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Szamitdstechnika tanuldsa felnott korban
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Egy folyamatban lévo projekt elsé eredmeényei alapjdan mutatunk be
két, esetleg dltaldanosithato meérdeszkozt a szamitdstechnikai
Sfeladatmegoldds elemzéseére, illetve modellezésére mesterséges
intelligencia segitségével.

talalkozhattak a szamitogéppel. Ez 0j helyzetet teremt a szamitastechnika-tanulas-
ban, és nemcsak a gyermekek esetében: mar a fiatal felnéttek képzésében is zommel
olyan tanulokra szamithatunk, akiknek vannak szamitastechnikai eldismereteik.

A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy ebbdl a nemzedékbdal sem mindannyian ke-
riiltek gyermekkorukban érdemi kapcsolatba a szamitogéppel (sokszor azok sem, akik-
nek erre lehetdségiik lett volna). Akik igen, azok koziil is sokaknak csak néhany kezelé-
si alap-sémara terjednek ki az ismereteik, s ezek az ismeretek néha meglehetdsen hianyos
alapokra éplilnek €s rendszerezetlenek. Akik pedig ezen tulmend szamitastechnikai isme-
retekkel, illetve attekintéssel kezdik a felndtt életiiket, azoknak is sziikségiik van tovab-
bi alapos képzésre, amint abba a helyzetbe keriilnek, hogy a szamitégépet problémameg-
oldasra, kutatasra, 6nallé eredmények elérésére hasznaljak.

A felndttkori szdmitastechnika-tanulas tehat egyaltalan nem vesztette el az aktualita-
sat, mi tobb: a folyamat egyre fontosabba és mddszertanilag egyre kényesebbé valik. Ez
Onmagaban is érdekessé és aktualissa teszi a szamitastechnika-tanulas sikerességének té-
nyezdire vonatkozo kutatast.

A szakirodalom tanulményozésa ugyanakkor arra vezet, hogy az allaspontok nem egy-
ségesek abban a tekintetben, mit nevezhetiink szamitastechnikai tudasnak. Ez azt jelenti,
hogy nehéz alapot talalni ahhoz, hogy a tanulas sikerességét vizsgéalhassuk.

I- assan feln6 az els6 olyan nemzedék, amelynek a tagjai gyermekkorukban tomegesen

Mit tudjunk — s honnan tudhato, hogy azt tudjuk-e?

A tarsadalmi gyakorlat sziikséglete nyilvanvaloéan az értelmes, hasznalhaté tudas. A
gyakorlatban azonban a tudas mérése alig 1éphet tul a lexikalis ismeretek valamiféle visz-
szamondasanak és a feladatmegoldasi sémak alkalmazéasanak a szintjén. Ha ugyanis a ta-
nulot olyan helyzetbe hozzuk, hogy a tanultakat valéban hasznalja, rogton abba a ténybe
titk6ziink, hogy az egyes embereknek nemcsak a konkrét gondolati [épéseik, hanem még
a kiindulé stratégiajuk is alapvetden eltéro lehet egy-egy feladat megoldasakor. Amikor
tehat kiilonb6z6 személyeket figyeliink meg ugyanazon feladat megoldasa kdzben, akkor
egyaltalan nem biztos, hogy szubjektive is ugyanazon a feladaton dolgoznak.

Figyelemre mélt6 tanulsagokkal jar ebben a tekintetben a kézvetlen transzlacios és a
modell-alkoté gondolkodas szembeallitasa. (Mayer és Hegarty, 1998)

A kozvetlen transzlacios stratégianak az a jellegzetessége, hogy szamokat és kulcssza-
vakat keresiink a (szoveges) feladatban és ezekkel aritmetikai mtiveleteket készitiink eld.
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A masik lehetséges stratégia a problémamodellezés: megértjiik a problémaban leirt hely-
zetet, és a szituacid reprezentacidjan alapuld megoldasi tervet készitiink.

Figyeljiink meg (az emlitett tanulmanyban kézoltek nyoman) egy-egy példat, amelyben a
két stratégia a megfigyeld szamara megkiilonboztethetetlen, illetve megkiilonboztethetd:

1. példa
Mariska néni boltjaban 1 liter tartos tej 26 forinttal dragabb, mint Juliska néni boltjaban, ahol 229 forint.
Mennyibe keriil 3 liter tej Mariska néni boltjaban?

kozvetlen transzlacios megoldas: problémamodellezé megoldas:

kiindul¢ ar: 229 Ft/l; kiilonbség: 26 Ft/l Juliska néninél: 229 Ft/l; kiilonbség: 26 Ft/l

a ,,dragabb” sz6 §sszeadasra utal! Mariska néninél = Juliska néninél + 26 Ft/I

tehat az ar: 229 Ft/l + 26 Ft/l = 255 Ft/l tehat Mariska néninél 229 Ft/I + 26 Ft/l =255 Ft/l
3 1x 255 Ft/l =765 Ft 3 1x 255 Ft/l =765 Ft

A gondolkodasi folyamat alapvetden mas, az eredmény mégis ugyanaz. Egy iskolai
dolgozatban példaul (ha a tanuld le nem irja 1€pésrol 1€pésre, hogy hogyan gondolkodott)
a két stratégia nem kiilonboztetheté meg egymastol. Lassuk most ugyanennek a szove-
ges példanak egy masik, alig atfogalmazott valtozatat.

