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Induktiv logikai programozas 1

Bevezetés

Az informéci6 technoldgia fejlédése sordn egyre inkdbb halad az emberkozeli megolddsok
felé. Ez a tendencia nem csak felhaszndl6i termékek, mindennapinak, s6t nélkiilozhetetlen-
nek szamité alkalmazéi megolddsainak vonatkozdsdban figyelheté meg (gondolva itt példaul
akdr egy mai szovegszerkeszts alkalmazds képességeire, vagy az egyszerti Web-bongészok éltal
nyujtott szolgéltatdsok sokféleségére). A mara mar mindannyiunk asztaldn elérhetd szdmitasi
teljesitmény lehetdvé teszi, hogy a programoz6 munkdjat (j megkozelitésben szemlélhessiik. E
teljesitménytobblet alkalmat ad arra, hogy az informatika id6rdl id6re képes legyen ) paradig-
mak mentén megujitani onmagat. Ez a képesség sziinteleniil sz€lesiti a programozé eszkoztérat,
mely tjabb és djabb rétegeket képezve tavolodik a konkrét szdmitdgép architekturatol, és biztos
1épésekkel kozelit a huméan gondolkoddsméd egyes elemei felé. Igy jutunk el a gépi kéddal
definidlt j61 behatdrolhat6 utasitaskészlettel megvaldsitott algoritmusoktol a tanulni képes elja-
rasokig.

A hardvergyartds latvanyos eredményeinek és az ebbdl kovetkezd teljesitménynovekedés-
nek természetes kovetkezménye a szoftvergyartds €s programozéi feladatkor dtalakuldsa. A
hangsily azonban mindvégig a modellalkotdson maradt. A cél tehat az adott problémacsalad
reprezentdldsara alkalmas modell 1étrehozasa, mely lehetové teszi olyan kovetkeztetések levo-
nasat, melyek hatékonyan segitik a feladatkorbe tartozé problémdak megoldésat, igy vezetve
el minket az eredményig. El6relépni ekkor a modellek finomitdsdval, az absztrakci6 szintjének
novelésével lehet. A fejlodés ezért a modellezd eszk6zok kifejezberejében rejlik, a programozéi
feladatkor véltozdsa pedig ezek haszndlataban érhetd tetten.

A programoz6 fegyvertardban bekovetkezo legldtvanyosabb véltozdsok egyike az objektum-
orientélt programfejlesztés lehet6sége volt. Az alprogramtdl (pl.: Basic, Fortran) a metddusig
(pL.: Delphi, Java) vezetd ut j6l mutatja a szemléletben jelentkez6 kiilonbségeket. Elég csak
a polimorf metddusok 4ltal biztositott elényokre gondolni, figyelembe véve, hogy a megva-
16sitashoz sziikséges erdforrdasigény — példaul egy virtudlis metédustdbldban torténd keresés
sziikségessége minden metddushivas elott — szinte teljesen elhanyagolhat6d. A kérdés csupén az
marad, mely modellezd eszkozt érdemes haszndlni, illetve mely paradigma mentén reprezentél-

hatjuk leghatékonyabban a konkrét feladatot.
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Jelen dolgozat téméja, hogy bevezessen minket az induktiv logikai programozasba, mely
a matematikai logika eredményeit alapul véve terjeszti ki a kifejezberSt. Ezzel lehetové va-
lik az algoritmus megadds joval tomorebb formdja, illetve a mesterséges intelligencia egyes
eredményeinek felhaszndldsa a programozdsban. A cél az, hogy a mindebben rejld lehetdsé-
geket fokozatosan, a hagyomdnyos megkozelitést6l indulva vezessiink be, kdzben sorra véve a
logika térhdditdsanak teriileteit. Mindezt egyetlen kovetkezetesen végigvitt mintapélda segit-
ségével fogjuk megtekinteni. A példaban megadott problémékban felmeriil6 kérdések, illetve
azok megvalaszoldsi médja fogja kirajzolni az induktiv logikai programozashoz vezet6 utat, és

egyben a demonstraldsra is ez szolgal.
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1. Az alapprobléma

Az induktiv logikai programozds lehetségeinek, illetve eszkozkészletének bemutatdsa nem
lenne teljes anélkiil, hogy részletesen végig ne jarndnk a hozza vezet$ utat. Ehhez egy olyan
mintapéldédra van sziikség, melynek segitségével be tudjuk mutatni az adat — majd késébb a tu-
dds — reprezentdlasanak folyamatét, valamint a problémaleiras logikai eszkozeit. Mindemellett
Ossze is kell tudnunk hasonlitani a fenti eszkdzoket a jol ismert programoz6i fogasokkal.

Legyen a mintafeladatunk az egyes egyetemi hallgatok megtimogatdsa egy tanulményi el6-
rehaladést kovetd rendszerrel! Ennek feladata, hogy nyilvantartsa, hogy a hallgaté (a sajét tan-
terve tekintetében) milyen kovetelményeket teljesitett, valamint képes legyen segitséget nyuj-
tani félévkezdéskor a felvenni kivant tanegységek kivéalasztdsidban. Alapkovetelmény, hogy a
rendszer legyen tekintettel a kordbbi teljesitésekre, illetve konfigurdlhaté legyen maga a tanterv.

Igy az elsé megoldandé kérdés:
,,Hogyan reprezentdlhatjuk az adatokat?”

Elvérjuk, hogy a program végezzen ellendrzést a teljesithetd tantdrgyak vonatkozdsédban.
Legyen képes ellendrizni a tantargyi elofeltételeket, és figyeljen oda arra, hogy mely esetekben
teljesitettiik valamennyit. Ezen informéacidk alapjan szeretnénk olyan listakat késziteni, melyek
a kiilonbozd savokat értékelik aszerint, hogy van-e még kotelezettségiink vele kapcsolatban.

Innen mar természetes moédon adodik a kérdés:
., Milyen tantdrgyakat vehetnénk fel?”

Ennél azonban joval tovabb szeretnénk jutni. Mivel a hallgaté éltal a kordbbi félévekben
meghozott dontések ismertek, fel szeretnénk 6ket haszndlni az ajanlds megtétele sordn. A kér-

dés tehat atfogalmazhaté a kovetkezdképpen:
»Mely tantdrgyakat érdemes felvenni?”

Ekkor a hallgat6 viselkedésének kiértékelésére lesz sziikség, és ezt modellezniink kell a

program futdsa soran.
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Az els6 két kérdésre a hagyomdanyos megkozelitéssel (melyek alatt most a kiillonb6z6 ma-
gasszintd, illetve objektum orientalt programozasi nyelvek kindlta lehet6ségeket értjiik) is elég
sokféleképp biztosithatunk vélaszt. Az adatreprezentdcié sordn igy az egyszer( struktirdkra,
vagy az objektumokra illetve osztdlyokra torténé leképezés volna vélaszthat6. Mig magét az
algoritmust az ezek manipulaciéjat végz6 utasitdssorozatként adndnk meg. A harmadik kérdés

ellenben mar okoz némi fejtorést. Ez ugyanis felvet két djabb kérdést:

»Hogyan reprezentdlhatjuk a tuddst?”

,»Hogyan tanulhatunk?”

A kovetkezdkben az iménti technikdkat jorészt mell6zve fokozatosan fogunk eljutni mind-
ezen kérdések megvélaszolasdhoz. Ennek sordn pedig folyamatosan a matematikai logikdn
alapul6 eszkozoket tartjuk szem eldtt, hogy segitségiikkel — ugyancsak fokozatos 1éptekkel —

egészen az induktiv logikai programozdsig jussunk.
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2. Deklarativ megkozelités

A deklarativ megkozelités lehetGséget ad arra, hogy a programozé elszakadjon az objek-
tumorientalt algoritmust leiré eszk6zoktdl. Az imperativ nyelvek algoritmus leirdsa valtozékon
— véltoztathat6 memoridn — és ezek allapotvaltozasait megadd utasitdsokon alapul, ahol a ko-
zéppontban a megoldas eldallitd 1épéssorozat all. A problémamegolddshoz tehat a ,,hogyan”
kérdésre kell vélaszt taldlni. Ezzel szemben a deklarativ nyelvek fékuszpontjaban a ,,mir” meg-
hatdrozdsa all. Nem egy adott eredmény elddllitasahoz vezetd utat illetve szamitdssorozatot kell
megadnunk, hanem azt kell megfogalmazni, milyen feltételeknek kell eleget tegyen a valasz.

Tekintsiink példanak egy szokvényos relacios adatbazis-kezel6 rendszert. Miutdn megadtuk
az adatmodellt (definidltuk a tablak szerkezetét €s a koztiik 1€v6 Osszefiiggéseket illetve megszo-
ritasokat), SQL (Structured Query Language) utasitasok révén fériink hozza a tarolt adatokhoz.
SQL utasitasban — eltekintve néhany teljesitményfokozast szolgdlé nyelvi kiegészitéstdl, mint
példaul a hint-ek — nem irjuk el6, hogy egy tobb tablat 6sszekotd lekérdezés eredményének meg-
hatdrozasahoz el6szor mely adattabldkon iterdljon végig a rendszer, csupan az Osszefiiggéseket
kell megadni. Konnyen elképzelhet6 az is, hogy ugyanaz a lekérdezés két kiilonboz6 id6pil-
lanatban eltérd végrehajtasi terv szerint keriil feldolgozasra. A fejlett optimalizalé eszkozok a
korédbbi futtatdsok tapasztalatait, illetve a tdblastatisztikdkat figyelembe véve transzparens mo-
don javithatnak a végrehajtas mikéntjén. Ezen esetekben is miikodhet a hattérben tanulni képes
algoritmus. A megkozelités erejét az adja, hogy mindezen részletek rejtve maradnak a prog-
ramozo elol. (Természetesen az adatbézis megfelel hangoldsdhoz a hattérismeretek megléte
elengedhetetlen marad.)

Jelen deklarativ megkdzelités bemutatasara szamos lehetdség kinalkozik, am legcsabitobb-
nak az egyidejiileg alkalmazott technikédk sokszintisége miatt, az XML (Extensible Markup Lan-
guage) szabvanyokon alapi megvaldsitas latszik. A kovetkez6kben 1€pésrdl 1épésre haladva
tekintjiik at, hogy egyszer( technikdk egymadsra épitésével hogyan oldhaté meg a mintafeladat.

Az XML specifikacidja 1996-ban keriilt ki a World Wide Web Consortium (W3C) szdrnyai
aldl, és valt ajanlassa. A cél egy SGML (Standard Generalized Markup Language) kompatibi-
lis, programmal egyszeriien feldolgozhatd, és széles korben tdmogatott nyelv 1étrehozésa volt,

7 2z

mely lehetdvé teszi az adatok strukturalt leirdsat, olyan formédban, hogy az emberi szemlél6 sza-
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madra is értelmezhetd maradjon. Az eddig eltelt id6 lehet6vé tette a megfeleld feldolgozoprog-
ramok implementdldsat és a XML-en alapul6 technoldgia széleskorli megjelenitését elsésorban
web-es alkalmazasokban, de szamos mas teriileten is. A mai adatbazis-kezeld rendszerekben
is alapkovetelmény az XML dokumentumok feldolgozdsdnak megléte €s terjeddben vannak az
XML alapti adatbézisok.

