Dombi Jozsef
Fuzzy rendszerek, adatbanyéaszat, dontések modellezése

Dombi J6ézsef a Szegedi Egyetem matematikus szakan végzett
1972-ben, és ott is dolgozik. Még a végzés évében Szent-
pétervaron (akkori nevén Leningradban), majd Lipcsében foly-
tatta tanulmanyait. 1979-ben DAAD-6sztondijat kapott, és a
németorszagi Aacheni Egyetemen végzett kutatasokat. 1986-ban
megkapta a Humboldt-6sztondijat, és Németorszagban folytatta
megkezdett kutatdsait. Tobb kilfoldi intézményben toltott el
hosszabb-rovidebb id6t vendégel6adoként. A kutatasi ered-
mények gyakorlatban valé megvalésitasara cégeket alapitott,
melyek jelentds nemzetkdzi elismerésben részesiiltek. Erdek-
16dési kore rendkiviil szertedgazo.

Adatbanyaszat, adatvizualizacid, dontéstdmogatas, fuzzy, neuralis halok,
genetikus algoritmusok... Melyiket emelné ki a sok kutatasi terilete kozil?
Nehéz lenne barmelyiket kiemelni. Nemcsak azért, mert barmelyik fontosabb
volna a mésiknal. Most még ez nem elddnthet6. 1d6 kell, hogy ralassunk, melyik
is lesz fontos a jovében. Ugy jellemezhetnénk mindegyik teriiletet, hogy
szorosan kot6dik a heurisztikdhoz, ami probléma, mert a matematikaban, és
egyaltalan a tudomany teriletén, szeretnénk allitani valami bizonyosat, amit
tételek garantalnak. A heurisztika segitségil hivasa egyfajta kényszer, mert na-
gyon sok olyan probléma meril fel a mérndki tudomanyokban, amelyre az Mi-
nek valaszt kellene adnia, és a mai tudasunk szerint nem boldogulunk. Ezért a
természethez fordulunk, és dtleteket lesiink el, amelyek ajelek szerint jol mikod-
nek, és igy kapjuk az emlitett heurisztikus kozelitéseket. Els@ latasra Ggy tlnik
ezek mind kiilonbdz8ek, de szerintem egy még csak kdrvonalazédd, Uj egységes
iranyzat elemeir6l van szd. K6zds benniik, hogy mindegyik a természethez for-
dul segitségért, és prébalja ellesni titkat: a genetikus algoritmus és az evolicios
programozads Darwin viladgatdl, a neurélis haldzatok pedig az agykutatdstol
lesnek el fortélyokat. Az immunrendszer miikddésének is van mar megfelel6je az
informatikéban. A hangya algoritmusok a kdz6sségek optimalizald tevékenysége
alapjan m(kodnek, a fuzzy rendszerek pedig az emberi sz6hasznalat pontat-
lansagabdl csinalnak erényt.

A szamitastechnika megkdveteli, hogy a feladatokat lehetdleg rovid id6 alatt old-
juk meg. Ehhez az informatika hardver oldalrél mindent megtesz, és itt nincs is
gond, mert a szamitégépek sebessége rohamosan né. A gép azonban dnmagaban
kevés, hatékony algoritmusok is sziikségesek. Ha szdz varost kell meglatogat-
nunk Ugy, hogy kozben a legrévidebb utat tegylik meg az 6sszes lehet6ségek
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szama | *2*3*4*..*100 (az els6 szaz szamot kell ésszeszorozni, ez matematika
nyelvén 100 faktoridlisnak mondjuk): ez nagyobb szdm lesz, mint a 10 a 155.
hatvanyon. Ez olyan nagy szam, hogy ha a ma létez6 leggyorsabb szamitdégépet
tekintjuk, amely egy masodperc alatt egymilliard mdvelet végez el, akkor az
dsszes lehet6ség kiprébalasa 10 a 147 hatvanyon évig tartana. Tehat sokkal
hosszabb ideig, mint amiota a viligmindenség létezik. Becslések szerint tizen-
harom milliard év a vilagmindenség kora, és ez eltorpiil e szdm mellett.

Az elméleti matematika felvetette a kiszamithatosag problémajat: milyen algo-
ritmusoknal van remény arra, hogy realis idén belil eredményt kapjunk?
Kiderilt, hogy a problémak nagy része nem ebbe az osztalyba tartozik. Ellenben
a fentihez hasonld feladatokat meg kellene oldani a mindennapokban. Szaz ben-
zinkudt ellatadsa példaul nem akkora dolog, és az optimum megtalaldsa mégis
lehetetlen. A természet azonban valahogy megoldotta ezeket az &sszetett prob-
lémékat. Példaul az emberi szemnek nagyon nagy a komplexitdsa. Nehezebb egy
szem optimalis tervezése, mint a szaz varos kozti legrévidebb Gt megtalalasa. Ha
megnézzilk, hogy véletlenszer(ién vagy probalkozasos kisérletekkel mennyi id6
alatt alakulhat ki a szem, amely viszonylag minimalis energiaellatassal kvantu-
mos tartomanyban képes m(ikodni, akkor azt mondhatjuk, hogy ennek a prob-
Iéméanak a matematikai vagy szamitégépes megoldasa még hosszabb id6t venne
igénybe. Tehat ki se alakulhatott volna, és mégis itt van, hiszen latom a vilagot.
A nehéz feladatra jé példa a génszekvencia megfelel§ sorrendjének kitalalasa. A
heurisztikus algoritmusok kézelitik az optimumot, és kisérletekkel meg lehet
vizsgalni jésagukat. Ha 95%-0s pontossaggal megelégsziink, akkor egy PC-n az
algoritmus fél perc alatt talal j6 megoldast a szaz varos meglatogatasanak prob-
Iémajara. Ezek az eljardsok az utobbi évek eredményei.

