
1. fejezetTudásmérnökség, biasok és heurisztikákbesléseknél és döntéseknél
1.1. Valószín¶ségi ítéletalkotás és a bayesi paradigmaA valószín¶ségi ítéletalkotás lényegi kérdése, hogy milyen módon hasznosítható a rendelke-zésre álló informáió bizonytalan helyzetekben. A döntést számos tényez® befolyásolhatja,melyek egy része objektív, más része szubjektív faktorokban testesülnek meg. Jelent®skülönbségek tapasztalhatók az emberi döntési mehanizmusokban többek között aszerint,hogy mennyi id® áll rendelkezésre a döntés meghozatalára, vagy milyen mértékben jósol-ható meg el®re egy adott típusú eseménysor kimenetele. Mindezek mellett olyan tényez®kis közrejátszanak, a rendelkezésre álló informáióba vetett bizalom, az adott probléma ke-zelésébe való bevonódás mértéke (részletekre való rálátás mértéke), vagy akár a hasonlószituáiók kezelésében szerzett korábbi kudar vagy sikerélmények.Ha pusztán matematikai, azaz normatív szempontból közelítjük meg a valószín¶ségiítéletalkotást, akkor a bayesi paradigma alapja, a Bayes-tétel alkalmazása a megfelel®eszköz. Jelölje Hi az i-dik hipotézist, míg D a rendelkezésre álló adatot. A él annak afeltételes valószín¶ségnek a megadása, miszerint Hi igaz D adat esetén.

P (Hi|D) =
P (D|Hi)Ṗ (Hi)

P (D)
, (1.1)aholP (D|Hi) a likelihood, azaz annak a feltételes valószín¶sége, hogy D bekövetke-zik, amennyiben Hi igaz, továbbá P (Hi) a Hi hipotézis igaz voltának el®zetes (a priori)valószín¶ségét jelöli. A P (Hi|D)-t más néven utólagos vagy a posteriori valószín¶ségneknevezzük. E tétel alkalmazása lehet®séget ad a kezdeti szubjektív bizonytalanság optimálisfelülbírálatára új informáiók alapján. Ezt más néven bizonytalanság revíziónak nevezzük,amely a valószín¶ségi következtetés és döntéstámogatás alapját képzi. Ugyanakkor számospszihológiai kísérlet kimutatta, hogy az emberi bizonytalanság revízió nem feleltethet®meg teljes egészében e normatív bayesi módszerrel. E jelenség pszihológiai oldalánakelemzésére olyan vizsgálatok szolgáltak, melyek során objektíven számítható valószín¶ségimértékeket vetettek össze ember által besült, azaz szubjektív valószín¶ségekkel.© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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2 PDSSA vizsgálatok alapján három lehetséges módon reagálhat az ember új informáiókhatására:
• (1) kezdeti bizonytalanságán gyorsabban változtat, mint sem a matematikai számí-tások szerint megengedhet® lenne,
• (2) �konzervatív módon� leragad a kezdeti bizonytalanságánál és a kelleténél lassab-ban változtat,
• (3) a bayesi számításokkal nagyjából egybevágóan folyik a bizonytalanság revíziója.A valószín¶ségi ítéletalkotás vizsgálatakor az esetek többségében a (2) m¶ködési módot�gyelték meg, ennek megfelel®en ezt a jelenséget konzervativizmus jelenségnek neveztékel. Különböz® vizsgálatok azt mutatták, hogy az ember nem tudja megfelel®en kihasználnia kezdeti bizonytalanságának megszüntetése érdekében az informáiók által kínált lehet®-ségeket. A bayesi számítások alapján elvárhatónál lényegesen kisebb mértékben sökkentaz ember bizonytalansága. Számos kísérlet eredménye ugyanakkor arra is utal, hogy avalószín¶ség-beslések újraértékelésekor lényegében a Bayes-tétel segítségével kiszámítottvalószín¶ségeknek megfelel® tendenia mutatkozott (bár lényegesen kisebb mértékben).Fontos megjegyezni, hogy a bayesi modell azon el®feltevésre alapoz, hogy relatíve füg-getlenek az egymás után következ® adatok, míg az emberek (a mindennapi tapasztalatukalapján) hajlamosak arra, hogy függ®ként kezeljék azokat. A konzervativizmus jelenségettöbb, egymástól eltér®, s®t egymásnak ellentmondó modell, elmélet próbálta magyarázni,de egyik sem vált meghatározóvá.1.2. Statisztikák besléseA pszihológiai bayesi megközelítés abból feltételezésb®l indul ki, hogy a spontán való-szín¶ségi ítéletalkotások valamilyen számítások eredményeiként állnak el®. Ez azt jelenti,hogy az ember tudatosan vagy tudattalanul olyasfajta fejszámolást végez a kapott infor-máiókkal, amely a Bayes-tételnek megfelel® algoritmusokhoz hasonló m¶veletek alapján�képez� besült valószín¶ségértékeket.Tversky és Kahneman [Kahneman and Tversky1982b℄ elmélete szerint azonban több-nyire nem ez a helyzet. Az általuk végzett vizsgálatok alapján a folyamat lényege, hogyaz emberi tudat a számításokat heurisztikák alkalmazásával helyettesíti. Heurisztika alatta pszihológiai megközelítésben kognitív folyamatok ismert, sajátos m¶ködési mehaniz-musait értjük. Mérnöki szempontból ezeket leegyszer¶sítve olyan ügyes módszereknek ne-vezhetnénk, amelyek valamilyen egyszer¶sítés alkalmazásával elég jó megoldást adnak egyrelatíve összetett vagy nehezen kezelhet® problémára. Az alábbiakban áttekintjük azokata területeket, ahol a heurisztikák valamilyen formában szerepet játszanak a valószín¶ségiítéletalkotás során.www.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 31.2.1. Elemi események besléseEgy szituáió bizonytalan voltát az ember gyakran nem ismeri fel. A bizonytalanság kiikta-tása leginkább olyan szituáiókban jelenik meg, ahol jellemz®ek széls®ségesen nagy, illetvea széls®ségesen kis valószín¶ségi értékek. Sajátos értékelési tendenia jelentkezik a valószí-n¶ségi skála végpontjain elhelyezked® értékek beslésénél: az egészen kisi valószín¶ségeketáltalában felülértékelik, a nagy valószín¶ségeket pedig alulértékelik. Ez a jelenségként aszubjektív valószín¶ségbeslés terén létrejöv® entrális tendeniaként ismert.1.2.2. Az eloszlás besléseA spontán ítéletalkotási mehanizmusok ninsenek tekintettel a statisztikai minta elosz-lásából fakadó tulajdonságokra, annak következményeire. Általánosságban az embereknem veszik �gyelembe a minta nagyságát, ezért nagyjából azonos eloszlásokat feltételez-nek pl.: 10-es, 100-as, és 1000-es mintanagyságokra nézve is. Tekintsünk példaként egyéves statisztikát a koraszülöttek arányára az összes újszülött gyermekhez viszonyítva. Ma-gyarországon ez igen magas, átlagosan 8-9% százalék körüli. Ha feltesszük azt a kérdést,hogy várhatóan hol lesz nagyobb az átlagtól való eltérés: egy kisvárosban, ahol évente1000 újszülött jön a világra, vagy egy faluban, ahol évente 10, akkor az emberek többségea várost nevezné meg, nem pedig a falut, ahogy az valójában helyes lenne. A populáióegészét tekintve ugyanis az 1000 f®s minta jóval reprezentatívabb, mint a 10 f®s minta.Tehát statisztikailag az 1000 f® alapján számolt átlag közelebb helyezkedik el a teljes né-pességre vetített átlaghoz, mint a 10 f® alapján számított. A problémát a globális és alokális reprezentáió lényegének összekeveredése okozza. Egy teljes populáióra megadottstatisztika értelemszer¶en annak egészére vonatkozik, és ebben a kontextusban egy globálistulajdonságnak tekinthet®. Egy adott alpopuláión ez a mennyiség lokálisan jelent®sen el-térhet a globális átlagtól. Ezzel szemben az ember