Az XML dokumentum az adatokat fa struktiraban leir6 eszkoz, ahol mar csak a meta adatok
megadasara is szamos mddszer terjedt el. XML Schema segitségével a dokumentum definici-
6ja maga is XML dokumentum lehet, vagy hasznélhaté akar a kiilon erre a célra kialakitott —
bar az Osszefiiggések és adattipusok definidldsa tekintetében valamelyest szlikebb lehet&ségeket
ad6 — DTD (Document Type Definition) nyelv. Elve az utébbi lehetsséggel, az adatstruktiira
megaddsa utdn a mintaadatokkal feltoltott dokumentum egyszer( és letisztult.

A feldolgozasnak is létezik szabvanya. A jelenlegi adatszerkezet akar egy Java program
bemeneteként is szolgdlhat. A DOM (Document Object Model) megoldas a teljes dokumentu-
mot képezi le a memoridba, de ha az koltségesnek hangzik, SAX (Simple API for XML) fel-
dolgozo segitségével eseményvezérelt beolvasds is elképzelhetd. Ezzel azonban még egyetlen
1épést sem tettiink a deklarativitds irdnyaba. Jelen vizsgédlatunk tdrgya igy Java kodrészlet he-
lyett legyen az XSL (Extensible Stylesheet Language) ajdnlascsalad része, mely a kovetkez8ket

foglalja magaban:
e XSL Transformations (XSLT)

e the XML Path Language (XPath)

e XSL Formatting Objects (XSL-FO)

A formazdé objektumok (formatting objects) hasznédlatanak bemutatasatdl eltekintek, de pél-
daként felhozhatdk jelen dokumentum abrai, melyek mint vektorgrafikak FO fajlokban keriiltek
definidldsra. Ezen XML f4jlok szerkezetében sok, a HTML lapok megjelenitésének kapcsin

mdr jOl ismert szerkezet szolgélja a formdzott kimenet el6allitasat.

XML feldolgozas lehetoségei

A teljesség kedvéért ne feledkezziink meg arrdl sem, hogy XML dokumentumban akar egy
programnyelv forrdskddjait is dbrazolhatjuk. Gondoljunk csak a JSP (Java Servlet Pages) allo-

manyokra, ahol Java koédrészletek és XML elemek otvozete segitségével generalhat6 egy Java
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osztédly definici6ja. Vagy tekintsiink egy nagyobb lélegzetvételd Java projekt forditdsanak me-
netét leir6 ANT build script-et, mely a C projektek esetében kedvelt make fajlok megfeleldje.

Ezen a ponton ismét hasznunkra valik az ajanlds népszerlisége, ugyanis a legelterjettebb
mai bongészékben elérhetd XSLT illetve XPath feldolgozé. A létrehozott mintaprogramok
megtekintéséhez igy elegendd egy Internet Explorer vagy egy Firefox alkalmazas megléte, bar
a szokdsos kompatibilitdsi problémak elkeriilése végett csak az 1.0-as ajanlds elemeire hagyat-
koztam. A feladat tehdt egy XSLT dokumentum (mely természetesen szintén XML) 1étreho-
zésa, mely a kordbban bemutatott formatumban definidlt dokumentumokat képes atalakitani
HTML dokumentumma. Lehetséges kimenetként szoba johetne ujabb XML dokumentum vagy
egyszerl szoveges dllomany is.

Az XSLT rejti magaban a deklarativ kédot. A dokumentumot csomépontrdl csomépont-
ra haladva dolgozhatjuk fel a fiban, ahol a kiilonb6z6 csomépontokhoz egyedi feldolgozast
rendelhetiink, melyen beliil lehetdség van eldgazasok, illetve iterdciok megaddsara.

A feldolgozas erejét az XPath kifejezések adjak. Példaként tekintsiik a mintafeladat adatin-
tegritdsdnak ellendrzését. Az XSLT feldolgozds megéll, ha a tantdrgyak leirdsdban ismeretlen

elofeltétel szerepel. A termindlds feltétele a kovetkezd:

not (count (/subjects/group/subject/required[count (id(@id))=1]) -

count (/subjects/group/subject/required) = 0)

Az ellen6rzés killonbségképzésen alapul. A jobb oldali 6sszeg az Osszes elofeltétel szamat
adjameg. A count fiiggvény az argumentumaban megadott ttra illeszkedd elemeket szamlalja
meg: az XML 4ltal leirt fa struktdraban azon csomépontok szamét kapjuk, melyekhez vezezd
élsorozat csucsai a fenti cimkékkel vannak elldtva. A bal oldalon plusz feltételként jelentkezik,
hogy csak olyan el6feltételek vehetk szamitdsba, melyek id attribitumdban szerepld azono-
sitoval létezik csomOpont. Ha a bal és jobb oldal nem egyezik meg, az csak inkonzisztencia
esetén lehetséges. Természetesen az ellendrzés elkeriilhetd lett volna, ha a required elem-
ben IDREF tipusu attribitum szerepelne NMTOKEN helyett. Ekkor ugyanis a dokumentum nem
1étezd eldfeltételre torténd hivatkozas esetén érvénytelen lenne, ami azonban azt eredményez-
né, hogy a feldolgozds meg sem kezdddhet. Jelen megoldds viszont lehetdvé teszi, hogy hiba
esetén masként folytassuk a feldolgozast. A mintaprogram ekkor kigy(jti az ismeretlen hivat-
kozédsokat, majd hibaiizenettel terminal.

A féléves tantargyi atlag kiszamitdsa rekurziv megvaldsitdsa miatt emelhet6 ki a tobbi koziil.

A rekurziv algoritmusok jelentdsége a szemléletbdl kovetkezik. Ugyan lehetdség van iterdcid
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és szelekcid kialakitasara, de a valtozok csak egyszer kaphatnak értéket, imperativ algoritmus
nem képzelhetd el. Az _average template egy rekurzids 1€pésben egy tantargybdl szerzett

érdemjegy alapjan noveli meg a megszerzett krediteket. Az Uj kreditérték:

Scredits + id(Snodeset/exam[position()=S$index]/@subject)/Qcredit =*

Snodeset/exam[position ()=%$index]/Q@result
Abhol a rekurzids 1épések paraméterei a kovetkezok:

e index: akovetkezd feldolgozand6 elem sorszdma,

e nodeset: afeldolgozandé6 elemek,

P

e credits: a megeldzd kreditérték.

Ha a csomdpontok elfogytak, a végeredményt két tizedesjegy pontosan jelenik meg. Ehhez
persze sziikség van az Osszes megszerezhetd kreditek szamara, melynek kiszdmitasdra sum

fliggvény 4ll rendelkezésre.

<xsl:variable name="all" select="sum(id ($nodeset/exam/@subject)/@credit)"/>

<xsl:value-of select="round(($Scredits div $all)*100) div 100"/>

A sulyozott tantargyi dtlag meghatdrozdsa a template megfeleld paraméterezésével érhet6 el.

Amennyiben az aktudlis csomdpont vizsgédkat tartalmaz, az eredmény a kovetkez6képp adodik:

<xsl:call-template name="_average">
<xsl:with-param name="index" select="1"/>
<xsl:with-param name="credits" select="0"/>
<xsl:with-param name="nodeset" select="."/>

</xsl:call-template>

A féban torténd navigacio kettds. XSLT template elemek segitségével jarjuk végig a szer-
kezetet, ahol az egyes csomdpontokat elérve eseményvezérelten véltozik a feldolgozds. Az ese-
mény az aktudlis feldolgozas targyat képez6 csomopont illeszkedése a template-ben megadott
mintdra. Masfeldl, a feldolgozas sordn a XPATH kifejezések segitéségével djabb csomdpontlis-
ték allithatok el €s indithaté el a feldolgozasuk.

A folyamat végén egy HTML lap 4ll el6. A kigenerdlt tartalom pillanatképe a tanulmanyi

elérehaladdsnak. Segitségével egy egyszerdi, de jol strukturdlt adattomegb6l meghatdroztuk,
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hogy mely targyak felvétele valt lehet6vé, mely savok illetve tanegységek teljesitésére kell még
figyelmet forditani, és milyen eredménnyel zarultak a korabbi félévek. De a cél — hogy legalabb
egy Java alkalmazds erejét elérjiik — még messze van. Feltlin6 azonban, hogy a deklarativ
megfogalmazas nem csak sokkal tomorebb, hanem a kifejezések reprezentativabbak is, hiszen
a részeredményeket €s nem azok szdmitdsdnak mikéntjét definidljak.

A generalt HTML lap nem a folyamat vége. Az oldalak dinamizél4sara tobb script-nyelv
is rendelkezésre all. A sziikséges technoldgia két — szintén W3C dltal kidolgozott — ajdnldson
alapul. A weblapokat az 6ket leir6 DOM objektummodellen keresztiil mozgathatjuk meg, Ec-
mascript nyelv segitségével. Ezek tobbnyire javascript kddok formdjéban jelennek meg a lap
forrasdban. Ismét objektumorientalt nyelv van a keziinkben, mely prototipusfogalomra épiil.

A Java megkozelités f6bb elemei atiiltethetSk, osztalydefiniciok mintdjara prototipusokat
gyarthatunk. A polimorfizmus fiiggvény érték attributumok segitségével modellezhetd. A pro-
totipusban definidlt attribitumok ugyanis 6roklodnek, feliildefinidlasuk pedig akar a konstruk-
torban is megtorténhet. A bezards eszkozrendszere €s a szigoru tipusossdg elényei elvesznek,
de ez inkabb csak kényelmetlen, mivel nagyobb odafigyelést igényel a programoz6tdl. Sajnos
a nyelv rugalmassédga a teljesitmény rovdsdra is megy, és a bongészéprogram 4altal interpretalt
script futdsi sebességét 0ssze sem érdemes hasonlitani egy JVM (Java Virtual Machine) képes-

ségeivel.

Ontoldgia és szemantika

Az XML dokumentumokba rendezett informécidkezelés kordntsem 4ll meg a strukturdlt
adatabrazoldsndl. Joggal meriil fel a kérdés, hogy lehetséges volna-e egy teljes szakteriilet
minden tudésat reprezentdlni? Ekkor azonban jéval 6sszetettebb feladathoz jutunk. Egy tudo-
manyteriilet leirdsdhoz ugyanis fogalmainak taroldsara van sziikség. Az 0sszefiiggések taroldsa
viszont magdval vonja olyan alkalmazasok igényét, melyek ezen 6sszefiiggések alapjan kovet-
keztetések levondsdra képesek. Sziikségessé vdlik a fogalomalkotas specifikacidja, ontolégidk
létrehozdsa, valamint a kovetkeztetési lancok helyességét biztositd leird logikdk alkalmazasa.

A leir6 logikdk (Description Logic) jelentik a fogalmi rendszer megadasdnak eszkozét. Az
egyes leir6 logikak kozti kiilonbség abban mutatkozik meg, hogy milyen lehetdségeket kindlnak
arendszer definidldsdhoz. Az azonban minden esetben k6z0s jellemzdjiik, hogy a megfogalma-

zott informécidt — a tudasbazist — az informdcio jellege szerint két részre bontjuk:

T-box: a fogalmakat bevezetd terminoldgiai (Terminological) allitasokra, és
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A-box: az egyedekre vonatkoz6 kijelentésekre (Assertion).