2. példa
Mariska néni boltjaban 1 liter tartds tej 255 forint: ez 26 forinttal dragabb, mint Juliska néni boltjaban.
Mennyibe keriil 3 liter tej Juliska néni boltjaban?

kozvetlen transzlacids megoldas: problémamodellez6 megoldas:

kiindul6 ar: 255 Ft/l; kiilonbség: 26 Ft/l Mariska néninél: 255 Ft/l; kiilonbség: 26 Ft/l

a ,,dragabb” sz6 Osszeadasra utal! Juliska néninél = Mariska néninél — 26 Ft/1
tehat az ar: 255 Ft/l + 26 Ft/l =281 Ft/l tehat Juliska néninél 255 Ft/l - 26 Ft/1 = 229 Ft/l
3 1x 281 Ft/l = 843 Ft 3 1x229 Ft/l = 687 Ft

A kozvetlen transzlacios stratégia lényege tehat az, hogy a szdvegbdl kiragadjuk az
adatokat, s a kulcsszavakbol kovetkeztetiink a végrehajtandé miiveletre. Nyilvanvalo,
hogy ez a stratégia feliiletesebb, €s sz€lséséges esetben akar rendkiviili mérték tévedé-
sekhez is vezethet. Ugyanakkor a kétféle gondolkodasmdd kozotti kiillonbség jobbara
csak ,,erre kialakitott” feladatok esetében valik lathatova — marpedig a matematikai fel-
adatgyijtemények legtobb szoveges feladata kozvetlen transzlacios stratégiaval is meg-
oldhatd. (Briars és Larkin, 1984) Ha figyelembe vessziik, hogy a problémamodellez6
gondolkodas semmiképpen sem gyorsabb a kdzvetlen transzlaciosnal, akkor akar azt is
kimondhatjuk, hogy az iskola az esetek tobbségében a kdzvetlen transzlacios stratégiat
jutalmazza!

Tanulmanyunk keretein messze tilmegy annak az elemzése, hogy amit tudas-transzfer
néven gyakran hidnyolunk, az nem a problémamodellezés hianya-e; hogy a kétféle stra-
tégia hogyan és mitdl alakul ki a tanulokban, illetve hogy egyes helyzetekben hogyan és
mitdl valasztjak egyiket vagy a masikat. Hogyan lehetne a problémamodellezést a jelen-
leginél szisztematikusabb modon tanitani, fejleszteni? A metakognitiv gondolkodasi stra-
tégidk fejlesztésére jobbara csak egyedi, 6vatos, minden részletiikkben nem is magyaraz-
hatd kisérleteket ismeriink: egy ilyenrdl, s az annak alapjan tervezett hazai kisérletrdl az
Iskolakultura is sz6lt mar. (Csikos, 2003)

A gondokat nagymértékben stilyosbithatja, ha a feladaton dolgozé személy gondolko-
dasaba beéplilt az az igen elterjedt tévhit, hogy ,,minden problémanak csak egy »helyes«
megoldasa van. (Reusser és Stebler, 1997) llyenkor ugyanis a tanuld er6feszitése arra ira-
nyul, hogy visszaemlékezzen a ,,megoldasi sémara” — mert fel sem meriil benne, hogy
mas modszerrel is (ugyanazon vagy akar eltérd) helyes eredményre juthat. A fentebbi
idézetre hivatkozo hazai cikk kimutatja, hogy amint valaki ugy érzi, hogy ,ratalalt a he-
lyes vaganyra”, tortrészére csokken a ,realisztikus” megoldas megtalalasanak esélye.
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Ami mindezekbdl témankhoz kotédik: ugy sejthetd, hogy a szamitastechnikaban, ha len-
nének hasonld vizsgalatok, azok nagyon is hasonl6 feladatmegold6 gondolatmeneteket fed-
nének fel. Nincs okunk feltételezni, hogy ne nyilna itt is tér a kozvetlen transzlaciés gondol-
kodas szamara; és sokféle kdvetelményrendszer l1étezik, amely nem is var ennél tobbet.

Ahhoz, hogy az eltér6 feladat-értelmezést, eltérd stratégiat €s gondolatmenetet alkal-
mazo6 személyek kozott kiillonbséget tehessiink, kiilonlegesen megfogalmazott feladatok-
ra vagy kiilonleges mérési helyzetre van sziikség.

Stlyos gond, hogy az eredményen gyakran nem latszik, milyen gondolkodas allt mo-
gotte. A téves eredmény lehet j6 gondolatmenet alkalmazasa mellett elkdvetett eliras
vagy szamolasi hiba hatésa is, mik6zben a j6 eredmény forrasa ,,rahibazas” vagy vélet-
len egyezés is lehet. Ennek az esélye egy szdmitogép-hasznaldi feladat esetében sokkal
nagyobb, mint példaul a matematikaban. Nyilvanvaldéan nem tehetjilk meg, hogy minden
egyes diak mellé jegyzetel6 megfigyel6t allitunk: ennek munka-igénye erésen behatarol-
na vizsgalataink hosszat és Iétszamat.

Egy otlet az adott koriilmények ligyes felhasznalasara

Ha szamitdgépes feladatmegoldasrdl beszéliink, akkor egy kiilonleges, mas szaktertile-
ten alig vagy egyaltalan nem alkalmazhato lehetdségiink adodik. Ez nem mas, mint hogy
a feladatmegoldas folyamatat is gépi Uton rogzithetjiik és utdlag precizen elemezhet;jiik!