ítéletalkotásba egyfajta eltúlzott lokálisreprezentáió elv épült be, azaz a kisebb mintáról ugyanakkora reprezentativitást feltétele-zünk, mint egy megfelel®en nagy mintáról. Az idevágó kísérletek eredményei meggy®z®enazt mutatják, hogy a kis minták reprezentativitását a vizsgálatokban résztvev® egyénekeltúlzott mértékben túlbesülték, és besléseik folyamán sorozatosan követtek el egészenelemi valószín¶ségszámítási hibákat. A mintareprezentativitás túlbesülésének jelenségétTversky nevezte el a kis számok törvényének [Tversky and Kahneman1982a℄.1.2.3. A variania besléseA variania egyfajta értelmezésben a heterogenitás mértékének tekinthet®. Az elvégzettkísérletek arra mutatnak rá, hogy a homogenizálás irányába ható tendenia mutatkozika heterogenitás beslésekor, vagyis a kísérleti személyek az egyes rendhagyó eseményeklehet®ségét nagyfokban limitálták besléseik során. Az emberek a gyakorlati életben tettmeg�gyeléseik révén szekveniálisan megtanulják � adott binomiális sorozatok kimenetelealapján az események valószín¶ségét. Az ennek igazolására végzett kísérletek alátámasz-tották, hogy ez a tanulás felt¶n®en pontosnak bizonyult. Ezzel szemben az emberek több-© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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4 PDSSsége nehézséggel küzd a valószín¶ségi eloszlások varianiájának megbesülésében. A kisvalószín¶ségek megtippelése egyáltalán nem könny¶ feladat, mert nagyon nehezen jutnakeszünkbe összehasonlítások és a entrális tendenia eredményeképpen � ezért kerüljük avalószín¶ségskála pólusainak használatát.Ugyanakkor meg�gyelhet® egy ellentétes irányú hatás is, amelyet az átlaghoz valóregresszió elvetéseként jellemezhetünk. Ennek az alapja az, hogy két egymást követ® id®-pontban végzett soportos meg�gyelés között az soportátlagtól lényegesen eltér® értékekspontán közeledhetnek a soportátlaghoz, azonban ezt az ember legtöbbször küls® beavat-kozásnak tulajdonítja.1.2.4. A függetlenségre vonatkozó ítéletekAz egyén mentális fejl®dése során a statisztikai függetlenség gondolata egy bizonyos életkorután alakul ki. Nyilvánvalóan véletlenszer¶ szituáióban hajlamosak vagyunk azt hinni,hogy adott események, melyek nem jelentkeznek egy ideig, a jöv®beni el®fordulásuk való-szín¶bbé válik. Tehát egyfajta korrekiós tendenia érvényesülését várjuk a véletlenszer¶,független események egymás utáni sorában [Tversky and Kahneman1982a℄.A bizonytalanság kiiktatására szolgáló tendeniából természetszer¶leg következik az,hogy a véletlenszer¶ség kiiktatására is irányul. Ez azt jelenti, hogy hajlamosak vagyunkott is oki és korrelatív összefüggések vélelmezésére, ahol ilyenek ninsenek. Másképp fo-galmazva hajlamosak vagyunk olyan esetekben is törvényszer¶ együttjárások meglététfeltételezni, ahol erre sem a meg�gyelt együttjárások gyakorisága, sem a tényez®k közöttilogikai kapsolat nem nyújt elegend® okot. Ezt nevezzük illuzórikus korreláiónak.1.3. HeurisztikákAmikor az ember bizonytalan helyzetekben alkot ítéleteket, korlátozott informáiófeldol-gozási kapaitása miatt egyszer¶sít® eljárásokat kell, hogy alkalmazzon. Ennek követ-keztében a valószín¶ségi ítéletalkotás az emberi ítéletalkotás néhány spontán m¶ködésiszabályára épül és nem aritmetikai m¶veletek sorának végrehajtására. Ennek megfelel®entehát heurisztikus jelleg¶. A valószín¶ségi ítéletalkotás sajátos jellemz®it Kahneman ésTversky [Kahneman and Tversky1982b℄ szerint három heurisztika alkalmazása magyaráz-za: a (1) reprezentativitás, a (2) hozzáférhet®ség, és a (3) rögzítés és igazítás.1.3.1. ReprezentativitásA reprezentativitáson alapuló heurisztikákat akkor alkalmazzuk, amikor egy nagyobb osz-tályhoz (M) való tartozásának valószín¶ségét kell megbesülnünk valamely egyed, ese-mény, osztály (X) esetében. Ennek megfelel®en négy alesetet különböztethetünk meg:
• (1) Eloszlás � jellemz® érték: M egy osztály, Xi pedig egy az osztályban de�ni-ált változók (jegyek) közül, melynek egy konkrét értéke xi. Ekkor az M osztálytwww.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 5reprezentáló érték xrep egy releváns változó (Xr) adott osztályban el®forduló értéke-inek (xr) a jellemz® értéke, például átlaga. Egy egyszer¶ példa erre a magas fér�akosztálya, ahol az osztályt reprezentáló érték az átlagos magasság.
• (2) Kategória � egyed: M egy osztály, X az osztály egy egyede. Ekkor X akkorreprezentálja M-et ha olyan jegyekkel bír, mint az osztályba tartozó egyedek.
• (3) Populáió � minta: M egy osztály, X egy részhalmaza, azaz X ∈ M . A repre-zentativitás ezen aspektusának a mintavételezésnél van szerepe.
• (4) Kauzális rendszer � hatás : M egy kauzális rendszer, X egy lehetséges követ-kezmény. X reprezentálja M-et vagy azért, mert er®sen asszoiáltak, vagy mert Xtényleges (vagy vélt) következménye M-nek.Tekintsünk egy példát a (2) esetre, mivel a reprezentativitási heurisztika itt érzékel-tethet® szemléletesen. Mi a valószín¶sége annak, hogy egy budapesti után szembejöv®ember foglalkozását tekintve bankár? A valószín¶ség értékelésében meghatározó szerepetjátszik a példa szerinti esetben, hogy a szembejöv® járókel® milyen mértékben reprezen-tál egy bankban dolgozó vezet® beosztású embert, mennyire felel meg bankárokról kiala-kult elképzelésünknek. Tehát hasonlóság alapján döntünk, aminek eredményei számosesetben a tételes valószín¶ségszámítás alkalmazása útján nyert értékekt®l élesen eltérnek.A reprezentativitási heurisztika gyakran kapsolódik egyes valószín¶ségi összefüggésekkelszembeni érzéketlenséggel, úgymint:
• események els®dleges valószín¶sége
• mintanagyság
• véletlen helytelen értelmezése
• beslés pontossága és megbízhatóságaAz emberek gyakran mutatnak érzéketlenséget az események els®dleges valószín¶ségé-vel szemben. Ez abban is megmutatkozhat, hogy �gyelmen kívül hagyjuk az el®fordulásigyakoriságon alapuló valószín¶séget, amikor a reprezentativitás szerepet játszik. A fentipéldánál maradva, amikor megbesüljük egy szembejöv® járókel® foglalkozásának valószí-n¶ségét, els® sorban azt kellene meggondolnunk, mekkora a valószín¶sége annak Budapestegy adott részén, hogy a kérdéses foglalkozású emberrel találkozzunk. Az említett bankárpélda alapján a belvárosban vagy általában bankok közelében jóval nagyobb, mint egy pe-remkerület lakóövezetében. A minta nagysága iránti érzéketlenség és a véletlen helytelenértelmezése jelenségei is hasonló mehanizmusokból vezethet®k le. Az emberek az adottmintát mindig a populáió reprezentánsának fogják fel, függetlenül a minta nagyságától;a nagy számok törvényének reprezentálását várják el a kisszámú mintáktól is (kis számoktörvénye). Ez alapozza meg a .szerensejátékos tévedése (gambler's fallay) jelenségét is.(Kahneman és Tversky szerint [Tversky and Kahneman1982a℄, a konzervativizmus jelen-ségére is magyarázatot ad a minta nagysága iránti érzéketlenség.)© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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6 PDSSA beslés pontossága és megbízhatósága iránti érzéketlenség egyfel®l azt jelenti, hogyrendszerint �gyelmen kívül hagyjuk, hogy egy adott esetben a beslés várható pontos-sága mekkora, azaz mekkora lesz a besült érték kon�denia intervalluma. Másfel®l pe-dig a rendelkezésre álló evideniák megbízhatóságát, és ezáltal az arra alapozott beslésmegbízhatóságát mell®zük. Ehelyett a jöv®beni események beslésénél egy adott mintareprezentatív voltát használjuk fel. A beslések megbízhatóságára vonatkozó kvantitatívmutatók iránti igényt ily módon sökkentik reprezentativitáson alapuló jóslások. A repre-zentativitáson alapuló ítéletek mindemellett az érvényesség igen er®s illúzióját generálják.Ennek lényege, hogy minél nagyobb a hasonlóság, a redundania az evideniák között, an-nál megalapozottabbnak véljük a döntést. Tehát az egymástól függ®, az egymáshoz képestredundáns és nem korrelatív inputok alapján kialakított döntésekben jobban megbízunk,mint amelyeket egymástól független, egymáshoz képest nem redundáns, nem korrelatívinputok alapján hoztunk. Bár statisztikailag a független inputokon alapuló döntés a meg-bízhatóbb, mégis ezzel ellentétesen egy függ® informáióegyüttest többre besülünk annakbels® konziszteniája miatt. Ezáltal szembekerülünk az ítéletalkotás normatív el®írásai-val, azonban a reprezentativitáson alapuló heurisztikák alkalmazásakor bemenetek bels®konziszteniája jobban hasznosítható, mint a statisztikai er®. Kahneman és Tversky sze-rint [Kahneman and Tversky1982b℄ a reprezentativitáson alapuló ítéletekben ragadhatókmeg a regresszió téves értelmezésének okait. A középarányos irányba való regresszióként is-mert általános jelenség következménye, hogy bizonyos folyamatok esetében oszilláló rész-kimenetek el®fordulása várható. Nehezen kezelhet® ez a jelenség az emberek számára.Gyakran feltételezik a létezését ott, ahol lényegében nins (lásd pl. a szerensejátékostévedése), de nem vesznek róla tudomást ott, ahol létezik. Ugyanakkor általában küls®oki magyarázatot találnak rá, ha fel is ismerik a regresszió jelenlétét. A jelenség nehezenkezelhet®ségét az okozza, hogy nem egyeztethet® össze sem azzal a felfogással, hogy ajósolt eredmény maximálisan reprezentatív a bemenetre nézve, sem azzal, hogy az ered-mény változó értékeinek annyira kell széls®ségeseknek lenniük, mint a bemeneti változókértékeinek.1.3.2. Hozzáférhet®ségAkkor alkalmazzuk ezt a heurisztikát, amikor annak alapján besüljük meg valamelyesemény valószín¶ségét, hogy milyen könnyen vagyunk képesek mnemikusan (emlékezé-si tehnikákkal) felidézni a rá vonatkozó példákat. Jelent®s statisztikai megbízhatóságotmutatnak a hozzáférhet®ség alapján kialakított ítéletek (hasonlóan a reprezentativitásé-hoz), mert a könnyebb felidézhet®ség általában az esetek múltbeli nagyszámú el®fordulásánlapul. Természetesen más tényez®k is szerepet játszhatnak a mnemikus anyag �hozzáfér-het®ségében", ezért e heurisztika alkalmazása ugyansak sajátos, a valószín¶ségszámításeredményeivel összehangolhatatlan ítéleti outputok forrása lehet. Különböz® el®ítélettípu-sok eredetét kell itt keresni a kutatók állásfoglalása szerint. Ezek:
• a) példák felidézhet®ségén alapuló torzítás,
• b) keresési rendszer hatékonysága szerinti torzítás,www.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 7
• ) elképzelhet®ségb®l fakadó torzítás,
• d) illuzórikus korreláióból fakadó torzítás.A nagy érzelmi töltéssel rendelkez® tapasztalatok, illetve a közvetlen átélés és a másod-kézb®l való értesülésb®l adódó informáiók felidézhet®ségének összehasonlítása esetében isfelidézhet®ségb®l adódó valószín¶ség-beslésbeli értékeltolódást tapasztalhatjuk. Példáulha valaki személyesen szenvedett el egy balesetet, a baleset bekövetkezésének lehet®ségétsokkal valószín¶bbnek fogja tartani, mint az, aki supán hallott ilyenekr®l. A felidéz-het®séghez kapsolódó további faktor az esemény id®beli elhelyezkedése. Egy távolabbiesemény beslést befolyásoló hatása ugyanis kisebb, mint egy közelmúltban történt ese-ményé.A keresési rendszer hatékonysága miatti torzítás vélhet®en annak a következménye,hogy bizonyos problémákhoz kialakítunk egy optimális keresési módot. Minél jobban eltéregy adott helyzetben a beslés felállításához szükséges informáiókeresés ett®l az optimálismódtól, annál nagyobb lesz a torzítás. Tekintsük egy olyan példát, melyben adott bet¶kettartalmazó szavak gyakoriságát kell megbesülni. Ha feltesszük azt a kérdést, hogy az�e� bet¶t az els® vagy a harmadik pozíióban tartalmazó szavak gyakorisága a nagyobb,akkor nagyobb valószín¶séggel az el®bbi opiót fogjuk választani. Ennek az oka az, hogya szavakat rendszerint a kezd®bet¶jük szerint rendezzük, keressük. Az els® opió ennekmegfelel, míg a második ett®l eltér, és így nehezebb felidézni ilyen szavakat. Továbbáentrális tendenia jelenségért is keresési rendszer hatékonysága felel®s . Ha egy személyolyan instrukiót kap, hogy nevezzen meg például valamely 0.005 vagy 0.995 valószín¶ség¶eseményt, igen nehezen talál rá példát. Maga a jelenség arra vezethet® vissza, hogy igenvalószín¶tlennek tartjuk a valószín¶ségskálán ennyire poláris elhelyezkedés¶ eseményekkelvaló találkozást.Az elképzelhet®ségb®l(imagináióból) fakadó torzítással olyan esetekben kell velük szá-molnunk, ahol olyan osztályok gyakoriságát kell megállapítanunk, melyekr®l ninsenekközvetlen emlékképeink, hanem sak - bizonyos szabályok szerint - elképzelhetjük ®ket.Néhány példát általánosítunk ezzel a módszerrel, és arra támaszkodva állapítjuk meg agyakoriságot és a valószín¶séget. Erre egy egyszer¶ példa 10 f®s mintában 3 illetve 7 f®sdiszjunkt részsoportok képzése. Bár matematikailag az említett részsoportok számosságamegegyezik, a 3 f®s soportok képzése jobban elképzelhet®, így ezt véljük gyakoribbnak.Illuzórikus korreláióból fakadó torzítás akkor lép fel, amikor két jelenség között er®studati asszoiáió áll fenn, azonban ez statisztikailag nem állja meg a helyét. Ilyen ese-tekben akkor is gyakori közös el®fordulást feltételezünk, amikor ennek a minta valójábanellentmond.1.3.3. Rögzítés és igazításE heurisztika lényege abban ragadható meg, hogy a feladat elvégzése során az ítéletalkotókijelöl valamilyen kezd® értéket, azt veszi alapul és ahhoz igazítja hozzá a végs® döntést.Származhat a kiindulópont akár a probléma megfogalmazásának módjából, avagy partiku-láris számításokból. A döntés és a selekvés kivitelezhet®sége szempontjából a rögzítésen© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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8 PDSSés igazításon alapuló döntési man®ver nagy jelent®séggel bír, és felel®s olyan jelensége-kért is, mint az elégtelen igazítás és a konjunktív és diszjunktív események értékelésébenjelentkez® típusos tévedések.