Alapjaban véve fogalmakbdl és szerepekbdl épitkezhetiink:

e A fogalmak egy valamilyen szempont vagy kozos tulajdonsag dltal ugyanazon csoportba

sorolt egyedek halmaza. A halmazképzés mddjai jellemzik az adott leird logikai nyelvet.

o A szerep az egyedek kozti kapcsolat megaddsara szolgdl, binér reldcid. A reldcidk —ismét

az adott logika fliggvényében — mds relaciok segitségével is definidlhatok.

Ezzel egy elsérendd logikdhoz jutottunk, ahol az egyedek Osszessége megfelel az univer-
zumhalmaznak. A fogalmak olyan predikdtumszimbdélumok, melyek egy paraméterrel bir-
nak. Pontosan akkor igaz egy interpretdcidban egy fogalmat reprezentdl6 predikdtum értéke,
amennyiben az argumentum term olyan univerzumelem, melynek megfeleltetett egyed eleme a
fogalmat definidlé halmaznak. A szerepek helyébe pedig olyan predikdtumszimbdélumot kép-
zelhetiink, mely egymadssal reldcidban 4ll6 egyedparok esetén bizonyul igaznak. Leird logikdk

esetében elsdérendii logikandl tobbre nem is lesz sziikség.

Leiro logikak

A leiré logikdk alapeszkozei a fogalmakbdl illetve szerepekbdl gyarthaté kifejezések, me-

lyek a kovetkezdk:

fogalomkifejezés: melyet fogalom-konstruktorok segitségével hozhat6 1étre. Illetve a legegy-
szerlibb fogalom-kifejez€s az atomi-, az univerzélis- (T minden univerzumelemet tartal-

maz0), és az iires (L egyetlen univerzumelemet sem jellemz§) fogalom,

szerepkifejezések: melyek épitésére joval kevesebb lehet6ség kindlkozik. Az atomi szerepek

inverze definidlhat6 az inverz szerep-konstruktor segitségével,

terminologiai axiomak: melyek segitségével az egyes fogalmakrdl illetve szerepekrsl adha-

tunk meg allitdsokat, péld4ul tartalmazasi vagy ekvivalencia relacié form4jaban.

A fenti eszkozok valamely részhalmazdt képezve kiilonboz0 leird logikai nyelvekhez illetve
nyelvcsalddokhoz jutunk. A kiilonb6z6 nyelvek 1étjogosultsagét két tulajdonsdguk adja. Egy-
feldl barmelyik reprezentdlhat6 lenne az els6érendi logika eszkozkészletével is, mivel azonban

az nem eldonthetd, igy annak csak egy részét hasznaljuk fel. Mdsfel6l méar néhany fogalom- és
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Formalizmus Elsérendii megfeleltetés
-C x Po (2)
Ci NGy Pcoire, (7 Pc, (1’) A Pg, (:c)
)V Pg, (7)

VR.C Pyrc (z Vy (Pr (7,y) D Pc (y))
3R.C Pspc (z) = 3y (Pr(z,y) APc (y))

>nR.C  Psppe(z)=3y1...y, (/\ Pr(z,y:)) N A\ Po(yi) NN\ vi # y]>
=1

=1 1<J

~c (@) =
(z) =
cCiuc Po,ue, (7) = Po, (o
() =
(z) =

n+1 n+1
<nR.C  Pgpe(x) =3y ... Yot (/\ Pr(z,y) N N\ Po(yi) DV yi= yg>

=1 =1 1<j

2.1. tdblazat. Fogalomkonstruktorok ([8] alapjan)

Megnevezés Formalizmus Els6rendd megfeleltetés

atomi szerep Ra Pr, (z,y) = Ra(z,y)

inverz szerep R, P, (z,y) = Ra(y, x)

2.2. tablazat. Szerepkifejezések ([8] alapjan)

szerep konstruktor elegendd lehet adott célprobléma megoldaséra, ahol a nyelv szikossége ter-
mészetesen a feldolgozasi sebesség javara valik. Epp tigy, ahogy elsérendti logikdban is gyakran
hivunk segitségiil kiilonféle normal formdkat az alkalmazédsokban, vagy épp a bizonyitdsokhoz.

Kézenfekvonek tlinik adatbazisok felhaszndldsa az egyedekre vonatkozo kijelentések taro-
lasa sordn. Ekkor viszont figyelembe kell venni, hogy a klasszikus reldcids adatbdzis-kezeld
rendszerek lekérdezéseiben, ha valamely egyedhez nem tarsitunk hozza egy tulajdonsédgot, az
azt jelenti, hogy nem is rendelkezik azzal. A leiré logikdk esetében — a nyilt vildg szemanti-
kanak koszonhetéen — ez nem teljesiil, hiszen nem elég egyetlen interpretaciot tekinteni ahhoz,
hogy kovetkeztetést vonjuk le. A feldolgozas mddja tovabbra is kritikus.

Alapvetd leir6 logikai nyelvek eszkoztaranak szemléletére gyakran hasznaljak az AL nyelv-
csalad tagjait [8], ahol alapesetben a fogalomkonstruktorok koziil a metszet (C; M C5), az ér-
tékkorldtozds (VR.C'), az atomi negécio és az egyszer( létezési kordtozas 4ll rendelkezésiinkre,
valamint a fogalomtartalmazasi axioma (C; C () haszndlhaté fel. Példaul egy tanulmanyi
elérehaladast kovetd rendszerben a felvehetd tantdrgyak fogalma egybeesik azon tantirgyak-

kal, melyek minden el6feltétele sikeresen teljesitett.

felveheto C tantargy 1 Velofeltetele.sikeres
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Formalizmus Elsérendii megfeleltetés
Cy =0y Po,=c, = Va(P¢, (z) = Pc, (7))
C E Gy Pc,co, = V(P (7) D Pe, (7))
Ry = Ry PR =g, = Vay(Pg, (z,y) = Pg,(2,y))
Ri E Ry Pr,cr, = Vay(Pr,(z,y) D Pr,(z,y))
Trans(R) Phians(r) = V2y2(Pr(z,y) APr(y, 2) D Pr(z, 2))
Nominal([) PNominal(n) = Ji(P1(2)) A Vay((Pr(z) AP1(y) Dz =1y)
Po(ay = Po(a)

Pr(ar,a0) = Pr(as, az)

2.3. tdblazat. Axiomadk ([8] alapjan)

felveheto O tantargy 1 Velofeltetele.sikeres

Természetesen a fogalomtartalmazdsi axioma segitségével fogalomegyenlGsség (C; = CY)
is leirhato, igy egyszertisithetnénk a fenti kifejezést. Elsdrendd logikdval a fogalmakat és sze-

repeket kezd8bettiikkel helyettesitve:

Vo (F(z) = (T(x) AVy (E(z,y) D S(y))))

Az alapnyelvet bdvitve az unié (C; U C), a 1étezési korlatozas (3R.C') és a teljes negéacio
(—C) fogalomkonstruktorok koziil eggyel vagy tobbel, azonos kifejezderejli nyelvekhez jutunk.

A gyakorlati megolddsok ennél is tovabb 1épnek.

Web Ontology Language

A szemantikus vilaghal6 gyakorlatdba a W3C 2004. februar 10-én vezette be az ontoldgi-
akat. Ekkor valt ugyanis ajanldssa harom nyelv: az OWL (Web Ontology Language), az RDF
(Resource Description Framework) és az RDF Schema. Az OWL — mint ontolégianyelv — az
RDF sémdhoz hasonldan, olyan er&forrdsokat tartalmaz, melyek lehetvé teszik egy fogalmi
rendszer elkészitését. Maga az OWL is tulajdonképpen egy RDF szintaxissal rendelkezd nyelv,
mivel az OWL eszk6zok is RDF sémaban vannak definidlva.

A szemantikus vildghdlé koncepcidjat a web-es adatdbrazolds megkozelitésének djragon-
doldsa adja. A kordbbi alkalmazdsok kimente — tipikusan valamilyen HTML ajanlds mentén
forméazott, de gondolhatunk akar SVG vagy XSLT FO tartalomra is — a felhaszndlénak késziilt,

€s ennek megfelel6en strukturdlt. Az adatot formatuminformacio veszi koriil, ahol a szamitogép
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egyetlen feladata a megjelenitési szabélyok kovetése. Az alkalmazds ilyenkor nem tudja ele-
mezni vagy értelmezni a tartalmat. A szemantikus megkozelités a gépi adatfeldolgozast segiti.
Gondoljunk csak egy RSS (Really Simple Syndication) hircsatorndra. A bongész6 arrdl kap in-
form4cidt, hogy a cikket ki, mikor, milyen témdban tette kozz¢€, illetve eltarolja, hogy melyiket
olvasta mdr el a felhasznal6. Igy az dbrdzolds lehet6vé teszi, hogy kedvenc témdink legfrissebb
hireit bongészhessiik, kereshessiik. Ez persze még csak egy igen apré 1épés, de jol mutatja, mire
lehet képes a vilaghdld, ha ontoldgidk segitségével feldolgozhatéva valik a tartalma.

Maga az OWL eszkozrendszer is — hasonldan a leiré logikdkhoz — a felhasznalt épitGelemek

tekintetében tobb csoportba sorolhatd, melyekhez mas-mds feldolgozds tarsithato:

OWL Full: melyben az RDF és OWL teljes eszkoztdra szabadon felhaszndlhat, azonban

nincs olyan leiré logikai nyelv, melynek megfeleltethet6 volna,

OWL DL: melyben az OWL Full konstrukcidk csak bizonyos megszoritasokkal hasznalhaték

fel, cserébe viszont 1étezik megegyezd kifejezdereji leird logika,

OWL Lite: mely eszkoztdra valdi részhalmaza az OWL DL-nek, vagyis egyes konstrukcidk
egyéltalan nem taldlhatok meg benne, mdsokat pedig csak megszoritisokkal hasznalha-

tunk.

Az OWL Lite a mar ismertetett ALC nyelv —az AL nyelvcsalad teljes negacios kiegészitése
— elemein tdl megengedi a tranzitiv- és inverz szerepek, szerephierarchidk (R?; C R») valamint
a funkciondlis korlatozasok (a > nR.C' és < nR.C' szamossagkorlatozasok > 2R és < 1R
vdltozata) és adattipusok haszndlatit. Ezt nevezik SHZF (D) nyelvnek. A felvehet§ targyakra

vonatkozé kijelentés alakja ekkor a kovetkezd:

<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Tantargy"/>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Sikeres"/>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="elofeltetel"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>

Az OWL DL mindezt a szdmossagkorlatozasok teljes skéldjaval, és egyedfogalmakkal told-
ja meg (Nominal(7)), mellyel a SHOZN (D) nyelvhez jutunk. A leiré logikdk emlegetett ele-

meirdl, illetve a nyelvcsaladokrol [8, 4. fejezete] ad részletes ismertetést.
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Az OWL alloményokat értheté okokbdl nehéz volna XML szerkeszt&vel kezelni. A konst-
rukcidk kialakitdsdra méra szdmos fejleszteszkoz all rendelkezésre. Népszerd alkalmazas a

Protégé, melyben a fenti kodrészlet a
Tantargy and (elofeltetel only Sikeres)

kifejezés, mint a felveheto osztdlyba tartozds sziikséges és elégséges feltétel (fogalom-

egyenldségi axioma) keriil megaddasra.
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3. Szakérto rendszer

Az ontoldgidk lehet6vé teszik az egyes tudomdnyteriiletek fogalmainak leirdsat. Adott te-
hat egy feldolgozasra vard tuddsbdzis, ahol a tovdbblépéshez kovetkeztetési modszerekre van
sziikség. A mesterséges intelligencia programokra hérul a feladat, hogy hatékony keresési stra-
tégidk mentén végezzék a problémamegoldast. A kovetelmény veliikk szemben, hogy olyan
eredményt hozzanak 1étre, melynek mindsége nem magétdl a stratégiatl, hanem az dbrazolt
ismeret mennyiségétdl illetve pontossagatol fiigg. Tudds alapu rendszerrdl (Knowledge Based
System) akkor beszélhetiink, ha a feladatmegoldast egy kovetkeztetd gép végzi, mely szdmara
az ismereteket kiilon tuddsbézisba szervezetiik. A kovetkezteté gép nem el6re bedrétozott al-
goritmikus 1épések segitségével, hanem a tuddsbdzis transzformdcidinak sorozatdval dolgozik.
Ez a folyamat az adatbaziskezel6k miikodéséhez hasonldan ez esetben is deklarativ, de a fel-
dolgozas kézéppontjdban nem pusztdn adat (passziv, nem értelmezett jelsorozat), hanem tudés'
all.

