nyugszanak. Harom nagy csalad koré csoportosithaté a forgal-
mazott verziék mindegyike: INTERlisp, COMMONIisp, MAClisp. A nyelv lényege, hogy
a szimbolikus és numerikus ,atomok” (a nyelv legkisebb elemei) tetszéleges sorozatu
listai kiilonbozé mélységl grafokkal abrazolva, allapotreprezentaciok. Ezen az ,esetfe-
luleten” kiilonb6z6 fliggvényeket értelmezhetink, azaz a listakat lebonthatjuk, Ujraépit-
hetjuk, rendezhetjik a kivanalmaknak megfeleléen. Mint emlitettiik, a nyelv nincs stan-
dardizalva, igy alkalmazasa helyett egy masik, hasonld elvekre alapozé programozéi
nyelvet javasolunk.

A PROLOG

Ez anyelv az ITS programozok csaknem kizarélagos nyelvévé valt. Az elsérendd pre-
dikatumkalkulus részhalmazaként nyilvantartott definitkléz nyelvtan, a logikai programo-
zas maig leghatékonyabb eszkoze. A PROLOG-ot, mint egy, a metamorfézis nyelv-
tanokban hasznalt Q-rendszer tovabbfejlesztett valtozatat, egy proceduralis értelmezési
DCG (definit clause grammar) rendszerként hasznaljuk, amelynek definici6halmazat az
alabbi koznyelvi tomoritéssel jellemezném:

Helyettesitsd a grafok igy és gy definialt halmazat eqy masik, ugy és dgy definialt
halmazaval! ”

A PROLOG alkalmas lehet a magyar nyelvi természetes nyelvi interface kialakitasara,
amely atanulé modelljének megalkotasahoz elengedhetetlen. Tudjuk, hogy a PROLOG-
ban a ragnyelvtanokkal rokonsagot mutathatunk ki, mert a CFG-beli nemterminalisokat
argumentumokkal b6vithetjik, ahogy nyelviinkben toldalékolunk, sét, mint CFG nyelvle-
iré es),zkéz, amagyar nyelv kotetlen szérendjét is elemezhetjik (CFG=context free gram-
mar).

APROLOG ITS-beli alkalmazasanak egyik legkorabbi példaja a WEST, amely egy ma-
tematikai alapmuveleteket tanité rendszer. A program egy egyszer(, de izgalmassa te-
hetc"i jatékon alapul, melyben a tanulé egy ,fogathajté” versenyen, vagy ha ugy tetszik
autoversenyen méri 6ssze szamolasi készségét a computerrel. Minden ,futam” n egy-
ségnyi Ut bejarasat jelenti (n implementaciétdl fiiggé érték), ahol a gép generalta vélet-
lenszamokkal végezheté aritmetikai miveletekkel kell megszabni az el6rejutas optimalis
Utemét. A jatékszabalyok megengedik a kiszoritast, a palyan sok révidités és akadalyvan,
vagyis komoly tervezést, stratégiat kovetelé rendszer. A deklarativ tudasbazist imitald
program tutorja, ez az egyszer(, természetes nyelvi interface a PROLOG alkalmazasa-
nak lehetéségeit mutatja be.

~Ahogy minden ember gondolatvilaga egyedi, gy minden program strukturaja is egye-
di. Egy-egy feladat megoldasahoz tobb uton is eljuthatunk, ahogy minden megoldhaté
progrfamozési feladathoz is kiilonb6z6 Turing-gépek készitheték, ezért nem kotelezé va-
lasztas egyetlen nyelv sem. Lehetnek specialis kozelitések, specidlis programozé nyelv-
vel, s6t, készulhet csak a feladatra koncentralt metanyelv is.

A felhasznaléval fenntartandé parbeszédes kapcsolat kidolgozasakor az input kiérté-
kglese egyben minGsités is, hiszen a valasz(ok) illeszthetésége, strukturaltsaga, adek-
vatsaga valamilyen nyelvi keretbél épitkezik.