Ha tehat olyan szamitogépes feladatot hozunk Iétre, amely a kétféle stratégiat ligyesen
eltérd utakra tereli, akkor a megoldas folyamatat (a vizsgalt személyek tudtaval!) naploz-
va ebben a napldban utdlag megkereshetjikk az egyik, illetve a mésik stratégiara utal6
gondolkodas jeleit. Mddunk van tehat arra, hogy felismerjiik a j6 gondolatmenetet akkor
is, ha a vizsgalt személy a feladatmegoldas folyamataban valahol hibat kovetett el, vagy
ha nem ért a folyamat végére; ugyanakkor kisziirhetjiikk a rahibazasos jo eredményeket.

Ennek a feladatnak olyannak kell lennie, amely nem igényel igazan sok eldismeretet
(azaz a vizsgalt személyek kozott ne legyen nagy szdras abban a tekintetben, hogy mi-
lyen mértékig vannak a sziikséges eldfeltételek birtokaban). A legjobb az olyan feladat,
amelynek megoldasahoz a sziikséges eldismeretek annyira csekélyek és annyira egysze-
riiek, hogy barmely ép ember rovid id6 alatt elsajatithatja 6ket — s ekkor a mérést egy
képzéssel vagy szintre hozd ismétléssel kezdhetjiik Ett6l kezdve feltételezhetd (ha kell:
teszttel bizonyithatd), hogy a vizsgalt személyek ebbdl a szempontbol azonos szinten
vannak. Ez azt jelenti, hogy ha a sziikséges eldismereteket ugy irjuk le (és olyan stilus-
ban), hogy csak a legéltalanosabb, mindenkirdl feltételezhetd eldzetes tudas- és készség-
szintet igényeljék, ez sem lehet 45 oldalnal tobb (esetleges szemléltetéseket, abrakat le-
szamitva). Ennek az eldismeretnek ugyanakkor olyannak kellene lennie, hogy aki nincs
a birtokaban, annak szamara minél kevesebb ,,rahibazasi” lehetdséget adjon. Jellegzete-
sen ilyenek példaul az egyedi, szokas alapjan szabvannya vald jelolések: aki nem ismeri
oOket, kitalalni sem tudhatja. Kiilonlegesen el6ny6s lehet, ha olyan feladatot fogalmazunk
meg, amelynek az eldismeretei iskoldn, erre irdnyuld képzésen, célzott tanuldson kiviili
helyzetben nem sajatithatdak el: ekkor, kés6bbi vizsgalatban még arra is lehet6ségiink
nyilik, hogy magéanak a képzésnek a hatasat mérjiik, mert feltételezhetd, hogy ha az adott
populacid az adott (vagy mas hasonld) képzésben nem vett részt, akkor az adott el6isme-
rettel nem rendelkezik.

Ilyen célra hasznalom az alabbi Excel-feladatot.

Oldja meg az alabbi feladatot Ggy, hogy csak egyetlen formulat kelljen begépelni, a tobbit maso-
lassal allithassa el6:

Egy gyartmany o6tféle technologiaval allithato eld. Az elsdhoz 10 gép kell és 15 ember. A masodik-
hoz 8 gép is elég, de 25 ember kell. A harmadikhoz, negyedikhez, ill. 6tddikhez sziikséges gépek sza-
ma rendre 6, 4, ill. 2, a sziikséges emberek szama pedig 33, 40, ill. 45.
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Haromféle gép létezik. Barmelyik gép barmelyik technolégiahoz hasznalhato. A gépek darabon-
kénti és orankénti bérleti dija 2.000, 1.600, ill. 1.440 Ft. Minél egyszeriibb a gép, annal nehezebb az
emberi munka. Az emberek az elsé gép mellett 400, a masodik mellett 500, a harmadik mellett 560 Ft
orabérért dolgoznak.

Szamolja ki a technologiak, illetve gépek szerinti orankénti raforditast!

Az éorankénti raforditas az embereknek kifizetett orabérek és a gépbérleti dijak osszege.

Az embereknek kifizetett Orabérek: az egy fore jutd Orabér szorozva az emberek szamaval.

A gépbérleti dijak: az egy gépre jutd bérleti dij szorozva a gépek szamaval.

A feladat megoldasat 15 formula jelenti (5 technologia, technoldgianként 3—3 gép).

A feladat megoldasanak célszerli mddja:

— a kezdbadatok begépelése €s az eredmény-adatok helyének kijelolése (példaul az
alabbi minta szerint, ahol a megoldast jelenté formuldknak a kérddjelek helyére kell ke-
riilnilik — de természetesen masképp is lehet);

— egy formula Iétrehozasa (példaul> 1. sz. technologia, 1. sz. gép: az alabbi mintan a
B14 cella tartalma);

— a formula atmasolasa a tobbi 14 helyre.

A | B | ¢ | b | E | F G | H
1 Excel-faladat
2
3 |techn.: L Il. 1. I, V.
4 |gép 10 g B 4 2
5 |ember 15 25 33 40 45
3
7 bérl. dij drabér
8 |gép: 1. 2000 400
9 |gep: 2. 1 500 =00
10 |gép: 3. 1 440 5R0
11
12 Orankénti raforditas:
13 L Il. 1. I, V.
14 |gép: 1. ? ? ? ? ?
15 |gép: 2. ? ? ? ? ?
16 |gép: 3 ? ? ? ? ?