A szakértd rendszerek (Expert Systems) olyan tudds alapu rendszerek, melyek egyetlen
szakteriilet ismereteit Osszpontositjdk. Sziik korbdl szarmazé, de mélyrehat6 informécidkkal
rendelkeznek. Természetesen a reprezentélt tudas hitelessége kritikus, a programozdnak ki-
emelt felel6ssége van a szakértokkel torténé kommunikacidban, illetve a teriilet feltérképezése
és modellezése sordn. Cserébe, ha a modell elegendéen aprdlékos és helytdlld, a jo szakértd
rendszer nagysigrendekkel képes csokkenteni az adott teriileten vett munkavégzési id6t, igy
hamar megtériilhet.

A klasszikus szakértd rendszer — a logikai megkozelitésbdl fakaddan — szabdlyelvii. M-
kodésének szemléltetésére kivaldéan haszndlhaté a Clips (C Language Integrated Production
System) keretrendszer (hiszen jol dokumentélt, szdmos operdcids rendszeren elérhetd, public
domain szoftver). Maga a keretrendszer iires ismeretbdzissal rendelkezd burok, mely magas
szintl szolgdltatdsokat biztosit a feldolgozashoz. A feladat ez 4ltal a modellalkotdsra koncent-
ralodhat.

A tény az informéciédbrazolés alapvetd formdja, adatabsztrakcids eszkoz — Clips rendszer-

1Sz0kés kiilonbséget tenni tudés és ismeret kozt is, ahol az el6bbi csak az emberi tudatban, mig utébbi szim-

bolikus leirasként is megjelenhet [4]. A tovdbbiakban ezen megkiilonboztetéstdl eltekintek.
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ben épp gy, mint az objektumok €s globdlis valtozok —, mely statikus kijelentést reprezentdl. A
rendszer ténylistdban tdrolja az aktudlis tudést, melyet miikodése sordn a megfeleld parancsok-
ra Uj tényekkel egészit ki (assert), illetve tényeket tavolit el onnan (retract). A ténylista
nem feltétleniil halmaz, valaszthat6é olyan — az alapértelmezéstdl eltérd — tizemmod, melyben
ugyanaz a tény tobb példanyban is bekeriilhet a listdba. Példaként tekintsiik a tantargyakat,

valamint a teljesitésiiket megadé tények egy lehetséges dbrazolasat:

(deffacts subjects "Tantargy es elofeltetellista”
(subject "M1724" 4 "Diszkrét matematika 1")
(subject "M1734" 4 "Kalkulus 1")
(subject "M1725" 4 "Diszkrét matematika 2" requires "M1724"))

(deffacts passes "Teljesitett tantargyak"
(passed "M1724")
(passed "M1734"))

A Lisp szer(i szintaxis a kezdeti tények dbrdzoldsit mutatja. Ezek lesznek azon tényalli-
tdsok, melyek az alkalmazds betoltése utdn vagy (reset) parancs hatdsara automatikusan a
ténylistdba keriilnek. Egyben rendezett tények, melyek egy szimbdlumbdl és az utdna kovet-
kezd tetszOlegesen sok mez6bdl dllnak. Nem rendezett tények esetében az egyes mezdk neve-
sitettek és a felvett értékek vonatkozdsdban megszoritdsok irhatdk eld (példaul tipus), igy az
imperativ programozasi nyelvekbdl jol ismert struktira (vagy rekord) fogalmahoz hasonlithaté.

Mig a tény informécit, addig a szabaly tuddst reprezentél. Altala valésul meg a heurisztikus
jellegtli ismeretek szamitogépes dbrazoldsa, melyek megmutatjak, hogy milyen tevékenységekre
van sziikség egy adott szitudciéban. Ennek megfelelen a szabdlydefiniciok két részbdl, eldz-

ménybdl és kovetkezménybdl dllnak:

e Az el6zmény azon feltételek halmaza, melyek mellett alkalmazni kell a szabélyt. Maguk
a feltételek a ténylistat tesztelik. Kiemelt szerepet jatszik a minta — melyet a kovetkeztetd
rendszer mintailleszt6 algoritmus segitségével automatikusan értékel ki —, hiszen a feltétel

tobbnyire illeszkedd tények keresését jelenti.

o A kovetkezmény a végrehajtas hatdsat definidl6 miveletek halmaza. Egy mivelet tobb-
nyire a ténylistit manipuldlja, példdul a mar emlegetett (assert) illetve (retract)

utasitdsok segitségével.

Vegyiik észre, hogy az imperativ nyelvek feltételes utasitdsa, és a szabdlydefinidlas forma-

ilag hasonl6 kijelentés — ,,ha teljesiil a feltétel, akkor hajtsuk végre a kovetkezbket” —, mégis
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Iényegesen kiilonbozd eszkozokrdl van sz6. A feltételes utasitdsra a program egy j6l megha-
tarozott pontjan keriil a vezérlés, a szabdlydefinici6 ellenben a program teljes élettartama alatt
érvényben lehet. Formalisan ezt gy szokds szemléltetni, hogy a ,,ha” szécska helyett a ,,vala-
hdnyszor” kifejezést haszndljuk szabdlyelviség esetén.

A kovetkezd példdban olyan szabdlyokat adok meg, melyek az el6bbi tantargylistabdl a tel-
jesitett el6feltételek alapjan eltavolitjdk azon tantdrgyakat, melyek nem teljesitett elofeltétellel
rendelkeznek. A szabdlyokban szemléltetési célbol csak az egyszerli mintaillesztésre és a tény-
lista manipuldciora épitettem, a tovabbi eszk6zok természetesen tomorebb megfogalmazast is

lehetévé tennének.

(defrule eliminate_require "A teljesitett elofeltetel eliminalasa"
?original <- (subject ?sid ?krd ?nev requires ?req $?others)
(passed ?req)

=>
(assert (subject ?sid ?krd ?nev requires $?others))

(retract ?original))

(defrule drop_impossible "A teljesithetelten targyak eldobasa"
?original <- (subject ?sid ?krd ?nev requires ?req $?others)
(not (passed ?req))

=>

(retract ?original))

A szabdlyok definiciéjaban lokdlis valtozokat is taldlunk. Ezeket a Clips ,,?” illetve ,,$?”
prefix-el latja el. Egy szabdlyalkalmazasban a valt6zok egyszeri értékaddssal kapnak értéket
(mely el6bbi esetben egyetlen, mig utébbiban tetsz6leges sok mezd lehet). Az értékadds vég-
bemehet a mintaillesztés folyamadn — a mintdban az aktudlisan illeszkedd tény megfelel6 mez6-
jében illetve mezdiben megjelend értékkel —, vagy a hozzarendelt érték (ahogyan a <— operétor
esetében is megfigyelhetd) a sikeresen illesztett tény egésze is lehet. A véltozok aktudlis értéke

eztdn a hatralévo feltételekben vagy a szabdly miiveleteiben hasznélhat6 fel.

Stratégiak

A kovetkeztetd gép feladata, hogy alkalmazza a tudést az informaciéra. A mintaként te-
kintett keretrendszer mindezt adatvezérelt elven végzi. A feldolgozds a kezdeti tények alapjan

indul. Meghatédrozasra keriilnek azon szabdlyok, melyek alkalmazhatdk az aktudlis ténylistara
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(vagyis az el6zményeiket alkot6 Osszes feltétel kielégithetd volt). Ezt kdveti a kivalasztott sza-
baly kovetkezmény részének végrehajtisa, mely befolydsolhatja az aktudlis tudast. A folyamat
mindaddig ismételhetd, mig el nem fogynak az illeszked6 szabélyok.

Természetesen amennyiben egy szitudcidban tobb szabdly is alkalmazhatd, a rendszernek
dontést kell hoznia arrdl, melyiket részesitse elényben. Erre a forrdsszovegtdl nagyrészt fiig-
getlen médon kapunk valaszt, a programozénak kevés befolydsa van a dontésre (prioritast ren-
delhet egy-egy szabalyhoz). A kovetkeztetd gép ugyanis implicit, az aktuélis konfliktuskezelési
stratégia (current conflict resolution srategy) alapjan dont a folytatasrol. A Clips hét kiilonb6z6

lehetdséget tdmogat [9, 5.4 alfejezet]:

Szélességi stratégia: (breath) a szabdlyokat aszerint osztdlyozza, hogy mikort6l keriiltek fel
az alkalmazhatok kozé. Az tjonnan 14tokorbe keriilt szabalyok alkalmazasa hatrébb so-

rolodik.

Mélységi stratégia: (depth) a szélességi stratégia ellentéte. Az dj szabalyok élveznek eldnyt a

korabbiakkal szemben.

Komplexitasi stratégia: (complexity) a szabalyokat komplexitdsuk szerint osztalyozza, és az
egyszeriibbeket részesiti elényben. Azonos komplexitds esetén mélységi stratégit kovet.

A komplexitast csak a szabdly feltételeket tartalmazé részének osszetettsége befolydsolja.

Egyszertiségi stratégia: (simplicity) a komplexitasi stratégia ellentéte, annyi eltéréssel, hogy

azonos komplexitds esetén szintén a mélységi stratégia alapjan jar el.

LEX stratégia: (lexicographic ordering) eredetileg az OPS5-ben (Official Production System)
jelent meg el6szor. A tényekhez id6cimkét rendel, mellyel szabdlyokat aktivalé tények
1d6cimkéit csokkend sorrendbe rendezve id6cimke listat kapunk. A szabélyokhoz tartozé
listat (elemenként balrél jobbra haladva) kell 6sszehasonlitani és ez alapjan csokkendleg

rendezni 6ket.

MEA stratégia: (means end analysis) — szintén OPS5-bdl 6rokolt — a LEX-el megegyez6képp
miikodik kivéve, hogy a szabdlyokhoz tartozé idocimke lista elemei nem rendezettek, ha-
nem eldforduldsuk sorrendjében adottak. Ha nem sikeriilne dontést hozni, LEX stratégia

szerint folytatodik a rendezés.

Véletlenszertii stratégia: (random) minden szabdlyalkalmazashoz véletlen szamot rendelve a-

lakit ki sorrendet.
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Amennyiben nem hasznaltunk prioritdst vagy prioritdsegyezdség alakult ki, és a konfliktus-
kezelési stratégia sem tudta eldonteni a szabdlyalkalmazas sorrendjét, a Clips kovetkeztetd gépe
onkényesen vélasztjia meg a kovetkez8 szabalyt. Erezhetd, hogy a vélasztott stratégia nagyban

befolydsolja a rendszer teljesitményét, és hatdssal van az eredményre is.