10
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Interface fogalomhalén alapuld nyelvtannal

Legyen egy tetszéleges természetes nyelv. Ehhez jaruljon egy egyértelmd leird jelso-
rozat, amellyel denotalhatjuk a nyelv 6sszes morfémajat. Szikségink van egy CF (Con-
text Free) nyelvtanra, illetve ennek egy attributumokkal kiegészitett valtozatara, az un.
AG-re (Affix Grammmar— attributum nyelvtan). Az elképzelt rendszerben az attributumok
egymassal kapcsolatban lehetnek, fligghetnek egymastél, eredhetnek egymasbél. A me-
tanyelvekben ezek a fuggések definitek, kidolgozott, egyszeri algoritmusokkal leirhaték.
Azonban a természetes nyelvekben egy objektumrdl leirhatd jeloletek nem konkretizal-
haték annyira egyértelmien, mint a metanyelvekben. Nem dolgozhatunk definit attribu-
tum-halmazrelaciokkal, illetve egyértelmd konjunkcidkkal. Az attributumok kozotti lehet-
séges kapcsolatok rendszere csak tanulassal épithetd ki, illetve a bejarasi utak kozil a
kontextushoz adekvat valasz megtalalasa csak korabbi esetek valamilyen szinten valé
megélése, azonositasa alapjan torténik.

Ez afolyamat (a tanulas, ill. tapasztalas), egy folytonosan valtozé, modellezheté kap-
csolatrendszer menedzselése. A modell megkisérli szimulalni az emberi gondolkodast,
illetve ennek transzlatumat a nyelvre vetitve. Ezt fogalomhalé-épité, -torlé, -kapcsolatte-
remtd, -objektumalkotd operatorok mikodtetésével oldja meg. A feladat formalizmusat,
illetve az algoritmusok alkalmazhatésagat olyan matematikai-algebrai tételek tamogat-
jak, mint a halmazelméleti relaciok generalta lezarasok (Galois kapcsolatok) kiséré struk-
turai, amelyek jelen interpretacioban a fogalomhalok.

Kettés elemzésre van szukségunk:

1. szébazisu elemzé, amely az affix nyelvtanoknak egy Uj megfogalmazasa lehet; sz6-
tovek és végzédések rendszereinek belsé elemzése.

2. mondatbazisu elemzd, amelyben a szébazisu elemzés soran inicializalt mikrostruk-
tura-kapcsolatok kiértékelése torténik.

Ezeken felll Iétezhet egy Un. blokkelemz6 (szovegelemzd) alrendszer, amely az inter-
szentencialis kapcsolatok helyét, mddjat, milyenségét hatarozza meg. Ez az alrendszer
a stilisztikai kovetkeztetéseken tul szemantikai értékeléseket is ad.

A rendszer az elemzés mellett, megfelel6 kiépitéssel, természetes nyelvi szovegek
generalasara is alkalmassa tehet6. A rendszer mint human szovegelemzé-szerkesztd
szimulacio, egy program inputjainak értékelésére, illetve outputjainak szervezésére al-
kalmazhato. Ha a targyi szakérté struktiuraja ezen az alapon épul fel, a ,tanulas” folya-
mata azonos lesz a mikodés soran rogzithetd strukturak megjelenési formajaval, kovet-
kezésképpen a megtanitas hatékonysaga a linearis predikcié médszerével megjosolha-
16. A teljes kiépités célspecifikacioit minden fejleszté maga hatarozza meg, a muveleti
strukturat pedig az alabbiakban mutatjuk be.

A javasolt modell

Legyen egy rendszer adatbazisaban megtalalhaté torvény a tomegmegmaradas tor-
vénye:

Zart rendszerben végbemend reakcié soran a kiindulasi anyagok egyuttes tomege
megegyezik a reakcidban keletkezé anyagok egyuttes tomegével.

Atomegmegmaradas torvénye zart fogalomhald, amelynek 6nallé modulkéntkell allnia
a tudasreprezentacidban, ahol a modul egyes csomépontjai (a nodok) relaciokkal kap-
csolédnak egymashoz.