Annak alapján észlelhetjük az elégtelen igazításra irányuló tendeniát, hogy túlzottanbefolyásolja az ítéleti érték nagyságát a kezd® érték megadása. Valószín¶ségi eloszlásokbeslésekor jelent®sen eltér® értéket adunk meg, ha kiindulási érték nélkül kell megbe-sülnünk egy adott esemény valószín¶ségének 90%-os kon�denia intervallumát, szembenazzal, ha adott egy medián érték, és ehhez képest kell beslést adnunk az intervallumra.Akkor is ezt a jelenséget �gyelhetjük meg, ha valaki befejezetlen számításokra alapozzaértékelését, tehát adott számú elemi m¶velet alapján besli egy komplexebb m¶velet ered-ményét. Tehát ha adott egy komplex m¶veletleírás két eltér® formában: 1 · 2 · 3 · · ·10és az 10 · 9 · 8 · · ·1, akkor az utóbbit nagyobbnak besüljük, mert az els® pár értékhezképest igazítunk. A konjunktív és diszjunktív események értékelésében jelentkez® típusostévedések szintén az igazítás és rögzítés alkalmazásából adódnak. Vegyünk alapul háromeseményt. �Legyen az els® egy elemi esemény, ahol egy olyan zsákból, amely fele részbentartalmaz piros és fele részben fehér üveggolyókat, egyszeri húzással egy pirosat vesz kivalaki. A konjunktív esemény például a következ®: egy zsákban található üveggolyóknak90%-a piros, 10%-a fehér. Valaki hétszer egymás után piros golyót húz ki a zsákból úgy,hogy a kihúzott golyót mindig visszateszi. Diszjunktív eseményre példa a következ®: egyzsákból, amelyikben az üveggolyók 10%-a piros és 90%-a fehér, hét egymás utáni húzás-sal valaki egy piros golyót húz ki. (A kihúzott golyót természetesen mindig visszateszi.)Egy kísérletben a kísérleti személyek azt a feladatot kapták, hogy kössenek fogadást ahárom eseményfajtára, melyiket mennyire tartják valószín¶nek. Kiderült, hogy a kísérletiszemélyek legnagyobb része a konjunktív eseményre fogadott, kisebb része az elemi ese-ményre, és legkisebb része a diszjunktívre. holott a diszjunktív esemény bekövetkezéséttekinthetjük matematikailag a legvalószín¶bbnek (0.52), utána az elemi eseményt (0.5)és legkevésbé valószín¶nek a konjunktívat (0,48).�(Engländer) Ezt a jelenséget Kahnemanés Tversky [Kahneman and Tversky1982b℄ a rögzítésb®l következ® hatással magyarázzák.Álláspontjuk szerint egy elemi esemény megállapított valószín¶sége szolgál természeteskiindulópontként a valószín¶ség értékeléséhez mind a konjunktív, mind a diszjunktív ese-ményeknél. A kezd® ponttól való igazítás általában nem kielégít®, ezért a végs® értékelésmindkét esetben túl közel marad az elemi események valószín¶ségéhez. Ez a jelenség nemegyszer érezteti hatását a mindennapi gyakorlatban. A konjunktív események valószín¶sé-gének túlértékelésével találkozhatunk például a projekttervek teljes megvalósíthatóságánaktúlértékelésekor. Tehát ha adott egy több részfolyamatból álló projekt, akkor részfolya-matok együttes sikeres megvalósításának a valószín¶ségét rendszerint felülbesüljük. Adiszjunktív ítéleteknél tapasztalható alulértékelés pedig például a rendszerek részmeghi-básodási lehet®ségének alábeslésében mutatkozik meg. Vagyis bár az egyes részhibákegyenként jellemz®en kis valószín¶ség¶ek, annak valószín¶sége, hogy valamilyen hiba fel-lép már nem elhanyagolható.www.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 91.4. Torzítások a kokázat észlelésében1.4.1. PerspektívahatásA kokázat id®i síkban történ® érzékelése, és az ezen alapuló döntéshozatal egy továb-bi olyan terület, ahol eltérés mutatkozik a valószín¶ségszámítás szabályaitól. Az adottid®pillanathoz közelebbi kokázatot nagyobbnak, a távolabbit kisebbnek érzékeljük. Ezta jelenséget a kokázat perspektívahatásának nevezzük. A perspektívahatást több kísér-let keretében vizsgálták. Ezek egyike egy szerensejáték szituáió során demonstrálja ajelenséget (Engländer et al. [T.1999℄). A kísérletben résztvev®kkel, egy négyfordulós sze-rensejátékot játszattak. Minden egyes fordulóban háromszor dobtak fel egy pénzdarabotés egyszer egy játékkokát. Valamennyi dobás el®tt tippelniük kellett, hogy mi lesz adobás kimenetele. A pénzdarab alkalmazásánál lehetséges opiók: fej vagy írás, a koka-dobás esetén pedig a lehetséges 6 szám egyike. Az egyes fordulók a dobások sorrendjébentértek el egymástól. Az els® fordulóban a kokával kell dobniuk el®ször, majd az érmévelháromszor. A második fordulóban a kokadobás került a második helyre,és a további for-dulókban egyre távolabbi helyre. A kísérlet további feltételei: ha nyer a tét 48-szorosátkapja, amennyiben veszít akkor a tét a vizsgálatvezet®é; a kísérleti személy sakis akkornyer meg egy-egy fordulót, ha az érmefeldobások és a kokadobás kimenetelét is helyesenjósolja meg. Amennyiben egyszer is téved, a forduló lejátszását megszakítják. A játékelkezdése el®tt a játékosoknak valamennyi fordulóra fogadniuk kellett és azt is meg kellettmondaniuk, hogy melyik fordulóban mekkora téttel fognak játszani. Ez lehet®séget adottannak mérésére, hogy a fordulókat egymáshoz képest mennyire tartják esélyeseknek. Bára négy forduló során a nyerés valószín¶sége objektíve teljesen azonos volt, a kísérletbenrésztvev®k jelent®sen eltér®nek ítélték az egyes fordulók kokázatát. Az eredmények azmutatták, hogy a kokadobás, mint a sorozat legnagyobb rizikót reprezentáló tagja, minélkorábban következik, a résztvev®k annál nagyobbnak érzékelték az összkokázat nagyságát.Ennek megfelel®en minél távolabb volt a kiemelt rizikójú pont, annál kisebbnek ítélték azösszkokázatot. Az elvégzett kísérletek eredményei alátámasztották azt a hipotézist, melyszerint minél kés®bb következik be a legnagyobb kokázatot képvisel® esemény, annál esé-lyesebbnek t¶nik az eseménysorozat egésze. Ebb®l a hipotézisb®l az is következik, hogya valójában egyenl® valószín¶ség¶ sorozatokat az emberek nem egyenl®kként kezelik. Ahipotézis hátterében megtalálható az adaptív élszer¶ség hatásának feltételezése. Azaz abiológiai adaptáió szempontjából az a legésszer¶bb, ha döntési sorozatok esetében azt alehet®séget választjuk, ahol a lehet® legkés®bb jelentkezik a legnagyobb kokázat. Alapve-t®en sak ez a stratégia segíti a túlélést. Annak révén, hogy a lényegében egyenl® esély¶ éshasznosságú lehet®ségeket egymástól különböz®kként észleljük, lehet®séget ad arra, hogydönteni tudjunk közöttük és ezzel meg®rizzük selekv®képességünket.1.4.2. EgyenletességA kokázat id®beli észlelésének egy további emberi sajátossága a kokázat egyenletességprefereniája. Az emberi gondolkodás adott típusú szituáiókban végzett kokázatbeslés-© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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10 PDSSnél, el®nyben részesíti az egyenletes kokázateloszlású sorozatokat. Különböz® kísérletekigazolták, hogyha az ember egy szituáióban azonos összkokázatú esemény sorozatok érté-kelése alapján végez kokázati beslést, akkor az egymástól jelent®sen különböz® kokázatúelemeket tartalmazókkal szemben az azonos vagy egymáshoz igen közel álló kokázatú ele-meket tartalmazó sorozatot preferálja. Engländer et al. [T.1999℄ egy rulettszer¶ kísérletteldemonstrálta ezt a jelenséget. Adott volt egy sorrendben számozott szerensekerék, ami16 részre volt osztva 1-t®l 16-ig terjed® számozással és 4 színre volt festve (piros, sár-ga, kék, zöld). Ennek megfelel®en számra (jele:N, p= 1/16), színre (jele: C, p = 1/4),és a számok páros, illetve páratlan voltára (jele: P, p= 1/2) fogadhattak. A kísérletfolyamán ezen eseményekb®l összeállított eseménysorozatok összkokázatát kellett meg-besülniük a kísérleti személyeknek. Például N|P|P (p=1/16*1/2*1/2=1/64) vagy C|C|C(p=1/4*1/4*1/4=1/64). Az eseménysorozatok valószín¶sége minden esetben 1/64 volt,még is jelent®sen többen ítélték az utóbbi eseménysort a legkevésbé kokázatosnak.A kokázat egyenletesség prefereniája egyfajta �kvázi optimalizáiós� módszernek istekinthet®. ugyanis az emberek könnyebben tudják kezelni azokat a helyzeteket, melyekjellemz®i viszonylag tartósak. Ennek feltételezhet®en az az oka, hogy a környezeti adap-táió szempontjából el®nyös egy tartós tényez®, mivel lehet®vé a hozzá történ® alkalmaz-kodást. A jelenség úgy is értelmezhet®, hogy az ember az összkokázatok nagyságánakmegítélése folyamatában a független részesemények valószín¶ségeinek összegzése során,a matematikai gondolkodásnak jobban megfelel® szorzások helyett összeadáshoz hasonlóm¶veletet alkalmaz.