Interaktivitas

A szakért6 rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények nem meriilnek ki az emberi szak-
ért6hoz hasonl6 valasz megkonstrudlasaban. Elvarjuk, hogy interaktiv partnere legyen a fel-
haszndlonak, kérdéseket lehessen feltenni, melyeket nem csupdn megvalaszol, hanem meg is
indokolja a végeredményt.

A szabdlyalkalmazdasok sordn a létrejott tit, valamint annak egyes dllomasai adjak az indok-
last. Mintaalkalmazdsunk ajanlattétele soran a teljesitésre felkindlt targyak listdjanak el6allita-
sakor fontos szerepet jatszik, hogy mely sdvok teljesitése varat még magéra. Ezen részeredmény

megjelenitését szolgalja a kovetkez6 szabalydefinicio:

(defrule group_finish
?originall <- (group_done ?gnev ?dsum)
?original2 <- (group ?gnev ?gsum S$?other)
( test (>= ?dsum ?gsum))
=>
(printout t "Befejezett sav: " ?gnev " " ?2dsum "/" ?gsum crlf)
(retract ?originall)

(retract ?original2))

A felhasznaldval torténd interakcié természetesen nem ilyen egyoldald. Ahogy az imén-
ti példdban taldlunk megfeleld konstrukcidt szoveges kimenet megjelenitésére (printout),
ugy a hagyomanyos bemeneti utasitdsok megfeleldje sem hidnyzik a Clips-bdl. Egy (read)
utasitds eredményét (bind) segitségével valamely véltozohoz kothetjiik, vagy akdr tényt is
gyarthatunk bel6le. Ennél joval izgalmasabb azonban, hogy a futtatdst (szabalyalkalmazést)
megel&z6en, vagy akdr a futds utdn, lehetdség van a ténylista manipulédcidjara. Ellenkezd eset-
ben az aktudlis ténylista valtozatlanul megmarad 4j szabélyok definidldsa, illetve betoltése ese-

tén is. Igy az egyes szakértd rendszerek felhaszndlhatjdk az el6z6 futds végeredményét, ami

lehetové teszi Osszeflizésiiket.
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4. Rezolucios logika

Eddig példankban a kovetkeztetd rendszer a szabdlyalkalmazdsokon keresztiil, oly médon
konstrualta meg a ténydllitdsok halmazabdl a megoldast, hogy egy kiindul6 allapotbdl kovet-
keztetett eldre, mindaddig mig ez lehetséges volt. Ily mdédon a kovetkeztetés, a kivalasztott
stratégia alapjdn végbemend szekvencidlis szabdlyalkalmazas sorozat, mint adatvezérelt meg-
olddskeresés jellemezhetS. Am a gyakorlatban az elrekovetkeztetés nem mindig célravezetd,
ugyanis sok olyan éllapot elddllhat, mely nem a kérdésiinkre ad valaszt, hanem az esetleg hi-
basan megvalasztott stratégia mellékterméke. Tipikus példa erre a matematikai tételek bizonyi-
tdsainak megkonstrudldsa, hiszen ekkor a bizonyitand6 allitdsnak Kkitiintetett szerepe van a fo-
lyamat sordn. A kovetkeztetési lanc feladata ekkor ugyanis az aktudlis tétel igazoldsaban meriil
ki, tehét egy konkrét cél felé halad. (Kellemetlen volna, ha méds-mads stratégia esetén mas-mas
allitast bizonyitandnk be.) Nem el6rekovetkeztetd adatvezérelt, hanem célvezérelt megoldasra
van sziikség.

A bizonyitdsokban taldlhaté kovetkeztetéssorozat — kovetkeztetési lanc — folytonossaganak,

hézagmentességének biztositéja a matematikai logika, mely két 6sszetevébdl All:

Logika = Nyelv + Kalkulus

Nyelv: olyan szimbdélumok és nyelvtani szabdlyok Osszessége, melyek lehet6vé teszik alli-
tasok, kijelentések reprezentalasat (gondoljunk csak az aritmetikai allitdsokat megfogal-
mazni engedd Ar nyelvre, vagy akar a kordbban bemutatott leiré logikai nyelvekre, illetve

nyelvcsalddokra), tehat szintaktikdt ad meg.

Kalkulus: mint kovetkeztetd eszkozrendszer, mely szintaktikai szabédlyok (mint példaul Ger-
hard Gentzen kalkulusai) segitségével valdsitja meg a szemantikus kovetkezményrelaciot,
és igy a tételbizonyitds alapja. Mindez akkor érhet6 el, ha maga a kalkulus helyes, hiszen
ekkor a kovetkeztetési lanc helyessége is biztositott. Ugyancsak elvarnank a teljességét
is (mi szerint barmely tételt bizonyitdsara alkalmazhatd), de ezen a téren a gyakorlatban

— mint azt a késébbiekben latni fogjuk — olykor kompromisszumra kényszeriiliink.

Maga a logika a tartalmazott eszkdzrendszer fiiggvényében kiilonboz6 kifejezberejii lehet.

A gyakorlati alkalmazdsok ma mar a fuzzy, illetve a tobbértékid logikdk elemeire is tdmasz-
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kodhatnak, de jelen példdnkban megmaradok a klasszikus elsdrend (first order) logika kinalta

lehetdségek mellett.

Elsorendi rezolucios kalkulus

Az elsérend( rezoliciés kalkulus az els6rendl kl6zhalmazok (set of clause) kielégithetet-
lenségének bizonyitdsi eszkoze. Az elsérendd kl6z egy specidlis (Skolem normal formaéju)
zart formula (avagy mondat), melynek minden véltozdja kotott, univerzalisan kvantalt, illetve
magja (avagy matrixa) els6rendd literdlok diszjunkcidja. TetszSleges formula felirhaté klézhal-
mazként, hiszen minden formula (a kvantorkiemelési szabélyok segitségével) prenexizalhato,
a prenex formuldk magja (implikécids, illetve de-Morgan torvények alkalmazédsdval) konjunk-
tiv normél formdra hozhat6, igy a konjunkcids tagokbol képzett Skolem normalformak magja
csak elemi diszjunkcidkat tartalmaz. (Természetesen maga a Skolemizaci6 is minden elséren-
dd formuldra elvégezhetd, de az eltdvolitand6 egzisztencialis kvantorok fiiggvényében esetleg
Uj Skolem konstansok illetve Skolem fiiggvények megjelenését eredményezi.) Az ily médon
képzett kl6zhalmaz pedig pontosan akkor kielégithetetlen, ha maga az eredeti formulahalmaz is
az.

A rezolucios kalkulus alapotlete, hogy az iménti alakban felirt kl6zhalmaz (most csak nul-
ladrendben vagy itéletlogikdban gondolkodva, ahol a kl6z egy elemi diszjunkcié) minden ele-
mét kielégitd interpretacidk akkor is kielégitik a kl6zhalmazt, ha abban pontosan egy komple-
mens literdlpart tartalmazo két klozt helyettesitiink azzal, melyet az iménti kett6 diszjunkcidja-
ként kaptunk a komplemens literdlpar elhagydsa utdn. Ez a miivelet a rezolvensképzés, illetve
a kapott kléz az eredeti kl6zok rezolvense (resolvent). Az eljaras els6rendben is hasonld, de
a rezolvalhatésag eldontésére illetve a rezolvensképzéshez a véltozok €s termek miatt illesztd
helyettesités megkonstrudlasdra van sziikség. A rezolvensképzés addig tart, mig el nem ju-
tunk az iires (egyetlen literdlt sem tartalmazo) klézig, vagy elfogynak a rezolvélhaté formuldk.
Az iires kl6z kielégithetetlen, hiszen két olyan formuldbdl kaptuk, melyek literdlok és egymas
komplemensei, olyan interpretacié pedig, mely mindkettSt kielégitené, nem 1étezik.

Az elsorendi rezolucids kalkulus helyességét illetve teljességét belétni természetesen joval
komplikaltabb ennél, de mara mar jol bejart ut vezet hozza, melyet tobbek kozt Jacques Her-
brand, Thoralf Skolem és Jaakko Hintikka munkdssaga szegélyez. A preciz bizonyitds megta-
lalhato: [7].

A formulahalmazok kielégithetetlenségének bizonyitasa konnytiszerrel felhaszndlhato a té-

telbizonyitdsban. Egy tétel igazoldsdhoz ugyanis nem kell mést tenni, mint formulahalmazt
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képezni a tuddsunkbol és a tétel negaltjdbol. Amennyiben a tétel negéltjaval kiegészitett formu-
lahalmaz kielégithetetlen, tigy a tételiink valéban kovetkezmény.

Az els6rendi rezolici6é ugyan onmagaban helyes és teljes, de a hatékony megvaldsitashoz
rezolucids stratégidk bevezetése is sziikséges (akar még a teljesség elvesztésének aran is).

Az SLD rezolucié (Linear input resolution for Definite clauses with Selection function)
olyan elsérendii rezolicids, mely a lehetséges kl6zoknak csupan részhalmazaval dolgozik: Horn
kl6zokat haszndl, ahol a Horn kl6z legfeljebb egy nem negélt literélt tartalmazhat. A kdvetkezd

Horn kl6zokat kiilonboztetjiikk meg:

Tény: egyetlen pozitiv literalbdl allé Horn kl6z.

Szabaly: pontosan egy pozitiv és legaldbb egy negativ literdlb6l 4116 Horn kl6z.
Cél: negativ literalokbdl all6 kloz, a tétel negaltja.

Magat a programot a tények és szabdlyok — azaz pontosan egy pozitiv literalt tartalmaz6
klézok — egyiittese alkotja. Ezek a definit kl6zok (definite clause). Vegyiik észre, hogy a cél-
kl6znak rezolvense valamely kl6zzal, csak a definit kl6zok egyetlen pozitiv literdljabol adédhat!
(A kiszamitds 1épései viszont még nem determinisztikusak, hiszen a célkl6z barmely literdlja
kivalaszthatd, és ahhoz is tobb illeszthet6 definit kl6z 1étezhet.)

Azt, hogy a feldolgoz6 algoritmus a célkléz mely literdljdval prébéljon rezolvélni, a kivé-
lasztasi fliiggvény (selection function) adja meg. A vilasztds eredménye nem sziikségszertien
csak a célkloztdl fiigg. A rezolvélds utdn 0j célkloz jon 1étre, mely ismételten csak negativ li-
teralokat tartalmaz. Ezzel linedris levezetéshez jutunk, hiszen a rezolvens mindig a megel6z6
1épésben elddllt kl6zbdl keletkezik. Tovabba az aktudlis célkléz (mint kdzponti vagy centrdlis
kl6z) mellé sziikségszeriien a definit klézok koziil valasztunk mellékklozt a rezolvaldshoz, igy
linedris inputrezoliciéonk van. Itt kell megjegyezni, hogy a linedris inputrezolicié csak Horn
logikéban teljes, a kifejez6erd csokkenése azonban nem von le az eljaras népszertiségébol.