1. dbra

A feladat tehat — ha az instrukciot kovetjitk — abbdl all, hogy a bal fels6 kérdojel he-
lyére (a B14 cellaba) olyan Excel-formulat kell irni, amely:

— megoldja a feladatot az 1. gép és az 1. technologia esetére;

— ha pedig a B14:F16 tartomany barmely mas celldjaba masoljuk, akkor ott is az adott
cellaba ill6 formula fog megjelenni.

Az egyetlen helyes megoldas ez a formula: =B$4*$B8+B$5*$C8 (ahol az dsszeadan-
dok természetesen felcserélhetdk és az Gsszeadasban szerepld szorzasok tényezoinek is
tetszdleges lehet az egymas kozti sorrendje).

A formula egyaltalan nem attekinthetetlentil hossz vagy bonyolult. Ugyanakkor, ha
valaki nem tanulta meg a hozza valé eldismereteket, akkor magatol nem johet ra: a rela-
tiv és az abszolut hivatkozast az emberi gondolkodas hasznalja ugyan, de explicit médon
nemigen fejezi ki, a $-jeldlés pedig végképp kitalalhatatlan.

Gondoljuk meg: ez a feladat a korabban felsorolt valamennyi feltételnek megfelel —
egyetlen, ki nem mondott feltételtdl eltekintve, hogy tudniillik érdekes, figyelemfelkel-
td, stimulald legyen...
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A feladat ,,triikkje” az, hogy a megoldashoz olyan formulat kell Iétrehozni, amely a re-
lativ és az abszolut cellahivatkozasokat vegyesen hasznalja — mikdzben a tankonyvek és
Excel-leirasok koziil egyet sem ismerek, amelyik ezt a vegyes alkalmazast hangstlyosan
tanitand, ¢s ilyen tanfolyammal sem talalkoztam még. Ha tehat a tanuld (akinek, tanuld
voltabdl kovetkezden, nem lehet még annyi rutinja és magabiztossaga, hogy kell6 rala-
tassal szemlélje a témakort, és ,,zsonglorkddni” tudjon a megtanult jelolés-elemekkel) az
alkalmazhatd sémak megtaldlasa Gtjan akarja megoldani a feladatot, akkor olyan formu-
lak alkalmazasaval kisérletezik, amelyek esetében minden egyes cellahivatkozas vagy a
sor- és az oszlop-hivatkozas is abszolut, vagy egyik sem az.

Az elemzés ezutan annyibdl all, hogy a gépi napld alapjan felismerjiik egyrészt a sé-
ma-alkalmazas, illetve a taldlgatds, masrészt a szisztematikus feladatmegoldas jeleit.

Ez még mindig hosszadalmas. (Eddigi vizsgalataimban, ahol a gép-naplé elkészitésé-
re a Macro Magic 4.1 programot hasznaltam,
egy 15-20 perces feladatmegoldd6 munka

Amire nagyon vigydzni kell:

ahogy tudomdsul vessziik, hogy
a gép dltal kévetett
Sfeladatmegolddsi folyamat nem
az emberi gondolkoddst utdanoz-
za, ugyanugy nem szabad felte-
telezniink ennek a forditottjdt
sem. A Prolog sajcdtossdgai és a
Sfeladat gepi megfogalmazdsd-
nak modja miatt a jelen esetben
a program az 6sszes lehetséges
megoldcdsi gondolatmenetet
megmutatja; de fel sem mertil-
het, hogy az emberek feladat-
megoldo képességeét aszerint 0sz-
talyozzuk (a szo bdarmely értel-
meében), hogy a megoldds
hosszabb vagy rovidebb, a gép
dltal elobb vagy késobb megta-
lalt, gépi szempontbol egysze-
riibb vagy bonyolultabb lépés-so-
rozat mintdjdra sztiletett-e.

,»hapldja” 40 000-200 000 bajt az illetd altal
végzett miiveletek mennyiségétol és milyen-
ségétdl fiiggden.) Itt azonban segitségiil hiv-
hatjuk a mesterséges intelligenciat!

A cél: megtalalni a helyes, illetve a hibas
gondolatmenetek felismerésére utald jelleg-
zetes viselkedés-mintazatokat. A mestersé-
ges intelligencia-alkalmazasok pedig altala-
ban éppen a mintazatok keresésén, a minta-
illesztéseken alapulnak.

A kérdés mar ,,csak” annyi, hogy melyek
azok a tevékenység-mintazatok, amelyekbdl
séma-alkalmazd, s melyek azok, amelyekbol
talalgatd viselkedésre kovetkeztethetiink.

Az els6, beprogramozni tervezett ,min-
tak” ilyenek: ha a vizsgalt személy ugyan-
azon formuldban tobb javitast végez egymas
utan; ha egy formulat tobbszor kitorol és tel-
jes egészében Ujrair; ha egy formulat mas
cellaba méasol, majd a lemasolt formulat ja-
vitja; ha egy formuldt mas celldba masol,
majd az eredeti formulat javitja. A mi konk-
rét példank esetében jellegzetes tevékenység
barmely formulaban az abszolut hivatkozas

relativva alakitasa és ennek a forditottja is, foképp, ha tobbszori oda-vissza alakitassal ta-

lalkozunk.