A térvény mint megtanitandd egység szerepel rendszeriinkben, abbdl az alapallasbol
kiindulva, hogy a felhasznalé magat a definiciét nem, de 6nallé elemeit, nodjait mar ko-
rabbrél ismeri. (Ellenkezé esetben természetesen visszautalhato a feladat a fogalomis-
mertetd rutinhoz!) A bazisban szereplé fogalomhalé relaciéi, kapcsolatrendszere maga-
ban hordozzak a térvény ismeretének kritériumait, azaz, ha feltarjuk a belsé strukturat,
pontosan meghatarozhatjuk az elvarasok objektiv kivanalmait. Bontsuk fel részhalma-
zokra a torvényt, amelyekbdl generalhatjuk a nodokat, majd definialjuk a relaciokat:

Legyenek a részhalmazok tipusai: adatok, tények, fogalmak, relaciok.
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— adatok: kiindulasi anyagtémeg, keletkezett anyagtoémeg {A}, {B}

—tények: reakcio {C}

— fogalmak: zart, rendszer, reakciétipusok {D},{E}, {F}

— relaciok: egyenls, szumma, konjunkceié {=}, {Z}, {n}

Gépi feldolgozashoz, a nyelvi elemek jelenlétének, hidnyanak, szuksegességenek el-

dontéséhez természetes nyelvi elemzot hasznalunk.

Alkalmazva a nodok roviditéseit, a torvény logikai leirasa:
premissza: C(as, az,...an) an€ A
implikacié: ha D(C) e E(F), akkor A=B
konkluzié: C(ai, az,...,an) = B(b1,b2,...,.bn)

Kibontva:
premissza: a1, az,...an anyag reakcioba lép
implikacioé: ha a rendszer zan,
akkor a belsé valtozasok eredéje 0
konklizié: a C reakcioban Xan = ( Z bp)
anyag keletkezik

A torvényt reprezentald halo-modul generalasahoz képezzilk az egyes nodok és azok
attributumainak halmazparjait a Descartes-szorz'ssal, majd végezzik el a részbenren-
dezések és lezarasok miveleteit minden halmazparon, ami utan a generalt nodok:

NO = < {ay, az, an, by, b2, bn, C, D, E}, {}

N1 = < {ai,az,an}, {Z} >

N2 = < {b1,b2,bn}, {Z} >

N3 = < {a1,a2,an,b1,b2,bn}, {C} >

Na=={IP{CADSEYS

Ebbdl épitsik fel a halot

A kész halobdl nemcsak maga a torvény olvashato ki, hanem a részhaldk tartalma is.
Példaulaz No N+, N2, N4 nodok generalta részhald a lehetséges reakciok tipusait mutatja
meg, az ai,az,...,an €s a by,by,...,bn anyagok ismeretében Ny, N2, N3 részhalé a reakcio
lejatszodasarol nyujt informaciét.

A tanuld tényleges tudasardl akkor itélhetiink objektiven, ha a pontosan definialt tudas-
elemek (nodok) ismertségét rogziteni tudjuk. Egész munkank soran tehat legfontosabb
momentum a bevezetett témakor felbontasa. Meg kell adni minden olyan elemet, amely
az elsajatitando részhez rendelhetd, ismertetni kell azokat a kalkulusokat, amelyek meg-
adjak az elemek kozotti leképezéseket. Az értékelés soran csupan az ismert elemek és
azok egymashoz rendelésének szabalyait, pontosabban azok meglétét vagy hianyat ele-
mezzik. Amennyiben a szikséges és elégséges node-relaciéval felépitheté a megtani-
tanikivant halo, a tudas elégségesnek mondhatd. Abesorolasi kategériak természetesen
feladatfiggdek, s kidolgozasukhoz a pedagometria szamtalan lehetéséget kinal.
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Helyreigazitas

Az Iskolakultura 1993/19. szamaban megjelent Térbeli alakzatok abrazolasa szamitégéppel
cimd cikkbe becsuszott néhany hiba.
A 8. oldal masodik bekezdésének utolsé mondata helyesen:
Ezzel lényegében megadjuk azokat a transzformacios képleteket, amelyekkel a tér egy
P(x,y,z) pontjahoz hozzarendeljik ennek a képernyére esé P'(a,b) vetiletét.
A 15. oldal 2. és 3. sora helyesen:
if W <:'& then rajzol else bip;
if d> 30 then begin persp:=false; d:=10; end
Sajnalatos médon lemaradt a programlista utolsé néhany sora, a féprogram is:
begin

fejlec;

grafika;

init;

fut;

closegraph;

iras (12,30,14,'Viszontlatasra’)

while not keypressed do’
end.
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