Adddik a kérdés, miszerint lehetséges volna-e negaciot csempészni az SLD rezolucidba? A
trividlis valasz a zart vilag feltevés (closed world assumption) volna, ahol a negativ kovetkezte-
tés a pozitiv allitds hidnya esetén vonhat6 le. A probléma ezzel csupan az, hogy a bizonyitha-
tatlansag eldonthetetlen, a célkloz a tételnek mint pozitiv literdlnak a negdltja. Kicsit finomit az
elképzelésen, ha a végesen kudarcos levezetést tekintjiik sikeres negdcidnak (negation as finite
failure), azonban az eljaras helyességét igy is elveszitjilk. Ugyanis, ha valami nem kovetkez-

ménye a definit kl6zoknak, még 1étezhet olyan interpretacid, melyben igaz. K. Clark 1978-ban
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dolgozott ki egy program kiegészitd eljarast a negéacié végesen kudarcos levezetésének megala-
pozéasara, mely nyoman SLDNF (SLD resolution with negation as finite failure) rezolicioban
tetszdleges szamu pozitiv vagy negativ literdlt tartalmazd célkléz kezelhetd [2]. Azonban a

végtelen kudarcos levezetések tekintetében tovdbbra sem teljes az eljaras.

Prolog

A Prolog (programmation en logique) 1995-ben lett ISO (International Organization for
Standardization) szabvany, melynek a létrehozdsat az eredetileg 1972-ben fejlesztett nyelv szd-
mos véltozatdnak megjelenése indokolta. Linedris input rezolucidval dolgozik. Bar a kivalasz-
tasi fliggvény vélaszthato lehet, alapmiikodés szerint visszalépéses (backtracking) algoritmussal
keresi a célkl6z rezolicids céfolatét, oly médon, hogy annak elsd literdljat dolgozza fel el6szor.
Ekkor a megfeleld particioba tartozé definit kl6zokat definidldsuk sorrendjében a legdltalano-
sabb illesztd helyettesités mellett értékeli ki, ahol a particié a célkléz valasztott literaljanak
pozitiv megfelel§jét tartalmazo kl6zok sorozatét jeloli. A visszalépéses keresd, a definit kl6zok

természetes nyelvi értelmezése, valamint a rezolucids tételbizonyité algoritmus lehetdvé teszi,

hogy egy Prolog programra kiilonb6z6 paradigmak mentén tekinthessiink:

e A Horn logika automatikus tételbizonyit6 eszkoze, melyben a programot az elsérendi lo-
gika épitdkoveibdl rakjuk ossze. Definidlhatunk termeket és predikdtumszimbdlumokat,
valamint Horn kl6zok segitségével Osszetett formuldkat, melyekbdl kl6zhalmaz épiil, és
mely alapjan igazolhat6 egy megadott tételformula. A program futdsa a tétel negaltjaval

kiegészitett klozhalmaz kielégithetetlenségét bizonyitja.

e A definit kl6zok tényeket (negdlatlan literalt) és szabdlyokat (implikaciot) irnak le. A
szabdalyok szerkezete, feje (egyetlen negélatlan literdlja) illetve torzse (a negélt literalok)
kovetkezmény illetve feltétel részként értelmezhetd. Igy tulajdonképpen szakértd rend-
szert adtunk meg. A program végrehajtasa a szakértd rendszer célvezérelt megvaldsitasit
jelenti. Mindezt er6sitendd, az assert és a retract beépitett predikdtumok segitsé-
gével kl6zok definidlhatok vagy tavolithatdk el dinamikusan, épp ugy, ahogy ezt kordbban
Clips esetén l4ttuk.

e A szabdlyok segitségével eljarasokat definidlunk, ahol az eljaras deklardcidja a szabdly
feje, a definicidja pedig a szabdly szekvenciaként értelmezett térzse. A program végre-

hajtdsa a célklézzal indul, ez lesz a program belépési pontja. Az eljarashivas nem minden
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esetben sikeres. Sikertelen hivas hatdséra visszalépés kovetkezik be, és a végrehajtds egy

Ujabb irdnyban folytatddik.

Mindhédrom szemlélet fontos szerepet jatszik egy Prolog program kialakitdsa soran. Habar
kényelmes volna egyszerlien a rezoluicios tételbizonyitds eszkdzeként tekinteni rd, nem feled-
kezhetiink meg arrdl, hogy haszndlati erejét szamos procedurdlis kornyezetben megszokott szer-
kezet atvételének is koszoni. Ugyanakkor, ha az eljardsorientélt szemlélet mogott nem latjuk a
rezolucids levezetést €s a levezetési fat, mely a visszalépéses algoritmus és a rezolvendképzés
sordn kialakul, lehetetlen volna algoritmust megfogalmazni vele.

A mintaprobléménk lehet6séget biztosit arra, hogy éltala betekintést nyerjiink a Prolog har-
mas szemléletvilagdba. Tekintsiik el6szor a mar kordbban ismertetett tantargyak és teljesitések

— mint tényallitisok — megaddsat:

)

% Savkdd, Megnevezés, Kdtelezd kredit

group (' f1’, ’'Elso feleves kotelezo’, 15).

% Targykdd, Kredit, Savkdd, Megnevezés, Eldfeltétellista

subject ('M1724’, 4, 'fl’, ’'Diszkrét matematika 1’, [] ).

subject ('M1725", 4, 'f2’, ’'Diszkrét matematika 2’, ['M1724']).
subject (' 11205’, 5, ’'£f3’, ’'Programozas 2’, [7I1202",711203"1).

Q

$ Tantargykéd, Erdemijegy
exam(’'11301’,5).

A ténydllitdsok torzsnélkiili szabalyok, tehat predikdtumok. A predikdtumokat neve €s ar-
gumentumszama jellemzi, ahol argumentumként tetszéleges term szerepelhet. Term-ként ér-
telmezhetjiik ebben az esetben a szoveges literdlok illetve szdmok mellett a listat is. A lista
maga egy termsorozat, melynek kezelésére szamos beépitett eljaras rendelkezésre all. Adodik a
lehet6ség, hogy a visszalépéses keres6 miatt gyakran haszndlt rekurziv algoritmus segitségével,

a listat feldolgozva hatdrozzuk meg egy savrdl, hogy befejezetlen-e:

countCredit ( [], Credits, Credits ).
countCredit ( [Subject|Subjects], Cl, C2 ) :-
subject ( Subject, Credit, _, _, _),
Sum is Cl+Credit,

countCredit ( Subjects, Sum, C2).

incomplete( Group ) :-—

findall( Subject, accomplished (Subject,Group), Subjects ),
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countCredit ( Subjects, 0, AllCredit ),
group ( Group, _, MinCredit ),
MinCredit > AllCredit.

Ha eljarasként tekintiink a countCredit szabalyfeji particiora, azt mondhatjuk, hogy az
els6 két bemeneti paraméteréhez gyartja le rekurzivan a harmadik paraméterben reprezentalt ki-
menetet. Az incomplete szabalyt ezzel szemben tekinthetjiik olyan predikatumnak, mely a
paraméterben megadott sav teljesitettségét hatdrozza meg. A findall beépitett predikdtum €s
az is operator — melynek segitségével aritmetikai kifejezéseket csempészhetiink a nyelvbe — ér-
telmezése a rezolucids logikdn til mutat. (Bar el6bbi definidlhaté volna olyan predikdtumként,
mely az utolsé paraméter (mint lista) tartalmanak ekvivalencidjét dllitja, az els6 paraméterének
alakjaban megjelend, és a masodik paraméterben megadott célt teljesitd termek halmazdval. A
gond csupén az, hogy a mdsodik paraméter (ami elsdrendd logikdnkban term kéne legyen) egy
tételformula.)

Mindez nem lenne teljes, ha magdval a levezetési faval kapcsolatos manipuldcidkra nem
lenne lehetdség. Természetes médon meriil fel az igény erre minden olyan esetben, mikor tobb-
féleképp is elddllithatd a tétel negaltjanak cafolata (tobb lehetséges tt vezet az iires klozig),
ugyanis gyakran (elsésorban a proceduralis megkozelités esetén) minden megoldasra kivancsi-
ak vagyunk. Ekkor ugyanis nem annak a t€énynek a megéllapitdsa a cél, hogy a tétel bizonyitést
nyert, hanem a probléma megoldésat az iires kl6zig vezet6 tt egyes dllomdsain kapjuk. Ki kell
kényszeriteni, hogy a feldolgozas ne szakadjon meg az els6 sikeres cdfolatndl. (A teljesség
kedvéért persze nem feledkezhetiink meg arrdl, hogy amennyiben a feltett kérdésre tobb lehet-
séges vdlasz is 1étezik — a tétel negdlt segitségével tobbféleképp is elddllhat az iires kloz —, a
felhasznalo kikényszeritheti, hogy az egyes valaszok megtaldldsa utdn ismét visszalépés kovet-
kezzen be. Ez persze kevésnek bizonyul, ha — mint a kovetkezd, a negécid kezelését mutatd
példaban — a megoldédskeresés kozben szeretnénk kihasznalni ezt a tulajdonsagot.) A megol-
dds egy olyan beépitett predikdtum, mely egyetlen szabdllyal sem rezolvalhaté (fail), tehat
mindenképp visszalépést eredményez.

Ugyancsak sziikséges a keresdfa (avagy a keresési tér) csonkitdsa a felesleges dgak elha-
gyéasanak érdekében. Erre szolgdl a vagds miivelete, mely visszalépés esetén fejti ki hatdsat.
Viégasrol visszalépve egész annak kozvetlen 6séig tekintjiik sikertelennek a feldolgozast. Mas
szavakkal: azt a klézt tekintjiik kudarcosnak, mely miatt a vagas a levezetésbe keriilt. Ennek

azonban az adott szitudcio fiiggvényében két megvaldsitasa lehet [2, 218. oldal]:

e Amennyiben a vagas olyan részfat tavolitott el, mely nem vezet ij megoldashoz, a prog-
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ram deklarativ jelentése nem véltozik meg (green cuts). llyenek lehetnek példaul az ,,if,
else-if” (ismét procedurdlis igényt kielégitd) szerkezet hatékony megvaldsitdsai, ahol a
késobbi feltételek is tartalmazzdk a kordbbi megszoritdsokat. A vigas segitésgével az

aktudlisan teljesiil feltétel utdni illesztéseket sporolhatjuk meg.

e Amennyiben a vigas elhagydsa 4j megolddsok megjelenéséhez vezet (red cuts), mar joval
koriiltekintdbben kell alkalmazni ezt az eszkozt, cserébe viszont nagyobb hatékonysdgot
nyeriink. Az iménti példandl maradva, egy .,if, else-if”’ szerkezet késdbbi feltételeibdl a
vagas helyes haszndlatdval, a kordbban mar vizsgalt feltételek megismétlése spérolhatd

meg.

A kovetkezd példdban a cut (!) és fail haszndlatit, negdcié alkalmazésa kapcsan tekint-
hetjiik meg. (A példa csak szemléltetés erejii, hiszen a kordbban emlegetett negaciokezelés a

Prologban rendelkezésre 4ll.)

accomplished( Subject ) :-—
exam( Subject, Result ),

Result > 1.

notpassed( Subject ) :-—
accomplished( Subject ), !, fail.

notpassed( _ ).