Ezeket a tevékenység-mintazatokat akkor is fel kell tudni ismerni, ha egyes elemeik

kozott més tevékenységek is vannak. Példaul: ha egy formula kitorlése €s ujrairasa ko-
z0tt a vizsgalt személy a munkalap kiinduld adatain valtoztat; ha barmiféle formazast vé-
gez; ha egér-mozdulatokkal vagy billentylizettel navigal a képernydn. Ha a vizsgalt sze-
mély egyéb szoftver-hasznalatot végez (mas programot elindit vagy bezar, ablakot valt
¢s ott barmit tesz), ezt mind ki kell hagyni az elemzésbdl a feladatmegoldast tartalmazé
munkalapra valo visszatérésig. Ugyanigy ki kell hagyni a tetsz6legesen hossza varako-
zéasokat — nem mintha azoknak nem volna meg a maguk jelentése, de a jelen kérdésiink
szempontjabdl irrelevansak.

Onként ad6dé Gtlet, hogy az elemzd algoritmusnak ,,6ntanulé”-nak kell lennie: nem
megszamlalnia, csak bejeldlnie kell a ,,gyanus” tevékenységeket, s annak alapjan, aho-
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gyan utobb a vizsgalatot végzd kutatd ezeket a bejeldléseket ,,visszaigazolja” vagy elve-
ti, novekednie, illetve csdkkennie kell a valoszintiségnek, hogy a kovetkezd alkalommal
a hasonlé mintazatokat az algoritmus megjeldli-e.

Ez a gondolat megerdsiti azt az aggodalmat, hogy a vazolt modszer, mikdzben nagy-
sagrendekkel noveli meg az elemzes sebességét s ezen keresztiil teljesitoképességét, nem
csokkenti-e a megbizhatosagat: vajon a valdszinliségi alapon torténd gépi valogatas nem
jelenti-e azt, hogy a tévedések veszélye nagyobb, mint ha a valogatast a kutatd végezné.
A valasz nyilvan: ,,de igen” és ,,épp ellenkezbleg”. Igen, ahogyan a gépies valogatasok
és besorolasok hibairdl mosolyra fakaszté anekdotak sokasaga szol, s tudjuk: ezek koziil
sok valdban igaz. Ugyanakkor csokken is a tévedések szama a manualis elemzéshez ké-
pest — nehéz ugyanis elképzelni, hogy egy kutat6 akar csak 30—40 vizsgalt személy var-
hatéan néhanyezer oldalt kitevd napldjat (vagy az egylittvéve sokszor-tiz 6rat kitevo fela-
datmegoldasi folyamat valamilyen, mas médon készitett jegyzOkonyvét) szakszeriien és
hibatlanul elemzi.

Feladat-e a feladat?

Van ugyanakkor a kutatasnak egy figyelemremélto ,,mellékterméke” is, amely énma-
gaban is érdekes tanulsdggal szolgal: konstruktiv bizonyitast ad egy olyan kérdésre,
amelyre a valaszt ilyen modszer nélkiil csak spekulacioval adhattuk volna meg, s ez a va-
lasz nem is bizonyitas, csak a valdsziniisithetd eredmény kimondasa lett volna.

Arrdl a kérdésrol van szo, hogy egy feladat — valoban feladat-e. Ismert az a megkiilon-
boztetés, amely szerint feladatnak azt nevezziik, ahol a megoldas mddja ismert, csak al-
kalmazni kell; problémarél pedig akkor beszéliink, ha a megoldas modjat is most kell ki-
talalni, 1étrehozni. Ha egy adott tevékenységrdl be akarjuk latni, hogy az nem problé-
ma-, hanem feladatmegoldas, akkor bizonyosnak kell lenniink abban, hogy a kiadott fel-
adat a vizsgalt személy altal ismert eldismeretek és szabalyok birtokaban megoldhatd;
azok elegenddek; tovabbi eldismeretek, illetve szabaly-ismeret nem kellenek.

Ahhoz, hogy ilyen allitast tehesstink, a teljesség igényével meg kell tudnunk adni a fel-
adat megoldasahoz sziikséges valamennyi el6ismeretet (és az azok értelmezéséhez, alkal-
mazasahoz sziikséges valamennyi eldismeretet s igy tovabb). A kutato, aki aligha tud el-
vonatkoztatni sajat eldismereteitdl és aligha tudja megakadalyozni sajatos — s ebben az
esetben igencsak elonytelen — gondolkodasi motivumainak (kiilonosen: egység-képzés,
ok-keresés stb.) onkéntelen miikodtetését, nemigen lehet biztos abban, hogy valdban tel-
jes eredményre jutott. Talan csak nagyobb szamu kutaté egymast kontrollalo felsorolasa
és tobb proba-mérés adhat némi bizonyossagot. Még nehezebb annak a belatasa, hogy
amikor a felsorolt (tegylik fel: teljes) eldismeret-halmazt hasznaljuk, akkor a vizsgalt sze-
mély ebbdl nem allit-e el6 maganak (helyesen vagy tévesen) Ujabb eldismereteket.

Furcsa, amikor egy aforizma adja egy kutatasi eredmény elméleti alapjat, de most ez
a helyzet all eld. Einstein hires mondasa, mely szerint ,,a szamitogép képes kérdésekre
valaszolni, de nem tud 6nall6 kérdést feltenni”, frappans kiindulas a kovetkez6 gondolat-
hoz: fogalmazzuk meg valamiféle gépi formaban a kérdéses eldismereteket — s ha a gép
azok alapjan valéban meg tudja adni a valaszt, akkor ezzel kétség nélkiil bizonyitottuk,
hogy az eldismeret- és szabaly-halmaz teljes, és hogy alkalmazasukkal (minden alkoto
gondolkodas nélkiil) a kérdés megvalaszolhatd: vagyis hogy a feladat valoban feladat.