Tobb évtizede foglalkozik a fuzzyval.

Nagyon érdekes Zadeh gondolata (6 vezette be a fuzzy fogalméat): a hétk6znapi
életben a beszédmdd, az utasitisaink elég nagy lazasagot mutatnak a mate-
matikai szigorhoz képest, ahol a pontos definicid nélkil nem tudnank tételeket
bizonyitani, a mindennapokban mégis nagyon jol elvagyunk vele. A szamitégép-
pel val6 kommunikacié a robotok iranyitasara azért sem jo, mert nem tudjuk
ezeket a teljesen laza szavakat hasznalni. A fuzzyt - leginkabb talan elmosédott
hatari halmaznak lehetne forditani. Hogy pontosabban érthet6 legyen, mit is
takar ez, nézziink néhany példat: a ,,magas” sz6t hasznalhatom valakire, de egy
hegyre vagy az arfolyamra is. Beszélhetiink fiatal kollégardl és fiatal
akadémikusrdl, vagy mondhatjuk, hogy gyakran jdrok moziba. Mi a pontos
definicidja a magasnak, fiatalnak, a gyakrannak? Kérdés, hogy lehet-e matema-
tikai formalizmussal leirni ezeket a lazasagokat, és igy segiteni a kommunika-
ciot? Ez eleve ellentmondés. Lehetséges-e a lazasagok szigord modellezése?
Pedig milyen jo lenne, ha azt kérhetném egy adatbazistél, hogy keressen egy
kozepes arfekvési diesel autét, aminek nagy a csomagtere, és fogyasztasa na-
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gyon kicsi. A robotot pedig Ugy vezérelhetném, hogy most lassabban kell menni,
mert egy kicsit cslszos Ut kdvetkezik. A fuzzynak a természetes nyelvben
meglévé fogalmak matematikai modelljérél kellene szolnia, illetve ennél kicsit
tobbrél is, mert nem biztos, hogy nyelviink képes minden lazasdgot kezelni,
ahogy az se, hogy mindenre van szavunk. Példaul mindennap lemegyiink kiilén-
b6z6 1épcsékon, ha arra kerll sor, és a 1épcs6 laza definiciojahoz alkalmazkod-
nak izmaink, és vezérlik a testet, mikézben szavakkal nehéz leirni a jaras
utasitasait.

Visszatérve a fuzzyra, létrejottét egyrészt az ember és a human oldal motival-
ta, masrészt az, hogy bizonyos dolgokat 6ssze kell foglalni, hogy ne vessziink el
a részletekben. A tal sok informacié, szamadat megneheziti a dolgunkat.

A fuzzy rendszerek szorosan kapcsolédnak még a tobbértékd, folytonos
logikdkhoz. Mar a harmincas-negyvenes években - els6sorban Lengyelorszagban
- elkezd6ddétt ennek a kutatasa. Az altalanositas szerint nem csak igaz és hamis
érték létezik, hanem az igazsagértékek a 0 és 1 kodzotti barmely szamot felve-
hetik. 1tt a O jelenti a hamisat, és az 1 az igazat. Ugy is mondhatnank nem csak
feketében és fehérben kell latni a vildgot. Létezik egy spektruma az igazsag-
értékeknek.

Mindez azt jelentette, hogy Uj tudomanyteriilet sziletett, amely kiilénb6z6 val-
sagokkal tlizdelve a mai napig éli az életét.

Kandidatusi értekezését is a tobbtényezds dontések és afuzzy kapcsolatabdl irta.
Nem egyszer(i véleményt alkotni a fuzzy kutatdsokrdl. Fontosnak tartom, hogy a
felvetett problémara valaszt adjunk, de nem értek egyet minden prébalkozéassal.
A publikacios kényszer miatt mindenféle kérészéletii probalkozasok is sziiletnek,
és aztan pillanatok alatt eltinnek. Néhany év, és senki sem emlékszik rajuk. Nem
egyértelm(, milyen szerepet fog betdlteni a kés6bbiekben a fuzzy. Az is kérdés,
melyik irdnyzat lesz a fuzzyn beliil életképes. A fuzzy rendszerekre vonatkozo
kutatas szalka volt az elméleti matematikusok szemében. Az els6 id6szakban az
elméleti matematika és az informatika is elég agressziven lépett fel ellene. Mi
kéze a tudomanynak a pontatlansdghoz, a pontatlansag modellezéséhez?
Evtizedekkel ezel6tt hasonld volt a helyzet a mara mar teljesen elfogadott
valoszin(iség-szamitassal is. Kialakulasakor, amikor f6 alkalmazoéi csak a vasari
jatékosok, a kartyasok és egyéb szerencselovagok voltak, nem foglalkozhatott
vele a tiszta matematika. Ki emlékszik mar azokra az id6kre, amikor paradoxo-
nokat gyartottak, hogy elriasszdk a komoly kutatokat ezekr6l a kétes vizekrdl.
Ma pedig mar nem lehet kisérleti eredményeket elfogadtatni anélkil, hogy sta-
tisztikai megbizhatosaggal ne tdamasztanak ala az eredményeket. A fuzzyelmélet-
ben - ellentétben a valoszinliség-szamitassal - nem jelentek meg a paradoxonok,
ami nem tett jot, mert jobb lett volna pontosan latni mar a kezdeteknél a
hianyossagokat. A legtdbb tudds elvetette, és nem vette komolyan. A
Mesterséges intelligencia folyoirat hisz évig egyetlen cikket se volt hajlando
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k6zoIni ebbdl a témabol. Az elmult években jelentek meg csak az elsé cikkek. De
nem kell azt gondolni, hogy férum nélkill maradt volna ez a tudomanyterilet. Az
interneten egy keres6 most 3,5 millié valaszt ad a fuzzy kulcsszora, mig a min-
dent felélel6 mesterséges intelligencia témakra csak 3 milliot. Az is egyfajta
legitimaciot biztosit a tudomanyteriiletnek, hogy ilyen sokan foglalkoznak a
fuzzyval.