Erdemes megfigyelni, hogy az accomplished predikdtumot az iménti példak mindegyi-
kében haszndltuk, rdaddsul nem egyezett meg a paraméterek szdma a két esetben. Ez annak
koszonhetd, hogy a Prolog megengedi a predikatumnevek tiltoltését (avagy tulterhelését), és
ekkor, mint két kiillonboz6 predikatumként tekinthetiink rajuk. Ennél valamivel nagyobb prob-
lémat jelent a dokumentacios kényszer hidnya. A program meglepden tomor és kifejezd, de
az egyes szabdlyok magyardzatra szorulnak. Ritkdn teljesiil ugyanis, hogy egy predikatum
tetszGleges argumentumaként véltozo szerepelhessen. Altaldban valamilyen célfeladat elvégzé-
sének tekintetében beszélniink kell bemeneti-, illetve kimen6 paraméterekrdl. Bér csabitd lenne
feltenni a countCredit (X, 0, 6) kérdést — azaz, hogy mely tantirgyak teljesitése jelent 6
kreditet — de ezt valdszinl a futds sordn hasznélt verem betelésének jelzésével hialdlnd meg a
redszer.

A negation as finite failure médszer megvaldsitasa a vagasrol torténd visszalépés tulajdon-
sagainak kihasznaldsaval érhetd el. Ekkor — mint mar emlitettiik — a vagas 6se lesz kudarcos,

azaz a notpassed szabdlyfejii partici6 tovabbi elemei nem keriilnek feldolgozasra. Ha még
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a vagas elotti valamely predikdtum vélik illeszthetetlenné, a feldolgozas a particié kovetkezd
elemével folytatédik. Ez pedig nem mads, mint egy olyan tény, melynek minden (jelen esetben
egyetlen) valtozoéja fiiggetlen, igy biztosan rezolvalhat6. Tehét, ha a negdlandé kifejezés nem
igazolhatd, a szabdly rezolvalasa sikeres lesz. Ellenkezd esetben, ha tiljutunk a vagds elotti lite-
ralokon, a vagést kovetd fail kényszerit ki visszalépést a vagasra, biztositva ezzel a kudarcot
az egész particio tekintetében. Innen kovetkezik, hogy a negdlando kifejezés ebben a formaban

nem csupdn egyetlen predikatum lehet, hanem:
_|AE_|<Bl/\BQ/\.../\Bn)

-A=-BV-ByV...V-B,

ahol By, B,, ... B, a vagas elott sorakoz¢ literdlok, esetiinkben accomplished, valamint

- A nem mas mint notpassed.
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5. Induktiv eljarasok

Az induktiv logikai programozas (ILP — Inductive Logical Programming) a mér ismertetett
deduktiv stratégidk (kovetkeztetési sémdk egymadsra €piil6 haszndlata) helyett, indukcid (egye-
di informdacidk dltaldnositdsa) segitségével dolgozik. Ez az dltaldnositds biztosit lehet&séget
a tanulds folyamatdnak algoritmizdldsdra. Hiszen a mesterséges intelligencidtdl épp azt vér-
juk, hogy oly médon értelmezze a kordbbi tapasztalatait, melyet felhaszndlhat egy ismertetlen
szitudcidban, igymond tanulva a milt eseményeibdl legyen képes dontést hozni.

Az ILP feladata a logikai programozas kiterjesztése oly médon, hogy képes legyen kozeli-
teni vagy megjosolni egy ismeretlen predikdtum értékeit. Ehhez két eszkoz 4ll rendelkezésére:
egyfeldl a predikatum értéke bizonyos esetekben (kordbbi tapasztalatok! nyomén) ismert, mas-
feldl rendelkezésre dll a hittérismereteket (background knowledge) reprezentdlé olyan — szintén
ismert definiciju — szabalyok halmaza, mely elemeit az indukcié sordn a kozelitd predikatum

értékének meghatdrozdsidhoz felhasznalhatjuk.

A FOIL algoritmus

Az egyik lehetséges megoldéast a FOIL algoritmus jelenti. Létre kell hozni egy olyan sza-
balysorozatot, ahol a szabdlyok feje a tanulni kivant pozitiv literdl, és mely minden pozitiv
példara (avagy tényekre) alkalmazva kielégiti a szabdlyt, ugyanakkor egyetlen negativ példéra

sem teljesiti azt. Ehhez a kovetkezdket kell tenni:

1. Specializdljuk az iires torzst szabdlyt (tényt) mindaddig, mig egyetlen negativ példara
sem teljesiil a torzse, de valahdny pozitiv példat lefed. Vegyiik ezt hozz4 a szabalysoro-

zathoz.

2. Tavolitsuk el a pozitiv példak koziil azokat, melyeket a megel6z6 szabédlysorozat barmely
tagja lefed. A hatralevd 1épésekben mar csak a maradékkal kell foglalkozni. Tovabbra is

megtartjuk viszont a negativ példak mindegyikét.

IPredikatum esetében kétféle tapasztalatunk lehet: pozitiv-, illetve negativ példa. Ezt a szakirodalom fogalmi

tanuldsként emlegeti: [4], fiiggvények esetén pedig feliigyelt tanuldsrdl beszélnénk.
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3. Ismételjiik az elsd 1épést mindaddig, amig a pozitiv példak el nem fogynak.

Az eljaras végén egy definit klézsorozathoz jutunk. Az algoritmus kulcsa a szabdly speciali-
zacidja a hattértudas felhaszndldsaval, mely az aktudlis kl6z torzsének literdllal torténd bovitését
jelenti. A kiindulé iires torzsti szabdlyunk feje kiilonb6z6 véltozokat tartalmaz. A szabdly tor-
zsébe a specializacid sordn bekeriilhetnek dj véaltozok, de legaldbb egynek mdér szerepelnie kell
a szabdlyban. Az eljards eredményessége azon mulik, hogy mennyire sikeriil j61 megjésolni a
legkedvez6bb literalt.

A példa kedvéért tegyiik fel, hogy olyan predikdtumot szeretnénk definidlni, mely megmu-
tatja, hogy mely tantdrgyakat érdemes felvenni a kovetkezd félévben: Favorizalt(z). Pozitiv
példa természetesen minden olyan tantargy, mely mdr teljesitésre keriilt, negativ példanak te-
kinthetd pedig mindaz, melynek teljesitésére méar nem keriil sor (ilyen a teljesitett sdvba tartozé
tantargy, hiszen ezekkel konnyen tulléphetjiik a képzésben megadott maximalis teljesitendd

kreditszamot, esetemben 330-at). Az elsd feladat, a héttértudast reprezentalo predikatumok

megadasa. Ezek legyenek most a kovetkezok:

felvehetd tantdrgy (azaz minden elGfeltétele teljesitett): Felveheto(x)

kotelezd tantargy: Kotelezo(x)

teljesitése a mintatantervben erre a félévre ajanlott: Ajanlott(x)

kozvetlen eldfeltétele valamely targynak: Elofeltetele(z, y)

A példa az 4ttekinthet8ség kedvéért kissé mesterkélt ugyan, de konnyen életszertivé tehetd,
hiszen szdmos objektiv illetve szubjektiv tulajdonsag volna még definidlhato.

Tegyiik fel, hogy valamely félévben a kdvetkezd tabldzatban taldlhat6 tdrgyak vonatkozdsa-
ban az aldbbi dontéseket hoztuk:

A Favorizalt(z) predikatum értékeit a @ (mint pozitiv példa) illetve © (mint negativ példa)
szimbdlumok jellik. (5.1 tablazat) A tdbldzat utolsé oszlopanak értékein az Elofeltetele(x, )
fogalom alkalmazds sordn kialakithaté maximaélis lanc hosszat értjiik, mely a kérdéses targgyal
indul. Példaul Elofeltetele(x, y) és Elofeltetele(y, z) esetén ez 2, ami praktikusan annyit jelent,
ha ezen a vonalon szeretnénk a targyakat teljesiteni (példaul z-t), akkor ehhez az el6feltételek
miatt legalabb két félévre van sziikség.

Az algoritmus induldlépése a Favorizalt(z) < kl6zbdl kiindulva (mely mint tény, kezdetben

mindegyik esetre teljesiil) addig sz{ikiteni a fogalmat, mig az egyetlen negativ példat sem fed
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favorizalt tantdrgy felvehetd kotelez6 ajanlott eldfeltételldnc

@ T1 igen igen nem 2
@ T2 igen nem igen 1
@ T3 igen nem nem 3
@ T4 igen nem igen 3
o TS nem igen nem 1
o T6 nem igen igen 1
o T7 nem nem igen 3
S, T8 igen nem nem 2
O T9 igen nem igen 0

5.1. tablazat. Pozitiv és negativ mintak

le. Mivel egyetlen teljesitetlen elfeltétellel rendelkezd targy sem vehetd fel, legyen az elsé

fogalomspecializaci6 a kovetkezd:

Felveheto(z) D Favorizalt(x)

Ezzel TS, T6 és T7 negativ példakat sikeresen kizartuk, de az dsszes tobbi példat lefedi a sza-
baly. T8-al is végziink, ha a mintatanterv szerint nem ajanlott targyakat is kisztrjiik a kovetkezd

képpen:

Felveheto(z) A Ajanlott(z) D Favorizalt(x)

Az egyetlen negativ példa, mely esetén az implikdcionk tovabbra is igaz: T9, de mivel ez egyet-
len késtbbi tirgynak sem eldfeltétele, a kovetkezd kiegészitéssel mér egy olyan szabdlyhoz

jutunk, mely valéban része lesz a tanult fogalomnak.

Felveheto(z) A Ajanlott(x) A Elofeltetele(xz, y) O Favorizalt(x)

Ezen formula mar T2 és T4 targyak esetében helyesen interpretdlja a fogalmunkat, igy ez a két
pozitiv példa a tovdbbiakban nem fog szerepet jatszani. Megdrizziik azonban negativ példdink
mindegyikét, igy a tdblazatunk 7 elemiire sziikiil. Ekkor az algoritmust az 1. 1épésnél folytatva
(épp ugy mint az imént) szlkitsiink a felvehet targyak alapjin, majd kotelezok szerint. Ekkor

a kovetkez6 implikaciot kapjuk:

Felveheto(z) A Kotelezo(z) D Favorizalt(z)
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Ez az implikdci6 ismételten nem tesz eleget egyetlen negativ példdnak sem, teljesiil azonban
T1 targyra, igy az algoritmus mdsodik iterdcidjdval is végeztiink. Az utolsé 1épésre maradt
egyetlen pozitiv példa: T3 tantdrgy, és természetesen a tabldzat utols6 6t sora. Ha a szokdsos
moédon csak a felvehetd targyakat tekintjiik, azt vehetjiik észre, hogy T3 az egyetlen, mely vi-
szonylag sok kovetkezménnyel rendelkezik (alapozé targy lehet), igy az el6feltétellanc alapjan

kiilonboztetheté meg a maradéktol.

Felveheto(z) A Elofeltetele(x, y) A Elofeltetele(y, z) A Elofeltetele(z, v) D Favorizalt(z)

Most is sikeriilt kizarni minden negativ példat, és mivel a pozitivak is elfogytak, az algoritmus
végére értiink. A keletkezett harom implikacié immaér a Prolog szintaktikdjit kovetve a kovet-
kez6 particidval foglalhaté 6ssze (az eredmény nem sziikségszerlien Horn kl6zok sorozata, de

jelen példdnkban az 4tirds lehetséges):

favorizalt ( X ) :- felveheto( X ), ajanlott( X ), elofeltetele( X, _ ).
favorizalt( X ) :- felveheto( X ), kotelezo( X ).
favorizalt( X ) :— felveheto( X ), elofeltetele( X, Y ),

elofeltetele( Y, Z ), elofeltetele( 7z, _ ).