Ebben Handk David (a Budapesti Miszaki Egyetem Ph.D-hallgat6ja) volt a munkatar-

Ez a gépi reprezentacié Prolog programnyelven késziilt: ez a programnyelv kiilondsen
alkalmas a mesterséges intelligencia teriiletére es6 feladatok megfogalmazasara. (A ko-
rabban emlitett minta-keresési algoritmus gépi megvalositasanak is ez lehet a leginkabb
kézre allo eszkoze.)
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A Prolog alapgondolata az, hogy ne az elvégzend6 miiveleteket soroljuk fel egy sza-
mitdégépi programban, hanem — tényekkel és kovetkeztetési szabalyokkal — egy ,,vilagot”
irjunk le, majd tegylink fel kérdéseket ezzel a vilaggal kapcsolatban. A Prolog-
tankonyvek jellegzetes példajaval élve: irjuk le, hogy Zoltan sziiloje Péter, Péter sziilgje
Judit, és valamely A akkor nagysziiléje B-nek, ha van olyan C, aki sziiloje B-nek, s aki-
nek A sziiléje. Ezutan megkérdezhetjiik, hogy az adott vilagban van-e Zoltannak nagy-
sziildje, s a Prolog-program azt feleli, hogy igen, van, mégpedig Judit; vagy megkérdez-
hetjiik, hogy az adott vilagban van-e Péternek nagysziil6je, s a Prolog-program azt fele-
li, hogy a rendelkezésére allo adatok alapjan ezt nem tudja. A mi szempontunkbdl a 1é-
nyeg az, hogy a kérdésre (Iétezik-e az adott vildgban ilyen és ilyen feltételeknek megfe-
lel6 elem?) a Prolog-program ugy valaszol, hogy megkisérli az adott elemet megtalalni
vagy eléallitani.

Ennek a folyamatnak az eredménye latvanyos. A kdzismert ,,Hanoi torony” feladat,
amely az embert 5—6 korong felett mar komolyan probara teszi, Prolog-ban egy (a ,,prog-
ram-adminisztracion” tal) kétsoros programmal megoldhat6. Az Einstein-feladat (ame-
lyet névaddja szerint az emberiség 6t szazaléka tud megoldani — és személyes tapaszta-
latom, hogy a megoldasok tobbsége probalgatassal sziiletik — mondatonként egy-egy
Prolog-sorra alakithato és a szamitogép a megoldason feliil a megoldas helyességének a
bizonyitasat is megadja, valamint annak a bizonyitasat is, hogy t6bb megoldas nem Iéte-
zik. A folyamat eredménye latvanyos; a modszere viszont primitiv. Itt a megoldasok ki-
zarolag probalgatas alapjan alakulnak ki: a szamitogép sorrol sorra (abban a sorrendben,
ahogyan a programba beirtuk!) megkisérli ,,behelyettesiteni” a tényeket a programba irt
Osszefliggésekbe, s ha ez a 1épés sikeres, akkor tovabblép az 6sszefliggés még ki nem elé-
gitett részéhez. Ha pedig egy behelyettesités nem sikeriil: akkor a Prolog egyet visszalép,
az el6zo6 rész-6sszefliggést megprobalja mas behelyettesitéssel kielégiteni és igy tovabb.
Az egész folyamat a labirintusban kézlekedd ,,gép-egér” ismert alap-algoritmusahoz ha-
sonlit: ha nekimegy a falnak és az adott pontbdl nem tud tovabbjutni, akkor visszatolat a
legutdbbi olyan elagazasig, ahol még nem meritett ki minden tovabbhaladasi lehetdséget,
¢és tovabb probalkozik. A folyamat vége vagy az, hogy eljut a sajtig, vagy pedig hogy
minden lehetséges utvonalat végigjart.

A latszdlagos ellentmondas (primitiv modszerrel elért kiilonleges eredmény) mert a
g¢ép a primitiv modszert a maga elképeszto, felfoghatatlan sebességével és tévedhetetlen-
ségével alkalmazza.

A magunk mérésében Prolog-nyelven fogalmaztuk meg a feladat megoldasahoz sziik-
séges eldismeret- és szabaly-halmaz, s ezek alapjan a program — nem kevés probalkoza-
si 1épéssel ugyan — létrehozta a helyes megoldast. Szé nincs arrdl, hogy a gépi megolda-
si menet az emberi gondolkodast utdnozza; a gép feladata az, hogy valahogyan valaszol-
jon a feltett kérdésre. Ebben az esetben, amikor egy szamitogépi eljaras eljut egy megol-
das megkonstrualasaig, tobbféle kovetkeztetést is sikeriilt megalapoznunk. Tudjuk mar,
hogy a széban forgo feladat valoban feladat, nem pedig probléma: megadhatd, egzakt,
véges eldismeret- €s szabaly-halmaz birtokaban megoldhat6.

Tudhatjuk, hogy a széban forg6 feladat a vizsgalt személyek szamaéra is feladat. Ehhez
csak arrdl kell meggy6zddniink, hogy a megadott, egzakt, véges eldismeret- és szabaly-
halmazt ismerik: egy adott, egzakt, véges el6ismeret- €s szabaly-halmaz ismerete azonban
megfeleld diagnosztikus teszttel egyértelmiien bizonyithatd. (En magam a mérések elsd
végrehajtasakor egyfajta konnyebb utat valasztottam: a vizsgalt személyeknek, a feladat-
megoldas el6tt, kiosztottam azt a leirdst, amely — persze ,,emberi nyelven” megfogalmaz-
va — tételesen tartalmazta a Prolog-program altal ,,ismert” el6ismereteket és szabalyokat.)