1.4.3. ArányosságAz összkokázat nagyságának meghatározását két további egymással ellentétes hatású té-nyez® befolyásolja a kokázat s¶r¶sége és tartóssága. A kokázat s¶r¶sége azt fejezi ki,hogy az összkokázat milyen mértékben egyetlen, vagy igen kevés számú pontba s¶rített. Akokázat tartóssága pedig a kokázat fennállásának tartamát jelöli. E két tényez® hatásátaz egyenletesség vizsgálatánál leírt kísérlet egy változatával vizsgálták. A kíséreti alanyok-nak három eseménysorozatra kellett kokázatbeslést végezniük, azaz fogadniuk téttel. Azels® sorozat 1 elemet (N), a második 2-®t (C|C), a harmadik pedig 4-et (P|P|P|P) tartal-mazott. A számított összkokázat mindhárom sorozat esetében azonos volt (N=1/16,C*C=1/4*1/4, stb). Az �érzékelt� kokázat az els®nél a legnagyobb, de sak egyszeri, míga második és harmadik esetében lényegesen kisebb, de többször kell elviselni. A kísérleteredményei azt mutatták, hogy ilyen szituáiókban inkább választják az alasonyabb mér-ték¶ kokázat többszöri elviselését (alasony kokázats¶r¶ség, relatíve magas tartósság),mint az egyszeri nagy kokázatot (magas kokázats¶r¶ség, alasony tartósság). Ilyen mó-don érvényesülhet az arányosság elve. (A környezeti adaptáióban is inkább ezt a megoldásvált sikeresebbé.)www.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 111.5. Funkionális refereniákKísérletsorozatok eredményei azt mutatták, hogy mind a laikusok, mind a matematikaifels®fokú képzettséggel rendelkez®k a kokázati perspektívahatásnak megfelel®en tettékfogadásaikat (bár a számított kokázati esélyek egyenl®k voltak). Amennyiben az íté-let helyességének feltétlen kritériuma a normatív matematikai el®írások alapján számítottértékekkel történ® egybeesés, akkor valóban hibáztak a kísérletben résztvev®k. Ezzel szem-ben, ha a biológiai adaptáió, vagy sak a mindennapi gyakorlat szemszögéb®l vizsgáljukmeg a kérdést, akkor nem ez a konklúzió. A korábban említett szerensekerék kísérlet-ben résztvev®knek el kellett dönteniük, hogy a lehetséges opiók közül melyiket mekkoratéttel fogadják meg. Tisztán formai szempontból ugyanúgy hibáztak volna, ha más sor-rendet állítottak volna fel. Amennyiben elfogadva azt, hogy a rendelkezésre álló opiókegyenl® érték¶ek, elutasítják a döntést, a szituatív feltételek alapján a lehet® legrosszabbmegoldást választották volna. A kísérletek lebonyolítása során világossá vált, hogy m¶-ködött a matematikai ismeretekb®l, illetve a valószín¶ségszámítási készségb®l származókontroll (különösen a szakért®k megjegyzései utaltak erre), de amikor döntöttek, nem amatematika normatív szabályaiból fakadó kritériumnak tettek eleget. A kísérletek arramutattak rá, hogy egy kett®s, alternatív kritériumrendszerrel áll szemben a valószín¶ségiítéletalkotás. Az adott feladathelyzet által mozgósított kritériumhalmaz orientálja az íté-let kialakításának módját és szabályait. A két kritériumtípus vagy más néven funkionálisreferenia [T.1999℄ a következ®:
• igazságkritérium �a feladat iránya els®dlegesen egy helyzet, állapot, tény igazságánakfeltárása
• hatékonysági kritérium egy selekvés el®készítésére irányul az ítéletalkotás.A hatékonysági kritérium alapvet®en azon esetekben kerül el®térbe funkionális refe-reniaként, mikor selekvéskényszerbe kerül az ítéletalkotó ember. A következ® választásostípusú helyzetekben (jellemz®en amikor nins elegend® id®) adódhat el® selekvéskényszer:
• azonos érték¶ lehet®ségek között kell választani,
• túlságosan komplex a probléma az egyén informáiófeldolgozó teljesítményéhez vi-szonyítva,
• saját jelent®ségéhez mérten túl összetett a probléma,
• elégtelen a rendelkezése álló informáió mennyisége.A funkionális refereniának megfelel®en két feladathelyzetet lehet megkülönböztetni,az egyik a �hagyományos gondolkodás� (pl: egy matematikai probléma helyes megoldása),a másik a beslés (pl: szerensejátékban fogadás). A beslés közelebb áll az érzékelé-si folyamatoknál feltárt mehanizmusokhoz, a kognitív tevékenység analóg munkamódjaidominálnak, a m¶ködési szabályokban meghatározóak a kokázat perspektívahatásának© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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12 PDSSmegfelel® hatások érvényesülése, a heurisztikák alkalmazása, a mennyiségek logaritmikuskonverziója. Neumann szerint a digitális m¶ködés elvitathatatlan el®nye az elméletilegvégtelen preizitás, pontosság, de nagy hátránya a labilis megbízhatóság (a nagy számúlogikai lépést elvégz® m¶veletsorok között egyetlen hiba is gyakori és súlyosan hibás vég-eredményhez vezethet. Ezzel szemben az analóg m¶ködés kétségtelenül durva és pontatlan,de meglehet®sen megbízható, és igen ritkák a súlyos, abszurd hibák. Meglehet®sen nehézelméleti probléma a heurisztikus ítéletalkotás elhelyezkedése az ítéletalkotó folyamatokkomplett rendszerében. A heurisztikus elméletet a �lozó�a oldaláról érkezett kritikák, azemberi irraionalitás kísérleti bizonyítására való törekvésként jellemzik.1.6. A kauzalitás szerepeBizonytalan szituáiókban az emberi ítéletalkotás folyamatában a problémák id®beli szer-kezetének fontos szerepe van. Bár tisztán matematikai szempontból a valószín¶ségi dön-téshozatal id®beli paraméterei közömbösek, mégis számos kutatási eredmény alapozza megazt az állítást. Az attribúiós (oktulajdonítási) elmélet kidolgozóinak (Kelley és MArt-hur [Kelley1973, MArthur1972℄) az az álláspontja, hogy a bizonytalan helyzetekben tör-tén® ítéletalkotás során is érvényesül az a tendeniózus kényszer, hogy az ember kauzálissémában értelmezze az egymást követ® eseményeket. Jelölje D a rendelkezésre álló adatot(mintát), X pedig a vizsgált eseményt, melynek valószín¶ségét besüljük. Ekkor az alábbisémákat különböztethetjük meg [Tversky and Kahneman1982b℄:
• D → X : D kauzális informáióval szolgál X-r®l
• X → D : D diagnosztikus informáióval szolgál X-r®l
• X ← Z → D: D indikáió (adott szituáióban informáióval szolgál X-r®l
• X − /−D : D véletlenszer¶ X szempontjából, tehát nins sem direkt, sem indirektkauzális él.Ezek közül alapvet®en a kauzális iránynak van pszihológiai túlsúlya, ami azt vonjamaga után, hogy a korábbi eseményt oknak, a kés®bbit okozatnak tekinti az ember. Ezolyan következménnyel is járhat, hogy akkor is okokozati összefüggés benyomása alakul kiaz emberekben, mikor supán az események egymásutániságáról van szó. Spontán, hétköz-napi szituáiókban a következtetések mehanizmusa úgy m¶ködik, hogy az id®ben el®re(korábbiról kés®bbire) irányuló következtetéseket, mint okról okozatra, az id®ben visszafeléirányulóakat, mint okozatról okra történ® következtetéseket hajtjuk végre. Az el®bbieketkauzális, az utóbbiakat diagnosztikus következtetéseknek nevezzük. A kauzális következ-tetési forma természetesebb az ember számára, a környezeti adaptáió folyamatában ®sibbkövetelményeket elégíti ki a diagnosztikushoz viszonyítva. A sikeres adaptáióhoz, illet-ve a túléléshez szükséges gyors selekvéses válaszok kivitelezését a kauzális következtetésiforma biztosította. A múltbeli szituáiók megértése és értékelése sak kés®bb, egy a bioló-giai és társadalmi fejl®dés magasabb szintjén vált igazán értékesíthet®vé. A diagnosztikuswww.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 13következtetési forma megjelenése már azt a típusú gondolkodást vetíti el®re, amely elvezeta tudományos megismerés módszereihez.Az elmélet kidolgozói a következ®ket feltételezik a hétköznapi ítéletalkotásban:
• 1. kézenfekv®bbeknek t¶nnek és könnyebben végrehajthatók a kauzális következte-tések, ezért jobban megbíznak bennük az emberek;
• 2. az informáiókból alapvet®en a várható, jöv®beli történésekre vonatkozó következ-tetési lehet®ségeket hasznosítjuk, és elhanyagoljuk az informáiók múltra vonatkozó,diagnosztikus értékét:
• 3. lényegesen könnyebben tudunk kauzális modelleket készíteni a bekövetkezett ese-mények megmagyarázására, mint diagnosztikusokat.Mindezek egy jelent®s következménye tudásmérnöki szempontból, hogy ha rendelke-zésre áll olyan informáió, amely egy kauzális következtetési lánhoz illeszkedik, akkor ezlesz a domináns. Mindazon mintákat, illetve további informáiót, ami ehhez a sémáhoznem illeszkedik, azt �gyelmen kívül hagyjuk. A modellalkotás szempontjából mindennekjelent®s következménye van. Akár hétköznapi értelemben, az embernek a környez® vi-lág mehanizmusaira modelleket alkotó tevékenységét tekintjük, akár formális értelemben,egy adott tárgyterület modellezését nézzük. A modellezési lépéseket három f® vezérl® elvköré soportosíthatjuk: predikió, magyarázat, modellrevízió. Az els® két elv a kauzáliskövetkeztetés irányába illeszkedik, míg az utóbbi diagnosztikus következtetéshez kapso-lódik. A kauzális irány túlsúlya a modell � kimenet viszonylat értelmezésében jelentkezik.Predikió esetében az ember hajlamos azon kimenetek súlyát eltúlozni, melyek leginkábbilleszkednek a modellhez, míg magyarázat jelleg¶ megközelítésnél a modellnek azon ele-meit súlyozzuk felül, melyek révén a kimenet létre jöhetett. Mindkét esetben az adottmodell � kimenet illeszkedésének jóságára kerül a hangsúly. Ezzel szemben modellrevízióesetén arra kerül a hangsúly, hogy a modell mely paramétereit kell módosítani a jobbilleszkedés érdekében. Ez utóbbi elv a diagnosztikus következtetést igényl® volta miattháttérbe szorul, emiatt a valószín¶ségi ítéletalkotás és a kapsolódó modellállítás folya-mán túlsúlyba kerül a predikiós és a magyarázat alapú megközelítés. A revízió elvetésenem sak a kauzális sémákhoz kapsolódóan jelentkezhet. A hiedelmek melletti kitartás,még új, annak ellentmondó adat esetében sem feltétlenül változik meg. Tegyük fel, hogyadott két soport A és B, melyeknek ugyanannak az eseménynek a valószín¶ségér®l eltér®hiedelmeik vannak. Ekkor ha egy olyan új evidenia válik elérhet®vé, mely szerint mind-két hiedelem elfogadható, akkor optimális esetben közeledhetnek a hiedelmek egymáshoz,feltéve, hogy az új adat meggy®z®, konzisztens a korábbiakkal. Ha az evidenia nem kon-zisztens a korábbiakkal, akkor a két soport vagy elfogadja egymás hiedelmeit valamilyenmértékben vagy egy kevésbé optimális esetben nem változtat álláspontján. A valóságbanazonban a hiedelmek nem hogy közelednének egymáshoz, hanem polarizálódnak, távolod-nak egymástól. Az általános tendenia az, hogy minden informáiót a saját hiedelmeinkmeger®sítésére használunk. Még abban az esetben is, mikor egy korábbi evideniának meg-kérd®jelez®dik a hitelessége (vagy kiderül, hogy egyértelm¶en tévedés), akkor sem sökken© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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14 PDSSannyit a �hitünk�, mint amekkorát n® pozitív meger®sítés hatására. Ennek mértékét atudatban elraktározott korábbi siker illetve kudarélményeink befolyásolják.Ehhez kapsolódik egy további jelenség, melyet visszatekintési torzításnak neveztek el.Ennek lényege, hogy egy vizsgált esemény bekövetkezte után, a visszatekintés folyamántúlbesüljük azt, amit el®re látni lehetett. Tehát a bekövetkezett eseményt szinte elkerül-hetetlennek véljük utólag, azt feltételezzük, hogy mindent látni lehetett már el®re, holottvalójában nem ez volt a helyzet. Ennek hátránya az, hogy a kés®bbi predikiókat túlzot-tan magabiztosság teheti, másfel®l �eltakarja� az id®közben fellép® hibák és más váratlanesemények jelent®ségét.1.7. A valószín¶ségi ítéletalkotás, mint összetett szabá-lyozó rendszerAz emberi problémamegoldó gondolkodás egyik jellemz® formája, a valószín¶ségi ítéletal-kotás folyamatában a heurisztikák alkalmazása, mely egyúttal rávilágít a következtetési fo-lyamataink természetére is. A kutatók egy része azt feltételezi, hogy mindez sak a psziho-lógiai laboratóriumban végzett vizsgálatok mellékterméke, míg más jelent®s soportjuk eztnem fogadja el. A valószín¶ségbeslések felülvizsgálata során az ember bayesi gondolkodás-módját hangsúlyozó felfogás ellentmondásban van a heurisztikus megoldások analóg, kvali-tatív jellegével. A két neves kutató Tversky és Kahneman [Kahneman and Tversky1982b℄,a reprezentativitás heurisztikára vezeti vissza a konzervativizmus jelenséget. �k szakíta-nak azzal az el®feltevéssel, hogy az emberek �bayesi� mehanizmussal, azaz el®zetes ésfeltételes valószín¶ségeket meghatározó adatok alapján tesznek kissé torzított, nem kell®hatékonyságú következtetéseket. A szerz®k úgy vélekednek, hogy a beslések mehaniz-musai az észleléshez közelebb álló szinten zajlanak, alapvet®en a rendelkezésre álló infor-máiók, illetve az alternatív hipotézisek hasonlóságára vonatkozó komplex benyomásokonalapulnak. A konzervativizmus jelenséget abból vezetik le, hogy az emberek érzéketle-nek egy lényeges statisztikai jellemz®vel szemben, ez pedig a minta nagysága. A �bayesimódon gondolkodó ember� modelljének ugyansak ellentmond rögzítés és igazítás heu-risztika rendszeres fellépésével kapsolatos elvárás. Hasonlóan ellentmondás található avalószín¶ség-beslések revíziójának hagyományos modellje és a m¶veletsorok kiszámításá-nak elkerülésére irányuló tendenia. Bár meggy®z®nek t¶nik a valószín¶ségi ítéletalkotásigen er®s heurisztikus tendeniáinak létezése, a hagyományos bayesi kísérletek eredményeirámutatnak, hogy az egyének az informáiók növekedését valamilyen szint¶ hatékony-sággal mégis sak hasznosítják. Az új informáiók - azaz a mintanagyság növekedése -befolyásolják a konzervativizmus mértékét a minta reprezentativitásától függetlenül is.A valóságban a gondolkodás egyes folyamatai digitális lépéseinek megbízhatóságát jólértelmezik az analóg m¶veleteket alkalmazó heurisztikus beslések; a heurisztikák elna-gyoltságát, logikai pontatlanságát pedig a digitális elemzések szükség esetén felismerik éskorrigálják. Az ítéletalkotásunk során nem egymástól független, befejezett ítéleteket ala-kítunk ki. A különböz® ítéletek között kölsönös kapsolatok állnak fenn, kontrolláljákés kiegészítik egymást, több nézetb®l és különböz® módokon közelítik meg ugyanazt awww.