De nézziik meg egy kicsit alaposabban ezt az elméletet. Ha a 0 és az 1 értéket
felvevd logikat egy spektrummal egészitjik ki, akkor sokan azt gondoljak, hogy
ez a logika egyfajta altalanositadsa. Kozel sincs igy, mert nem két pontra, hanem
egy folytonos fliggvény 6sszes belsd pontjara kell bizonyos tulajdonsdgoknak
teljesiilnitik. Ez pedig joval sz6kébb halmaz, mint amikor csak a hatarpontokon
kovetelem meg a tulajdonsagok teljesiilését. Nincs egyetlen olyan folytonos
Kiterjesztés sem, ami az 6sszes Boole-azonossagot teljesitené. Tehat azt is mond-
hatjuk, hogy a fuzzy nem egyfajta altalanositasa a logikanak, hanem lesz(kitése,
és nagyon kevés olyan struktura tesz ennek eleget, amellyel jé1 lehet dolgozni.

Elég egyszer(i megmutatni, hogy nem az 6sszes, hanem mar négy-6t azonossa-
got megadva, egyetlen folytonos logika se konstrudlhat6. Ez egyfajta lehetetlen-
ségi tétel, és ezért mondhaté az, hogy a kivalasztott tulajdonsagok szerint mas-
mas fuzzylogikat lehet felépiteni. Az egységes elmélet kiilonb6z6 iranyzatokra
szakadt szét.

Most mar az a kérdés hogy miként lehet egy jo fuzzyelméletet kivalasztani. A
valasz: lehet8leg sok jo tulajdonsaga legyen és/vagy negaciomdiveletnek, az imp-
likacidnak. Felsoroljuk a megkdvetelt tulajdonsagokat, amiket fontosnak tartunk
és egy gyakorlatban alkalmazhatd szamitasi eljarast konstrualunk.

A fuzzy a huméan kommunikaciétdl akar ellesni trilkkoket, de nyelviink elég
bonyolult egy egységes hasznalhaté modellhez. A szavak nagyon sokfélék. A
fiatal, a gyakran, a korilbelll igaz stb. teljesen mas fogalmak - egész mas
funkcioik vannak a nyelvben, nehéz egységes kozos alapra hozni ezeket.
Kulénben minden szavunk tartalmaz egyfajta fuzzysdgot. Nemcsak az el6bb
emlitett tulajdonsagjelz6k, hanem a fogalmaink is pontatlanok. Mi az, hogy
szék? Mi az, hogy csomag? Ezek is lehetnek fuzzyfogalmak, mert homalyos
elképzelésiink van réluk. A definicios kényszer azonban tévitra is vezethet. A
mindennapi életben allanddan athagjuk a definicidkat. A jogalkotas példaul
kénytelen definiciékkal dolgozni, és ezért allandoan kivételek sokasagat kell
kezelnlink. Ha a széket ligy definialom, ahogy szoktuk, akkor példaul a favagok
az erd6ben a kivagott fak tonkjeit nevezik széknek, melyekre raiilnek, és azt
nevezik asztalnak, amin esznek. De ha masnap az asztalra iilnek, az lesz szék, és
a szék asztal lehet. A vilagnak a fogalmi meghatarozasa mellett a funkcionalitas
jellegl meghatarozéasa is létezik. Azt kérdezziik ilyenkor, hogy mire jé, mire
hasznalhat6? Ezt egyfajta intencidnak, intencionalitdsnak lehet nevezni, amivel
Dennettre és Pinkerre szeretnék utalni.

Mire lehetne hasznalni egy fuzzy rendszert? iz Internet révén lekérdezésekként
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éljik meg a vilagot. Olyan kérdéseket kell generalnunk, melyekre megfeleld
valaszokat kaphatunk. A keresések alapvetéen csak szavakra vonatkoznak, holott
a vildgban adatbazisok sokasaga létezik, amelyekben ma még nem tudunk turkal-
ni. J6 lenne ezeket megszdlitani. A szdmok helyett a mondatok az emberi kom-
munikacié elemei. Az id6jaras-jelentés jo példa erre. Ahelyett, hogy hektopascal,
Celsius, fedettségi szazalék és csapadék-valdszin(iseégiérték adatok tomegét zudi-
tanak rank, azt mondjak: kissé borongos id6 varhaté helyenként heves zivatarral.
Hogyan forditjuk le ezeket a szamokat mondatokka? Ez a technika nagyon sok
helyen jél jonne, példaul a gazdasagi elemzések standardizalt elemzésében.