A Prolog-program ugyanakkor, a megoldas megkonstrualasanak folyamataban, az 6sz-
szes lehetséges jo megoldast bemutatja, s6t ha akarjuk: az 6sszes lehetséges jo megoldas-
hoz vezetd dsszes lehetséges gondolatmenetet is. Nem fordulhat tehat eld, hogy egy em-
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beri megoldasi gondolatmenetet hibasnak talaljunk csak azért, mert hosszadalmasabb,
vagy csak mert mas, mint amire a kisérletvezetd gondolt. Minden lehetséges megoldas
¢és azok minden lehetséges Utvonala el6ttiink all — és a tovabbiakban tevékenység-minta-
zatként kereshet6 a vizsgalt személyek gépi naploiban.

Még nagyobb ,.csemege”, hogy a szamitogépes eljaras feltérképezi az 6sszes lehetsé-
ges gondolkodasi zsakutcat is, mégpedig pontosan addig a pontig, ahol ezek zsakutca
volta bizonyithatéan kideriil. A késébbiekben vizsgalhato lesz tehat az is, hogy hol, mi-
kor kovettek el a vizsgalt személyek gondolkodasi hibat, €s hany, milyen Iépés kellett ah-
hoz, hogy ezt észrevegyék. Hibara vezetdé dontés-helyzetek tipizalasa, onellendrzési
mddszerek hatékonysaga — felsorolni is nehéz a felmeriild gondolatokat, amelyek tovab-
bi vizsgalatokra sarkallhatnak.

Amire nagyon vigyazni kell: ahogy tudomaésul vessziik, hogy a gép altal kovetett fela-
datmegoldasi folyamat nem az emberi gondolkodast utdnozza, ugyantiigy nem szabad fel-
tételezniink ennek a forditottjat sem. A Prolog sajatossagai és a feladat gépi megfogalma-
zasanak modja miatt a jelen esetben a program az 6sszes lehetséges megoldasi gondolat-
menetet megmutatja; de fel sem meriilhet, hogy az emberek feladatmegoldé képességét
aszerint osztalyozzuk (a szé barmely értelmében), hogy a megoldas hosszabb vagy rovi-
debb, a gép altal eldbb vagy kés6bb megtalalt, gépi szempontbol egyszeriibb vagy bo-
nyolultabb 1épés-sorozat mintajara sziiletett-e.

A mintazat-illesztéses probalgatasokon alapuld Prolog-program ,,jé6 megoldasokat” al-
lit el6 — ugyanugy, ahogy a véletlenszer(i karaktersorozatokat kinyomtatd program is ,,ir-
hat verset”. Az eredményen nem latszik, de mi mar ismerjiik, hogy miben all az azonos
eredményhez elvezetd gépi €s emberi folyamat kozotti eltérés.

Osszegezve

A fenti két eljaras koziil az els6 elemzi, a masodik modellezi a feladatmegoldas folya-
matat. Az elemzés eredménye az, hogy jellegzetes gondolkodasi 1épés-kombinaciokat
(prébalgatas, adott séma hasznalata stb.) azonosithatunk: igy lehetévé valik, hogy a meg-
oldas folyamatat annak eredményétdl elvonatkoztatva elemezziik, nagy tomegben, azo-
nos kritériumok szerint. A modellezés hozadéka a megadott eldismeretek elégséges vol-
tanak, a feladat feladat voltanak bizonyitasa, a megoldas soran szdba jéhetd dsszes lehet-
séges (akar megoldashoz, akar zsakutcahoz vezetd) konzisztens gondolatmenet teljes ko-
rii bemutatésa.

Mindkét eljaras a Prolog mesterséges intelligencia-nyelvet hasznalja. Remélem, a cikk
kelléen meggy6z6 abban a tekintetben, hogy a Prolog-megoldas €s az emberi megoldas
egyike sem ,,mérhetd a masiknak a mércéjével”.

Végezetill fel kell tenniink a kérdést: vajon a leirt mddszer egy egyedi helyzet egyedi
kulonlegessége-e, vagy mas helyzetekre is altalanosithatd. Ezzel kapcsolatban azt kell
megvizsgalni, hogy a cikkben emlitett alkalmazas miben és mennyire egyedi.

A feladat feladat voltanak bizonyitasakor minden eldismeret, minden kovetkeztetési
szabaly egyértelmiien megfogalmazhatd volt. A megoldas(ok lehetséges készlete) véges
¢és a megoldas helyes vagy hibas volta egyértelmiien bizonyithatd. Ez nemcsak a szami-
tastechnikai feladatokban van igy; mas teriileteken a Prolog-ba valo atiiltetés talan farad-
sagosabb, de nem lehetetlen. Mas kérdés, hogy esetleg olyan at-értelmezést, kodolast ki-
van, amely az attekinthetdséget s ennek kapcsadn a Prolog-megoldas bizonyitod erejét
csokkenti.

A megoldasi folyamat elemzésekor viszont kihasznaltam, hogy a vazolt feladatban a
feladatmegoldas kdzben automatikusan all eld a ,,gépi napld”. Mas teriileten ezt emberi
jegyzokonyvezéssel s annak atkodolasaval kellett volna megoldani, ami megint csak az
egyértelmiség, attekinthetdség, s ezzel a bizonyitd erd rovasara mehet.
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A pontos alkalmazhatésagban s annak gyakorlati hasznalhatésagaban tehat nem lehe-
tiink biztosak; bizom azonban abban, hogy a moédszer, a felhasznalt eszkoz (amelynek
ilyenfajta felhasznalasarol a szakirodalomban nem talaltam nyomokat) esetleg masok
szdmara is meggondolasra érdemes oOtleteket adhat.