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 15problémát. Az ítéletek összetett dinamikával m¶köd® hálózatokat, hierarhiákat alkotnak,melyekben ütköznek a különböz® típusú heurisztikák és a normatív, digitális gondolkodá-si folyamatok eredményei. A valószín¶ségi megismerés intuitív és normatív mozzanataiegymást kölsönösen kontrolláló és kisegít® m¶veletek. Tömören megfogalmazva, a követ-keztetési, ítéletalkotási rendszer egy bonyolult feedbak m¶ködést biztosító szervomeha-nizmust alkalmaz. A kiemelt kérdés az, hogy a következtetések intuitív és normatív elemeia valószín¶ségbeslések folyamatában hogyan hatnak egymásra.A szakirodalom nagymértékben megosztott az emberi ítéletalkotás, mint átfogó rend-szer tekintetében. Az egyik irányzat szerint: a nagy kokázatú helyzetekben az emberidöntések helyessége gyakran a túlélés alapfeltétele, ugyanakkor az ellen®rzésre és korrek-ióra alig vagy egyáltalán nins lehet®ség. Ebb®l az következne, hogy a legveszélyesebbszituáiókban ki vagyunk szolgáltatva a tévedéseinknek, melyek a heurisztikák biasképz®tendeniája miatt nem ritkák. Továbbá a különböz® érzékelési modalitásokból származóinformáiók feedbak hatásaira nem számíthatunk, illetve a tanulási folyamatokra semszámíthatunk, mert túlságosan ritkák az ilyen rendkívüli helyzetek a helyes döntések ésa megfelel® selekvés elsajátításához. A szituáiók kokázatos mivolta feloldhatatlan azember számára és a kokázatperepiós kutatások szemlélete szerint az emberi pszihikumnins felkészülve a kokázat kezelésére a feedbak hiányában. Egy másik irányzat szerint,azonban többek közt biológiai megfontolások is indokolják a kételkedést a fentiekben. Aleírt kísérletek alapján (Engländer et al. [T.1999℄) feltételezhet® egy bels® kontrollrendszer,amely az ítéletek megbízhatóságát biztosítja. A különböz® következtetési mehanizmusokszimultán m¶ködése, interaktív dinamizmusai, az analóg és digitális folyamatok, eltér® mó-don m¶köd® heurisztikák kölsönösen ellen®rzik, ellensúlyozzák egymást. A valószín¶ségiproblémamegoldás egységes rendszere, az eltér® mehanizmusok nagyfokú együttm¶ködé-séb®l, és a m¶veletek megfelel® hierarhikus szervez®déséb®l származik.A fentiekkel ellentétben, az extrém stressz kutatások eredményei arra utalnak, hogy lé-tezik feedbak a környezet és az egyén között. Az extrém kokázatú szituáiókban azonnalire�exes reakiók indulnak a veszélyeztet® tényez®k kiküszöbölésére. Ezzel párhuzamosana kognitív apparátus értékeli a feedbak informáiókat, és módja van a kokázatbeslésimehanizmusok alkalmazására (minél pontosabb képet rajzolnak az informáiók, és minéltöbb id® áll rendelkezésre az ítéletalkotáshoz, annál inkább tolódik át a bizonytalanságre-vízió során a gondolkodás a heurisztikák alkalmazásáról más, pontosabb kokázatbeslésimehanizmusokra). Továbbá széls®séges szituáiókban is elraktározódhat tapasztalat, f®-leg az er®s érzelmi kontextussal rendelkez® negatív tapasztalások esetén. Ez utóbbiakvés®dnek be a leger®sebben (persze ehhez túl kell élni a tévedést). Természetesen a mástapasztalatából való okulás, mint informáió nagyon fontos, s®t alapja lehet, mint attit¶da fejezet elején taglalt kokázatbeslési torzításoknak akkor, ha valóban nem vesszük �gye-lembe a mintanagyságot. A számunkra fontos emberek, soportok tapasztalata nagyobbbefolyással hat adott esetben, mint egy jóval nagyobb populáió kokázatbeslési ítélete. Akokázatbeslés folyamatában nagy er®vel hatnak a korábbi negatív tapasztalatok (siker-telen, vagy kevéssé sikeres ítéletek következményei). Hasonló szituáiókban befolyásolja,torzíthatja a kokázatbeslésünket még akkor is, ha az adott szituáió számos paraméteremás mint a korábbié (minden olyan helyzetben nagyobbnak fogjuk érzékelni a kokázat© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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16 PDSSnagyságát, amely nagy vonalakban hasonlít egy korábbi, kudarot eredményezett való-szín¶ségi ítéletalkotásunkhoz). Ugyanakkor a rulett kísérletek során felismert torzításokis megjelennek a mindennapi gyakorlatban: azaz, ha tudottan 50 � 50%-os valószín¶ségidöntési helyzetben többször egyféleképpen döntünk sikertelenül, ragaszkodhatunk hozzáazzal, hogy az n-edik próbálkozásnál már nagyobb a valószín¶sége annak, hogy igazunklesz.1.8. A torzítások hatása és azok kezeléseA valószín¶ségi következtetés és modellezés szempontjából a paraméterek meghatározásátillet®en alapvet®en kétféle következménye lehet a eddigiek folyamán ismertetett jelenségek-nek, torzításoknak: túlzott magabiztosság (overon�dene) vagy a magabiztosság hiánya(underon�dene) alulbeslés. A túlzott magabiztosság (lásd ?? ábra) a valószín¶ségi skálaszéls®ségei felé való eltolódást jelenti (azaz 0.5 alatt 0 felé, 0.5 felett 1 felé).

1.1. ábra. A túlzott magabiztosság (overon�ndene) hatása valószín¶ségi következtet®rendszereknél. A vízszintes tengely a túlzott magabiztosságot mutató beslést, a függ®legestengely a az adat alapján számolt relatív frakveniákat jelöli.A magabiztosság hiánya (lásd ?? ábra) az el®bbivel ellentétes tendeniát, azaz mindkétirányban 0.5 felé való eltolódást mutat.A heurisztikák miatt fellép® torzítások következtében a túlzott magabiztosság jellemz®,amit élszer¶ �gyelembe venni a valószín¶ségi modellezés folyamán. Ha a túlzott maga-biztosságot az ideális besléshez viszonyított szórásával (σ) jellemezzük, akkor megállapít-ható, hogy kismérték¶ szórás estén (σ < 0.2) hatása a modell teljesítményére még mini-mális, azonban ezen érték felett jelent®s romlás tapasztalható [Druzdzel and Onisko2008℄.A magabiztosság hiánya ennél nagyobb romlást eredményez, azonban nem ez a jellemz® aszakért®i beslésekre. Mindemellett Onisko és Druzdzel [Onisko and Druzdzel2011℄ vizs-gálták a beslések pontatlanságának (kerekítésének) hatását egy valószín¶ségi követeztet®rendszerben. Ennek során kimutatták, hogy a besült valószín¶ségek 0-ra való kerekíté-se okoz nagymérték¶ teljesítményromlást. A túlzott magabiztosság kezelése �kalibráió�segítségével lehetséges [Lihtenstein et al.1982℄.www.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 17

1.2. ábra. A magabiztosság hiányának (underon�ndene) hatása valószín¶ségi követ-keztet® rendszereknél. A vízszintes tengely a magabiztosság hányát mutató beslést, afügg®leges tengely a az adat alapján számolt relatív frakveniákat jelöli.