A megoldand6 feladat a kovetkezd: vannak numerikus értékeink, valtozoink -
arfolyam, befektetés mértéke, létszam -, amelyekhez fogalmakat kell rendel-
nink. A fogalmak hozzarendelése azt jelenti, hogy megfelel§ kategoriakra kell
bontani ezt a valtozét. Mikor mondjuk, hogy j6 a kategoriara bontas? Ha a gép-
kocsikat a kdbcentijik alapjan csoportositom, akkor az 1300, az 1500, az 1600,
a 2000 kobcentik ajé hatarok. Egy programnak olyannak kell lennie, hogy éppen
ezekre a hatarokra talaljon ra, amihez bizonyos intelligens algoritmusok sziik-
ségesek. A diszkretizalast még kontextusfiiggévé is kell tenniink, miel6tt
szavakat rendelnénk a tartomanyokhoz. Példaul az elvarhaté profitnak mas tar-
toméanyi felosztédsa j6 a bankok, és méas a mez6gazdasagi tevékenység esetén. Itt
egyfajta intelligenciat kell bevezetni, és ezekre nagyon jok az elmosddott hataru
halmazok.

A masik alkalmazas a lekérdezések rugalmassa tétele. Az SQL kérdésekhez a
hatarokat rogzitve nagyon gyakran vagy kapunk otezer valaszt, vagy semmit se,
mert nincs olyan alternativa, amely a feltételeknek eleget tesz. Egyikkel se tudok
sokat kezdeni, mert a j6 valaszhoz valahogy még fel kell térképeznem az ada-
tokat, és ilyenkor egy iterativ jaték szokott kezdddni, amivel elmegy a fél
napom... Azt kell elérni, hogy ha lehetetlen kérdést teszek is fel, akkor is kapjak
valami valaszt. Mivel tébb érték all a rendelkezésemre, a fuzzylekérdezés
alapvet8en képes a rakérdezett alternativak sorrendjének meghatarozasara, asze-
rint, hogy a feltételeimnek mennyiben tesznek eleget az alternativak.

A kutatdsaimra jellemz8, hogy mindig speciélis, egyszer(i feladatot vizsgalok.
Az altalanositast ezekbdl az egyedi esetekb6l keresem meg. Az altalanosabb for-
malizmussal gyakran egyszer(ibb is belatni a tételt.

Hogyan helyezi el 6nmagét a fuzzykutatasban ?
Mas iranyzatot képviselek a fuzzyn belil, mint a kutatok tobbsége. Mik a 6
elvek? Ha a klasszikus logikat nem tudjuk leirni folytonos logikakkal, legalabb
készitsiink olyan logikat, hogy egyre jobban megkdzelitsik azt. Ha nem igaz is
az azonossag a folytonos esetben, legyen egy bizonyos sorozat révén egyre
inkabb megkozelithetd.

Szintén lényeges, hogy a fuzzylogikaban nagyon fontos szerepetjatszo un. hal-
mazhoz tartozasi figgvény, ami leirja, hogy egy-egy elem mennyire tartozik az
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adott halmazhoz, legyen jdl definialt. Mivel a fuzzyelmélet mind a mai napig
nem valaszolta meg a szemantikus jelentését ennek a fliggvénynek, erds
tamadasi feliiletet hagyott az ellenz6knek. E nélkil olyan az egész, mintha a
valészin(iség-szamitast Ggy épitenénk, hogy el akarunk feledkezni az eloszlas-
fliggvényekrdl. Pedig statisztika a nélkil nem lehetséges. Aszerint, hogy milyen
halmazhoz tartozasi fliggvényt definidlunk, mas-mas tertiletre merészkediink. Az
approximacids elvbél kiindulva ez a figgvény olyan lehet csak, ami egy halmaz
kétértéki karakterisztikus fliggvényét kozeliti. A hataron jelezve, hogy éppen a
hataron vagyunk, ?-et vesz fel. Nem kell olyan nagy problémat csinalni bel6le,
egyszeriien véalasztani kell egy kozelit6fliggvényt, ami a logisztikus vagy mas
néven szigmoid, és az ehhez tartoz6 operatorokat kell jo1 meghatarozni, ami mar
nehezebb feladat.

Ezen a teriileten szliletett az elsé jelent6sebb cikkem, amiben az operatoroknak
a DeMorgan-azonossaghoz val6 viszonyat vizsgaltam. Egy példat is adtam arra,
hogyan lehet ilyen operatort konstrualni. Az élet csalafintasagaihoz tartozik,
hogy a kés6bbiekben nem a cikk, hanem a példa bizonyult igazan érdekesnek.
Ma Dombi-operatornak hivjak, és rengetegen hasznaljak. Japanban a mosogépek
vezérlésében - tudtommal - Dombi-operator szerepel. A mosogépnek naluk
azért van joval kifinomultabb elektronikaja, mert tilos a magas hémérsékleten
valé mosas, nincsenek olyan gépek, amelyek hatvan vagy kilencven fokon
mosnanak. Harminc-negyven fok a maximalis h6mérséklet, és ez egészen mas-
fajta technologiat kdvetel meg.

Az Aachenben végzett kutatdsaim is megmutattak, hogy csak a logikai opera-
torok keveseknek bizonyultak a fuzzyban. Amikor déntéseket hozunk, nem csak
»8s”-ben és ,Lvagy”-ban gondolkodunk, hanem aggregaljuk valahogy az
értékeket. Az aggregaciorol irtam egy masik, viszonylag jelent6sebb cikket.
Végll visszatértem a halmazhoz tartozasi fliggvényre egy harmadik cikkben, ami
kozelebbrél a modositoszok altalanos leirasat adja. A tulajdonsagjelzék elé tett
»,nagyon”, ,tobbé-kevéshé” stb. médosito transzformaciokat adom meg.