Utoirat

Ennek a cikknek az alapétlete akkorrdl szarmazik, amikor a sajté a ,,Kaszparov kont-
ra sakkozogép” jatszma-sorozat hireivel volt tele. A hir ma mar nem aktualis; a tanulsa-
gai talan igen.

Remélem, az Olvasé nem tart cinikusnak, ha elmondom, hogy képtelen voltam atérez-
ni a helyzet izgalmat. Sajnalatos, de ilyen ,,szenzaciokhoz” még csucstechnika sem kell: a
legegyszerlibb daru is barmikor legydzi a sulyemelés vilagbajnokat, egy segédmotoros ke-
rékpar is gyorsabb és kitartobb a maratoni futéknal, és a régi, rozoga, racsos ajtaju liftek

Einstein hires monddsa, mely
szerint ,a szdmitogep képes kér-
désekre vdlaszolni, de nem tud
ondllo kerdest feltenni’, frap-
pdns kiindulds a kovetkezd gon-
dolathoz: fogalmazzuk meg va-
lamiféle gepi formdaban a kérde-
ses elGismereteket — s ha a gép
azok alapjan valoban meg tud-
Ja adwni a vdlaszt, akkor ezzel
kétseg nélkiil bizonyitottuk,
hogy az eldismeret- és szabdly-
halmaz teljes, és hogy alkalma-
zdsukkal (minden alkoto gon-
dolkodcds nélkiil) a kérdés meg-
vdlaszolhato: vagyis hogy a fel-

is feliilmuljak a radugras magassagi rekord-
jat. Mellesleg biztos vagyok abban, hogy egy
jOl programozott mikroprocesszor mar ma is
jobban vezetne egy Forma 1-es autdt, mint a
versenyzOk legjobbika. Gondoljuk csak meg:
ahol nem pontosan az a cél, hogy a ,,puszta
embert” tegyiik probara, hanem ahol az ered-
mény és a biztonsag a fontos, ott ma is darut
hasznalunk, motorral hajtott jarmiivet, liftet,
robotpilotat. Hadd kockaztassak meg egy pi-
masz joslatot: évtizednyi idon beliil nem lesz
kartya- vagy tablajaték, amelyben ne volna-
nak bajnokokat legy6z6 kiityiik és ketyerék.
Ami szabalyokba foglalhatd, azt a gép job-
ban, megbizhatdbban, kitartébban, gyorsab-
ban, olcsobban csinalja; mi, emberek, éppen
ezért készitiink gépeket, nemde?

Oszintén szdlva nincsenek kisebbségi ér-

zéseim a sakkozd embert legydz6 gép miatt,
mint ahogy a tobbi felsorolt példa miatt sem,
¢s amiatt sem, hogy nem tudok olyan szépen énekelni, mint amilyen szép ének a hangle-
mezen van — mar tudniillik, ha el6zbleg felvették ra valakinek a szép énekét! Ugye ért-
jik egymast? Jobban sakkozik-e az ember a gépnél: ez a kérdés értelmetlen, mert a gép
nem sakkozik! A gép algoritmusokat hajt végre, amelyeket mi a jelen esetben egy sakk-
jatszma lépéseiként ,,dekddolunk”, de a gép tevékenységének annyi koze van a sakkhoz,
mint a DVD-lejatszonak a filmmiivészethez. A sakkozd kiityti voltaképp egy Neumann-
féle szamitogép, amely ennek révén arra és csakis arra képes, hogy konzervalja és kon-
centralja ki tudja, hany programozé kédolt gondolatait a sakkjaték tényeirdl és szabalya-
ir6l. Ha ezeket sikeresen kombinalja és illeszti az adott jatszma adott ,,mintazataihoz”,
ezt az ,,emberi elme” sikereként és nem kudarcaként élem meg.

Kaszparov elveszitett egy szuper-szimultant, amikor a sakkozogépet konstrualo szak-
érték és programozok ezreivel mérkdzott meg egyszerre, Uigy, hogy neki a sakkora altal
kiszabott id6 allt rendelkezésére, amazoknak pedig a fejlesztés évei. Ez semmiben nem
csokkenti az én izgalmamat és 6romomet, amikor nagyfiammal sakkozom €s egyszer-
egyszer a huszadik 1épésig is eljutok, mieldtt tonkreverne. Ez a két dolog nem ugyanar-
1ol szol: az egyik a hegymaszo oromteli er6feszitésérdl, a masik a hegyoldalba sifelvo-
not €pitd ember technikai diadalarol. Ha a kettdt ssze akarjuk hasonlitani, akkor az er-
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re vonatkozo klasszikus példanal vagyunk: egy alma és egy korte koziil melyik a jobb
cseresznye?

Remélem, hogy (egészen mas indittatasu) cikkem ebbdl a szempontbdl is olyan gon-
dolatokat kelthetett az Olvasdban, amelyek érdemesek a tovabbgondolasra. Egykori ked-
venc geometria-tankényvembdl vettem azt az idézetet, amellyel ezt a gondolatmenetet
zarom: ,,Mi csak megmagyarazzuk allaspontunkat, de nem allitjuk, hogy ez az egyetlen
lehetséges allaspont.” Lectori salutem!
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