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1.3. ábra. Kalibráió. A vízszintes tengely a szakért® besléseit, a függ®leges tengely a azadat alapján számolt relatív frekveniákat jelöli. A ponttal jelölt szakért®i beslések azadat alapján számított valószín¶ség kon�deniaintervallumán belül találhatók, az 'X'-szeljelölt beslések pedig a kon�deniaitervallumon kívül.Ennek folyamán az szakért®t felkérjük adott valószín¶ség¶ események megbeslésére,majd a rendelkezésre álló adat alapján kiszámított relatív frekveniákkal ezeket összevet-jük. Ily módon átfogó képet kaphatunk arról, hogy az adott szakért® beslése mennyireszór az adatból számított értékekhez képest (lásd ?? ábra).Tudásmérnöki szempontból egy további következménye az ismertetett torzításoknak ésheurisztikáknak, hogy a szakért® rendszerint elfogult lesz az adott problémához kapsolódókonkrét informáiók súlyozásánál [Kahneman and Tversky1982a℄. Ez azt jelenti, hogyharendelkezésre áll a problémához kapsolódó általános informáió és egyedi informáió,akkor az utóbbi kap nagy hangsúlyt, míg az el®bbit rendszerint elhanyagolja. Tekint-sünk példaként egy építési projektet. Ekkor mivel vélhet®en számos hasonló vállalkozás© Hullam Gabor, BME-MIT www.tankonyvtar.hu
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18 PDSSlezajlott már, így elérhet® nagymennyiség¶ informáió az ilyen típusú projektek eredmé-nyességér®l, kritikus szakaszairól, a tervezett és a valós kivitelezési id®r®l. Másképpenszólva eloszlás jelleg¶ informáióhalmaz áll rendelkezésre. Ezzel állnak szemben a konkrétépítési projekt egyedi informáiói, mint például a kivitelez® vagy a helyszín paraméterei.A szakért® hajlamos a projekt tervezése folyamán az intuitív beslések meghozatalakor�gyelmen kívül hagyni az eloszlásból származó informáiókat, és felülértékelni az egyediinformáiókat. Ennek oka többrét¶ lehet, többek közt szerepet játszik az egyedi informá-iók id®beli közelsége, a szakért® személyes érzelmi érintettsége a korábbi kudarok vagysikerek kapsán, valamint a jellemz® túlzott magabiztosság. Elvileg lehetséges egy kor-rekiós metódus kialakítása az intuitív beslések javítására. Ennek lépései: (1) refereniaosztály meghatározása, (2) refereniaosztály paraméterei eloszlásának meghatározása, (3)intuitív beslés, (4) jósolhatóság beslése, (5) intuitív beslés korrekiója a jósolhatóság�gyelembevételével. A gyakorlatban azonban ez többnyire nem megvalósítható, hiszena legtöbb esetben egyfel®l a referenia osztály (amihez hasonlítjuk az adott problémát),másfel®l a jósolhatóság (mennyire lehet pontos a beslés) meghatározása akadályokba üt-közik. Emiatt inkább a torzítások lehetséges jelenlétének tudatosítása, és ebb®l kifolyólagaz adott feladat több szempontú megközelítése nyújthat segítséget.1.9. ÖsszegzésA matematikai szabályszer¶ségek, szigorúan meghatározott számítási elvek és módszerekszemszögéb®l, az emberi gondolkodásban, ítéletalkotásban, kokázatbeslésben, különösena bizonytalan helyzetekben megmutatkozó, gyakran és szabályszer¶en jelentkez® elégte-lenségek, torzulások, hibák ellenére, a valószín¶ségi ítéletalkotás kognitív mehanizmusaia környezeti alkalmazkodás folyamataiban kell® hatékonysággal m¶ködnek. Olyan szitu-áiókban, ahol preíz valószín¶ségi számítások elvégzésére az id®keret sz¶kössége nem adlehet®séget, a besléses ítéletalkotás sok esetben elnagyoltabb, durvább módszerei a bio-lógiai túlélést jobban szolgálják. Az ember ilyen típusú kognitív m¶ködéseinek hét, azalkalmazkodást segít® különböz® funkiója �gyelhet® meg (melyek matematikai néz®pont-ból gyakran min®sülnek tévedésnek vagy hibának):1. A selekv®képesség biztosítása - lerövidíti a döntésel®készítés id®tartamát azáltal,hogy strukturálja, értelmezhet®vé teszi a másképpen nem kezelhet® bemeneti adatokat,azaz megkülönböztethet®vé tesz matematikai oldalról egyenérték¶ opiókat.2. Olyan m¶veleti eljárásokat alkalmaz (mint például a kokázati perspektíva hatás),amelyek az emberi beslésben azon algoritmusokat érzékeltetik esélyesebbnek (a túlélésszempontjából), melyek alapján a legnagyobb veszélyt hordozó események bekövetkezésea legkés®bbre várható.3. Az emberi selekvés természetes jellemz®ihez adaptált következtetéseket, prognózistképez, vagyis a tartósan konstans paraméterekkel rendelkez® szituáiókat veszélytelenebb-nek min®síti, mint a változó paraméterekkel bírókat.4. Egyaránt biztosítanak nagy pontosságú digitális és nagy megbízhatóságú analógm¶veleteket a szituáió realisztikus szemléletét lehet®vé téve. Az analóg kognitív m¶ve-www.tankonyvtar.hu © Hullam Gabor, BME-MIT
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1. fejezet. Tudásmérnökség, biasok és heurisztikák besléseknél és döntéseknél 19letek során az aktuális feltételek és körülmények, valamint a korábbi tapasztalatok (azítéletalkotás általuk befolyásolt egyedi mehanizmusai) összevetése tereli az ítéletalkotást.A digitális m¶veletek során a kognitív mehanizmusok is az alapvet® aritmetikai m¶vele-tekhez hasonlóan m¶ködnek.5. Kreatív megoldásokat tesznek lehet®vé, melyek normatív következtetések révén nem,supán új összefüggések felismerésével és alkalmazásával vezethetnek eredményre. Például:adott helyzetben a rendelkezésre álló adatokból pusztán hagyományos matematikai számí-tásokkal nem található megoldás, ugyanakkor más néz®pontból szemlélve az adathalmazt,új kapsolatok és összefüggések felismerésével (esetleg már korábban sikeresen megoldottfeladatokban alkalmazott módszer adaptálásával) megoldhatóvá válik a feladat.6. A diagnosztikus következtetésekben mutatkozó konzervativizmus jelenség egyfajtakiegyensúlyozó hatással bír bizonytalanságrevízió során, szemben az ok-okozati következ-tetések lehatárolt mehanizmusaival.7. A kokázatnagyság értékelésében, a besléses és a kvázi matematikai gondolkodásifolyamatok közötti párhuzamos együttm¶ködést és kontrolltevékenységet biztosítja. Amehanizmus m¶ködésének lényege hasonlatos ahhoz a biológiai folyamathoz, amikor egykomplex érzékelési folyamatban az egyes érzékszervek által begy¶jtött informáiók egymástpontosítva, korrigálva eléggé megbízható összképet alakítanak ki. (Pl.: egy közeled® tárgy,jelenség veszélyességének megítélése során) Az emberi kokázati beslések során nyílvánfordulnak el® tényleges hibák is, ezért az emberi ítéletalkotást, mint teljesítményt sak afentiekben leírt folyamatok interaktív együttm¶ködése teheti teljes érték¶vé.
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