Van itt tehat harom kiilonb6z6 terllet: a logikai miveletek vilaga negéacidval,
az aggregacio vilaga - amihez mai kutatasaim szerint még egy fogalmat hozza
kell tenni: a tobbértékld vagy folytonos preferenciat -, és az emlitett a
maddositdszdk modellezése. A cikkek utan 6t-hat évvel, egy rendszerezési munka
utan jottem r4, hogy mind a harom tudoméanyos munka - melyeket egymastol
fuggetlennek gondoltam - kdz6s alakra hozhatd. Ezt a vilagot pliant, mas sz6val
flexibilis rendszernek neveztem el. J6l lehet szamolni vele, egyfajta kalkulus.
Olyan, mint az 6sszeadas, szorzas, osztas a mindennapi életiinkben. A koncepcié
kozel all a fuzzy eredeti intencidihoz is.

Az adatbanyaszatban szintén fontos eredményeket ért el.

Amellett, hogy egyetemen dolgozom, cégeket is iranyitottam. 1992-ben kidol-
goztam egy vizualizacids rendszert és eljarast, ami a kontextusfiigg6 lekérdezést
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tamogatja, s amire egy belga kutatétarsam 1995-ben azt mondta, hogy ,,adat-
bényéaszat”. Akkoriban kezdett ez a teriilet 14bra kapni. A négyfés Cygron cég
(melynek alapitdja és tobbségi tulajdonosa voltam) a kifejlesztett programért '97-
ben megkapta az Eurdpai Informaciotechnoldgiai Dijat, amelyet Briisszelben az
EU akkori eln6ke, Jacques Santel adott 4. Mivel itthon nem nagyon volt igény
ilyen technoldgiakra, kilfoldi megrendelésekkel tartottuk fenn a céget. A
kilencvenes években még nagyon nehéz volt fennmaradni, és a cég eladasa lat-
szott kittnak, hogy fenn tudjuk tartani az eredeti koncepciot. A Cygron amerikai-
szingapuri tulajdonba keriilt, mikdzben tovabbra is vezetd szerepet jatszottam
irdnyitasdban. A nagy siker ezutan jott: 1999-ben, mar ebben az (j formécidban
az Ev Szoftverdijat kaptuk meg Las Vegashan a COMDEX kiallitason ugyanan-
nak a terméknek a tovabbfejlesztett valtozataért.

A dijnyertes DataScope koncepcio lényege, érdekessége és szépsége abban
volt, hogy teljesen Gjfajta vizualizaciot valositott meg. A kés6bbiekben tovabb is
fejlesztettiik, melynek lényege abban allt, hogy a szamitégépen szinkronban és
parhuzamosan latni lehetett a kilénb6zd folyamatokat. Ha valamelyik
grafikonon kijeldltem valamit, az dsszes grafikon szinkronban megmutatta, mire
vonatkozik. A komputer - ellentétben az emberrel - gyorsan el tudja végezni ezt.

Késébb az amerikai vallalat vezet6ségében és az igazgatdsagban is részt vet-
tem. Majdnem egy évet dolgoztam még naluk.

Ugy gondoltam, hogy ezeknek a technol6gidknak egy masik, mar nem
feltétlentll az adatbanyaszathoz kot6dd, hanem a koncepciét tovabbvivé aspek-
tusdval kell foglalkoznom. Ekkor alapitottam az Adixot, két évet toltdttem vele.
Utdna hoztam létre a jelenlegi, adatelemzésen alapul6 optimalizalassal fog-
lalkozo tarsasagot, a Dopti céget. Most mar elég jelent6sek a sikereink.

Visszatérnék az adatbanyaszatra. A data mining kifejezésnek olyasmi a viszonya
a vilaghoz, mint a fuzzynak. Nagyon sokan errél is igy gondoljak, hogy egyfaj-
ta univerzalis eszkdz, és fontosnak tartjak a mielébbi bevezetését, de valahogy az
alkalmazas soran kideriil, hogy nem csodaszer. JOl lehet érzékelni a valtozast
megitélésében: 2000-ben még meghatarozo szerepe volt, mig az utébbi években
mar csak egy-két cég hirdeti magat adatbanyaszattal. Divatok jonnek, divatok
mennek.

A vilagon rengeteg adatbazis készil. Ha bedugjuk a kartydnkat a bankau-
tomataba, eszméletleniil sok adat generalddik. Par éve az a mondas jarta, hogy
nyolc honapon beliil duplazédik meg az adat mennyisége. Lehet, hogy ma mar
fél év ez az id6. Emberi szem nem l4tja az adatok 90-95%-4t. Nem is olvassuk
el, nincs is ra idénk. Ki olvassa at részletesen a szamlait? Senki. A rengeteg adat
felhalmozasaval a tarolaskapacitds mennyisége vagy mértéke nem tud lépést tar-
tani, s akkor bizony ki kell selejtezni. Ez néha automatikusan is megtorténik,
mert a technolégiai valtas miatt nincs id6 és energia az Gj hordozéra valé atmen-
tésre, lasd nagy és kis floppy esete. Miel6tt leselejteznénk a felgyilemlett ada-
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tokat, végig kell gondolni, ki kell-e dobni mindet, vagy van benne valami értékes.
A felhalmozott hatalmas mennyiségb6l ki kellene keresni az értékeket. Alljunk
neki, hatha taldlunk benne valamit. Ez az adatbanyaszat Vart pour I'art megfo-
galmazésa. Igazabol nincs sok értelme, mert nagyon nagy az energiaraforditas.
Az adatbanyaszathoz j6 adatok kellenek. Adataruhazat kell csinalni hozza. Egy
év biztosan rdmegy, és aztan kezd6dhet az elemzés. A viladg pedig gyorsan val-
tozik, a kordbban értékes adatok esetleg mar nem is értékesek.

Az adatbanyaszattal ellentétben egy vallalati vezet6nek a folyamatokat kell lat-
nia. Erre szolgalt a DataScope koncepcio. Egy masik 0jitas értelmében szakitot-
tunk azzal, hogy az id6ben valtozé adatokat a nyomtatas hagyomanyait kdvetve
statikus grafikonokként kell megjeleniteni. A szamitégépen vannak jatékok,
amik mozognak. Miért ne lehetne az adatokat animalni és mozgatni, ha azok
id6ben valtoznak? Erre dolgoztunk ki eljarast, és ilyen jellegl dolgokat is
fejlesztiink.

Adatvizualizacié ?
Mind a cégeknél, mind a kutatdsaimban rettentd er8s volt az adatbanydaszat és az
adatvizualizacio kapcsolata.

De mi tortént az adatbanyéaszattal? Kiderilt, 1éteznek jol meghatarozott szeg-
mensei: példdul a CRM, ami abban &ll, hogy vannak ugyfeleim, és &ket
szeretném elemezni, napra készen akarom tudni, hogyan szolitsam meg &ket,
milyen ajanlatot tegyek nekik, mert szeretném mindegyiket individualisan kezel-
ni. Itt a fuzzynak jut megint szerep. Az ugyfélr6l kaphatok egy természetes
jellemzést. Tehat nemcsak a lekérdezés oldalt lehet erésiteni, hanem a mondat-
generald funkcid is munkara foghat6. Az adatbanyaszat egy masik hasznos és
tovabbél6 szegmense a Churn-analizis: egy telefontarsasagtol atvandorolnak az
ugyfelek a masik telefontarsasaghoz, ami nagy kart okozhat, kiiléndsen akkor, ha
Uj ugyfél mar nincs is nagyon a piacon. Tehat erre a negativ folyamatra kell
figyelni, miutén telit6dott a piac. Hogyan tudnam az adatokb6l megjosolni, hogy
kik azok, akik a kdzeljov6ben elhagyjak a céget? Képes vagyok-e ajanlatokkal,
kedvezményekkel megtartani 6ket? Ugy tiinik, az adatbanyaszat Vart pour Vart
jellege helyett annak feladatorientélt transzformaciéja megy végbe napjainkban.
Azokra a teriiletre kell koncentralni, amelyek konkrétan hasznot fognak hozni a
kovetkez§ id6szakban.

Az adatbanyaszat létrehozott és létrehoz eszkozoket. Ezek az eszkdzok -
példaul az osztdlyozas, a tanulds koncepciOja, a vizualizacié koncepcidja -
olyanok, mint egy nyomozonak az eszkdzei: a nagyité, a hattérlabor stb. Amikor
adott egy konkrét feladat, akkor ezek az eszk6zok bevethet6k, és egy szakember
segitségével megoldhatéva valik a feladat.

A statisztika és az adatbanyaszat egyarant adatelemzéssel foglalkozik. Az el6bbi
attdl szenved, és az a f6 problémadja, hogy egy sz(k minta all rendelkezésre, és
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abbol kell kdvetkeztetéseket levonnia. (Lasd a gyogyszer-hatékonysagi vizsgala-
toknal a human tesztek esetét.) Az adatbanyaszatnal pont forditott a helyzet, mert
peéldaul a telefonbeszélgetésekrdl terrabajtnyi adatunk van. Hogyan kezelhetd ez
a hatalmas adatmennyiség? Az algoritmus hatékonysdga nagyon lényegessé
valik. Egészen mas technoldgia szilkséges a két teriilethez.

Hogyan kapcsolddnak afuzzy és az adatbanyaszat terén végzett kutatdsai az
MI-hez?

Ugy latom, hogy azok az eljarasok, melyekkel az M1 foglalkozik - genetikus
algoritmusok, hangyaalgoritmusok, a neuralis hal6zatok legkilonbdz6bb para-
digmai - heterogén és szertedgazo teriiletek. Mint amikor a fizikaban kiilénb6z6
dolgokat fedeztek fel, viszont nem sikerilt kialakitani egységes elméletet. Ez
varat még magara. Reménykedem benne, hogy tébbek kdzott a pliant segit ennek
a létrehozéasaban. Bizonyos dolgokat sikertlt felflizndm ra: klaszterezési algorit-
musokat, a fuzzy egyes részeit, neuronmodelleket. A formalis hasonldsag mellett
nehezebbnek tlinik a k6zés szemantikus gy6kér megtalalasa.

Az MI mindig olyan tudomanyteriilet volt, hogy amikor valami Ujba, vagy Uj
megkozelitésbe fogott az ember, régtdn azt mondta: ez az MI. Az (j diszciplinak
belekeriilnek ebbe a nagy bugyorba, aztan - miutan megerdsddtek - levalnak.
Kicsit hasonlo a helyzet, mint a filoz6fiaban. Az is egy hatalmas olvasztotégely,
aminek megvan a sajat szerepe. De ebb6l az is kiderll, hogy mindkét diszcipli-
na &llandban valtozik. Az egyetemek MI tanszékei nehéz helyzetben vannak,
mert minden oktatasnak bizonyos értelemben kanonizaltnak kell lennie, ami elég
nehéz az allanddan valtozé targyak esetében. A nyolcvanas évek kdzepe, vége
felé az akkori kutatdk, oktatok nagy része Ugy dontdtt, meg tudja hatarozni, mi
az MI, és azt mondtak, hogy az MI a szakért8i rendszerekkel és a logikai prog-
ramozassal azonos. A rendszer megmerevedése lett a kdvetkezmény: nem volt
hajland6 valaszolni az Gjabb kihivasokra. Ezért fordulhatott el6, hogy se a fuzzy,
se a genetikus algoritmusok nem keriilhettek be sokéig az MI korébe. De a
neurdlis haloktdl mind a mai napig teljesen elzarkéztak az M1 folyoiratok.

Elmondhatom, hogy 2000-ben Jelasity Mark PhD-hallgatommal sikerilt egy
genetikus algoritmussal foglalkozé cikket elfogadtatni a Mesterséges intelligen-
cia folyoirattal: ez volt az els6 ilyen publikacid, ami itt megjelenhetett.

Mara mar a szakért8i rendszerek, a PROLOG nyelv is levalt az MI-rél. Kalén
targyak keretében oktatjak 6ket. Ugyanugy tortént, mint a programozasi nyelvek
vagy az alakfelismerés esetében. De a példak sorolhatok tovabb. A Szegedi
Egyetemen az MI-t két 1épcsében oktatjuk. Az alapozd kurzusban a logika, a
jatékok és a keresési stratégiak szerepelnek, a masodik lépcs6ben az Uj diszcip-
lindk jelennek meg: fuzzy, genetikus algoritmusok, neurélis halok, dontési fak
vilaga adatbanyaszattal és vizualizaciés eljarasokkal. De helyet kapnak
tobbtényez6s dontések eljarasai is. Ezt az altalanosabb koncepcidt probalom
tovabbadni a hallgatéknak.
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Emlitette a neuralis halokat. Hogyan latja az ezekkel foglalkoz6 kutatasok
jelenlegi helyzetét?

A genetikus algoritmusokhoz hasonldan itt is a bioldgia segitségil hivasa érhet6'
tetten. Nem nagyon fogjuk fel, mennyivel nagyobb teljesitmény( az agyunk a
szamitégépnél amikor azt latjuk és tapasztaljuk, hogy a szamitdgépek segit-
ségével az interneten Oriasi virtualis lexikonokat tudunk kezelni. Erre az agyunk
képtelen. Vagy az aruhazakban a szamitogépek pillanatok alatt 0sszeadjak az
Otszaztizenkét cikk arat. Bizonyos teriileteken az emberi agynal gyorsabbak a
szamitdgépek, &m az agy hatékonysaga nagysagrendekkel nagyobb. llyen a szem
esetében az adaptacio: a szem és a digitalis kamerak kdzott szazezres nagysag-
rendnyi az eltérés a szem javara. A masik példdm a szdnyogrél szél. Csak
mikroszkdp alatt érzékelhetd', milyen kicsi is a feje. Ugy gondoljuk, a neuralis
hal6zata se tul nagy egy szdmitogép processzoréhoz képest. Viszont rendkiviil jol
tud mandverezni, akadrhova leszall, megfordul, képes menekdilésre stb. Van
latérendszere, szaglorendszere, specialis flrérendszere, amit mikodtet. Ha az
ember altal 1étrehozott legmodernebb helikopterhez hasonlitom, az jelenleg sincs
hasonlo fejlettségi szinten. Az energiafelhasznalasrél nem is beszélve. Rettent6
nehéz feladat lenne egy szinyog funkcidinak megvaldsitasa szamitdgépen futta-
tott algoritmusokkal. Azaz a valddi neurdlis rendszerek nagyon jok, nagyon
hatékonyak, energiaigényik se nagy, ezért érdemes ellesni a természett6l,
hogyan is m(kodnek. A kutatdsaimhoz ez is kapcsolodik. Itt is digitélis jelek,
impulzusok vannak, amelyek igazabdl ingeriileteknek felelnek meg. Csomo-
pontokban kapcsoldédnak Ossze, és bizonyos miveletek elvégzése utan tovab-
bitédnak. A valdédi halézatok komplexitasa oridsi. Ez azonban még mindig nem
ad magyarazatot arra, hogy miért ilyen hatékony a gondolkodasunk, latasunk,
érzékeléslink. Képzeljiink el egy 6riasi kapcsolasi rajzot: ha fel-le kapcsolgatok
ebben a rendszerben, mindig mechanikus dolgok térténnek. Tehat kell lennie
valami méasnak is, ami ezt a rendkivili plaszticitast létrehozza.

Asztroglianak nevezziik az agynak egy masik struktarajat, ami szintén az ideg-
sejteket kapcsolja 0ssze. Tébb mint négy éve érdekel ez az idegsejtkdrnyezet. Itt
analog folyamatok mennek végbe. Koncentracidk valtoznak, és visszahatnak az
impulzusokra. Az agy és a neuronok hatékonysaga talan azzal magyarazhato,
hogy kétfajta - egy analog és egy digitalis - rendszer szimbidzisaként miikodik.
Az analdg jellegli szdmitadsok nagyon massziv parhuzamos szdmitasok, melyek a
molekuldk szintjén térténnek, mig a digitalis jellegliek a neuron hal6zat impulzusai.

Az alacsonyabb rend( él6lényeknél alig fordul el glia. Itt &sztonszer(
»behuzalozott” m(kodésr6l van sz6. A magasabb rend( él6lényeknél viszont
annal nagyobb szerepet jatszik a glia sejt, melynek szdma a neuronénak tobb-
szorose. Az érdekel mostanaban, hogy miképp lehetne ilyen jellegl rendszereket
késziteni. Az analdg szamitasnal nehéz a peremfeltételek megadasa. Utana vi-
szont pillanatokon belul végbemennek a szamitadsok. A digitélis eljarasok
lasstiak, de az inputot kdnnyl megadni. Egyfajta komplementeritast tapasztal-
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hatunk, ha 6sszehasonlitjuk az analég és a digitalis vilagot. A gondolkodésban
szintén létezik ez a kétfajta megkdzelités. Az egyik esetében hosszan allitgatjuk
az inputot, aztdn elengedve a folyamatot kapunk egy jo eredményt. A masik
esetében megadjuk az inputot, és hosszan varunk, mig az algoritmus kiszamolja
az eredményt. Ma mindenki a digitalizaciorol beszél, am a szamolésok szem-
pontjabol agy latszik, vissza kell térni az analdg vilagra. Mert ott pillanatokon
belil kaphatunk eredményt. A robot nem tudna atkelni az dton, ha minden szi-
tuacio elemzésére egy orat kellene forditania.

Miben latja a kutatas-fejlesztési projektek sikerének, eredményességének a
titkat?

A legfontosabb, hogy azok is kapjanak projektet, akik innovativ 0jszer(
megoldasokat képesek létrehozni. A palyazatok elbiradlasa mindenképpen kri-
tikus pont ebb6l a szemponthdl. A tapasztalatok inkabb negativak. A kevés pénz
se megfelel6en keril elosztasra.

A siker mésik fontos tényez6je a valés problémak megoldasa. Ha nincs
tudomanyos valasz ajelen feszit6 kérdéseire, jo megoldasok helyett legjobb eset-
ben is csak kevésbé rosszak sziiletnek. A baj ezekkel nem is az, hogy messze van-
nak az ideéalistol, hanem hogy ajovére is ranyomjak a bélyegiiket.

A megoldandé feladat talsagos specializalt volta sem kedvez a sikernek. A
siker ne legyen kérészéletl. Egy olyan kutatasi megoldast, amelyrdl latszik, hogy
par év mulva mas technologia helyettesiti majd, nem szabad tudomanyos ered-
ménynek tekinteni.

Végezetiil a siker segit, de az, aki sikerorientalt, konnyen elfeledkezhet igazi
feladatarol. Lehet-e fontosabb a siker az eredményes kutatasnal? Igen, és ez baj.
A feladat: tenni a dolgunkat, és a siker, elismerés legyen raadas.

Ha visszamehetnénk az id6ben, és most lenne egyetemista, mivel foglalkozna
legszivesebben? Milyen témakdrben, kutatési teriiletben latna komoly perspek-
tivat?

Egyetemista korom a Z 80-as gépek kora, tehat azok a dolgok, amik ma fontosak,
nem is jelenhettek még meg. Ha most lennék egyetemista, akkor a mostani
kutatdsi teriletem nagyon is megfelelne. De azért meg tudnék nevezni mas
terlileteket is. A logika numerikus modszereit szivesen vizsgalndm. A kognitiv
pszicholdgia eredményeinek matematikai alkalmazasa is érdekelne. Az evollcid
modelljei, kilénos tekintettel a komplexitds ndvekedésének kérdésére, nagyon
érdekes teriilet. Végil ott van az analég és digitalis folyamatok kélcsénhatésa
alapjan mkodo rendszer.

Milyen alapelveket érdemes képviselni ahhoz, hogy a csucstechnoldgiai kutatéa-

sokban komoly eredményeket érjunk el?
Azonos terlileten dolgoz6 emberek &sszefogasanak az elérése. Mindenki jol
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tudja, ki, illetve kik azok, akik jok az adott teriileten, ahol dolgozik. Egy kdz0os
cél érdekében vald Osszefogas elérése mégis szinte lehetetlen. A projektek
kikényszerithetnék az 6sszefogast, mint ahogy ez m(ikddik is egyes orszagokban,
de nem megy itthon. (Még az EU-ban sem megy nagyon.) A pénzek megszerzése
a lényeg, és a kutatasi jelentéseken vald keresztilverg6dés utadn kezd6dik a
kovetkezd projekt 0sszekalapalasa.

Maga a palyaztatds se j6. Hogyan fedezhette volna fel példaul Kolumbusz
Kristéf Amerikat, ha a kiraly attél teszi figgévé tamogatasat, hogy pontosan
kitolt-e egy palyazati csomagot, megfelel6 gazdasagossagi szamitasokkal,
megtériléssel stb. Mit kell arra valaszolni, hogy mennyi ideig tart az Gt? Mennyi
arany és egyéb érc varhato?

Az adminisztracidé sok értékes id6t vesz el az effektiv kutatastol. A jelentések
valosagtartalma pedig nehezen ellendrizhetd.

Csucstechnoldgiaban koncentrélt er6forrassal, nagyon jol kivalasztott projek-
tekkel lehet sikert elérni.

Erdemes lenne az utolso tiz év palyazatainak utoéletét megvizsgalni. A sike-
resség szempontjabdl a birdlokat, az értékel6ket mindsiteni, nem utolsésorban
pedig magukat a résztvevéket Gjraértékelni.

Dombi Jozsef

Szegedi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Informatikai Tanszékcsoport,
Szamitogépes Algoritmusok és Mesterséges Intelligencia Tanszék

6720 Szeged, Arpad tér 2.

http:/ww.inf.u-szeged.liu/~dombi
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