Mint mar azt emlitettiik, természetesen az algoritmus kimenete nagyban fiigg attdl, hogy
milyen sorrendben valogattuk a literdlokat a specializaci6 sordn. Bar lehetséges volna széles-
ségi, illetve mélységi keresGalgoritmusok haszndlata a dontéshozatalban, a FOIL algoritmus a

literal hozzdadas hasznossagat elonymérték szerint osztilyozza [4, 476. oldal]:

" (l%p_l _ ZOQQL)
p1t+m Po + Mo
ahol pg €s ng a szabdly 4ltal lefedett, mig p; és n; a vélasztott literdl hozzdaddsaval keletkezd
pozitiv illetve negativ példak szamat adja, ¢ pedig a régi és Uj szabdly altal lefedett példak kozti
atfedések szama.

A fogalmi tanulds segitségével el tudtuk érni, hogy (valamely kordbbi félévben meghozott
dontéseink alapjan) egy kovetkeztetd gép osztalyozni tudja az Gjonnan teljesithetové valt (vagy
korabbrdl hitramaradt) tantargyakat. A szabdlyzatszertien — jol definidltan — rendelkezésre 4116
teljesithetdségi fogalmat (melyet kordbban tobbféleképp is eldallitottunk) egészitettiik ki ez altal
egy olyan eszkozzel, mely épp azon adatokat sorolja elore, melyre vélhetéen valddi sziikségiink
van. Ugyanez az eljards keresOprogramokban is kivdléan alkalmazhaté. A nagymennyiségi

taldlat koziil, a kordbbi keresések soran alkalmazott viselkedésiink szerint azon eredményeket

kapjuk el6szor, mely a kérdésiinkre keresett legvaldsziniibb vélasz, igy jo eséllyel 1ényegesen
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hamarabb jutunk el a kielégit6 eredményhez. Még csak azt sem kell elvarni, hogy a tanult
fogalom feltétleniil illeszkedjen a kés6bbi szitudcidra, hisz ilyen esetben nem magat a dontés
meghozatalat ruhdzzuk 4t az automatizmusra, hanem az eredményes dontéshozatal tdimogatdsat
tliztiik ki célul. Jol lathatd, hogy erre a feladatra akar egy ilyen végteleniil egyszer( példa is

alkalmas lehet.

Dontési fak

A gépi tanulds teriiletén sziiletd eredmények felhasznélasat els6sorban a nagytomegti adatok
feldolgozasa kapcsan érhetjiik tetten. A bankoknak illetve nagyvéllalatoknak alapvetd gazdasa-
gi érdeke fliz6dik az tigyfelek, illetve partnerek viselkedésének elemzéséhez (kezdve a vasarlasi
szokdsok tanulmanyozasitdl a kockazatelemzésig). Rdad4dsul elegendd appardtussal rendelkez-
nek az adatgydjtésre és statisztikdk készitésére. A rendelkezésre all6 nagytomegi informécid
értelmezésében kulcsszerepet jatszik az adatbanydszat (data mining) valamint az informaciéban
rejlo tudas feltarasa (knowledge discovery). Ezen feladatok hatékony megolddsdhoz a dontési
fak indukcidjan keresztiil vezet az ut.

A dontési faban minden ut egy konjunkcié-sorozat, ahol a nem levélcsomépontbdl kiinduld
él cimkéje a csomépont altal reprezentélt attribitum? értékére vonatkoztatott megszoritds. Ezen
megszoritdsok az attribitum lehetséges diszkrét értékeit tartalmazé halmaz diszjunkt részhal-
mazait definidljak gy, hogy azt teljesen lefedjék. Az ut végén taldlhat6 levélelem a konjunkcio-
sorozat dltal definidlt formuldhoz rendelt logikai érték. Ha 0sszegytijtjikk azon formuldkat, me-
lyek igaz értéket kaptak, a belSliik képzett diszjunkcié segitségével fogalom definiciét kapuk.
Ekkor a dontési fa tulajdonképpen egy diszjunktiv normdl formédban adott kifejezést reprezen-
tal. Bar mindez itéletlogikai eszk6zokon alapul, az iménti fogalomdefinici6 is reprezentalhatd
dontési faként (5.1 abra).

A dontési fa felépitésére tobb hatékony algoritmus 1étezik, példaul a C4.5 illetve el6dje,
az ID3 (Iterative Dichotomiser 3), melyek koziil most az utobbit ismertetjiik. Az ID3 olyan
rekurziv algoritmus, mely tetsz6leges osztilyozds szerint képes felépiteni a dontési fat a meg-
adott példék alapjan. (Jelen példankban, a fogalmi tanulds sordn, — a logikai megkozelitésnek
koszonhetden — az osztdlyozads abban meriilt ki, hogy a levélelemekhez logikai értéket rendel-

tiink — ezaltal két osztalyt 1étrehozva —, bar maga az ID3 tetsz6legesen sok osztdly esetén is

ZA dontési fat készitd eljardsok bemenete 4ltalaban egy adatbazistdbldban kap helyet, melynek sorai a példak.
Az attribitumok a tekintett adatbdzistdbla oszlopaibdl adédnak, esetiinkben a 5.1 tdblazat fejléccimkéi (az els6t

kivéve) nevezik meg Oket.
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[ felvehetd ]

igen nem
[ kotelezo | nem
igen nem
C igen ) [ elofeltétel |
0 12 -2
nem ([ ajaniott | Cigen D
igen nem

5.1. abra. Dontési fa

hasznélhat6.) A fa épitésének rekurzivan ismétlodd 1épései informdlisan a kovetkezdk (a preciz

algoritmus, illetve véltozatai megtaldlhatok: [4], illetve [5]):

e Adott a mintdk egy halmaza. Amennyiben ez egyetlen osztily elemeinek részhalmaza
(példankban mind pozitiv vagy mind negativ mintdk) levélelemhez jutottunk, mely az

osztaly nevét viseli.

e Ha ez nem teljesiil, de vannak még fel nem dolgozott attribitumok, illetve minték, valasz-
tani kell egyet az iménti attributumok koziil (példaul: kotelezd), melybdl 4j csomdpontot
készitiink. A csom6pontbdl kiindulé élek az attribitum értékek szerint cimkézésre keriil-
nek. A csomdpont gyermekeinek meghatirozaséra az élek mentén folytatjuk az eljarast a

mintdk élcimkéknek megfeleld részhalmazaval.

Az eljards erbssége az attribitum kivalasztds mddjaban rejlik (épp ugy, ahogy a FOIL al-
goritmusndl is kulcskérdés volt a vdlasztott literdl). Az ID3 gy vélasztja meg az attribitumot,
hogy ezzel a lehet6 legjobban csokkentse a mintahalmaz entrépidjat, mely a kovetkez&képp
adodik [5, 292. és 293. oldal]:

? 81 —i—sm m Sii Sii i S; S;
> (Z 5,1 (|S§|)>‘Z\?|1°g2 (%)

]:]_ =1

(.

—
az attribdtum szerint vrhat6 informécié varhat6 informacié
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ahol az S-el jelolt mintahalmaz v darab diszjunkt S; halmazra bonthaté a tekintett attribitum
szerint, ahol S; halmazban a j-edik osztalyba tartozé elemek szdma s;;, illetve S halmazban s;,
valamint 6sszesen m darab osztdlyozds 1étezik. Ekkor a képlet az entrdpia varhat6é csokkenését
adja.

A cél az, hogy a lehets legegyszer(ibb dontési fat gyartsa le az algoritmus. Az ID3 algorit-
mus (habdr 1étezik javitott valtozata) hdla az attribitum kivéalasztasi médszerének, mindezt elég
jol kozeliti. Természetesen minél egyszerlibb maga a fa, az dltala végzett osztdlyozas annal

gyorsabban végezhet? el.
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6. Osszefoglalas

Az els6 1€pés, melyet mintaalkalmazasunk implementédlasa felé tettiink, a tdmasztott ko-
vetelmények felsoroldsa volt, melynek kapcsan 6t alapvetd kérdés megvalaszoldsat tliztiik ki
célul. A kiilonféle technikdk fokozatos egymasra épitésével egytdl-egyig minden kérdésre va-
laszt talaltunk. Ehhez a legtobb esetben a matematikai logikdt hivtuk segitségiil, és végezetiil a
deklarativ megkozelités, a tuddsreprezentacio €s rezolicids logika alkalmazdsan 4t eljutottunk
egészen az induktiv logikai programozds néhdny alapeszkdzének bemutatdsiahoz és egyben az
utols6 kérdéseink megvalaszoldsahoz.

Az egyes 1épések folyamédn mindvégig sikeriilt megadni a mintaalkalmazds 4ltal tdmasztott
kritériumokat kielégitd kodrészleteket. Lathattuk, hogy ezek az alkalmazott technikdban sokkal
tomorebben adhatok meg, és foképp a feladatmegfogalmazasra koncentralhatnak, igy érzékelni
tudtuk a kifejez6er6ben megmutatkoz6 kiilonbségeket. Mindekdzben lehetdségiink nyilt bete-
kinteni a szakért6i rendszerek, valamint a logikai programozas szemléletmédjéba.

Az induktiv technikdk olyan — a mesterséges intelligencia teriiletéhez tartozé — kérdések
megvalaszolasat is lehetové tették, melyek hagyomanyos eszkozokkel torténd megoldésa joval
komplikaltabb, illetve egyenesen megvaldsithatatlan. Erzékelhettiik, hogy milyen esetekben

érdemes az induktiv eszkozokhoz nyulni. Tehit megéllapithatd, hogy a kitlizott célt elértiik.
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Mellékletek

A kovetkezd mellékletek a kordbbi fejezetekben taldlhaté kédrészletek értelmezéséhez ad-

nak segitséget.

Az XML reprezetnacio DTD-je

<!ENTITY
<!ELEMENT
<!ATTLIST
description
required
<!ELEMENT
<!ATTLIST
id
<!ELEMENT
<!ATTLIST
id
credit
labour
seminar
lesson
name
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ATTLIST
date
<!ELEMENT
<!ATTLIST
subject

result

% number
group
group
CDATA
$number;
required
required
NMTOKEN
subject
subject
ID
NMTOKEN
$number;
number;
$number;
CDATA
subjects
index
term
term
CDATA
exam
exam
NMTOKEN
(112131415)

" CDATA' >

(subject+) >

#REQUIRED
#REQUIRED>
EMPTY>

#REQUIRED>

(requiredx) >

#REQUIRED
#REQUIRED

1o’

1o’

1o’

#REQUIRED>
(group+, index?)>
(termx*) >

(examx*) >

#REQUIRED>
EMPTY>

#REQUIRED

Ill>
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Az atlagszamitas teljes XSL kodja

<xsl:template name="_average">
<xsl:param name="nodeset"/>
<xsl:param name="index"/>
<xsl:param name="credits"/>
<xsl:choose>
<xsl:when test="count ($nodeset/exam) &lt; S$index">
<xsl:variable
name="all"
select="sum(id (Snodeset/exam/@subject) /Qcredit)"/>
<xsl:value-of select="round(($Scredits div $all)=100) div 100"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:call-template name="_average">
<xsl:with-param name="nodeset" select="$nodeset"/>
<xsl:with-param name="index" select="$index + 1"/>
<xsl:with-param name="credits"
select="S$credits +
id(Snodeset/exam[position ()=$index]/@subject)/Qcredit =«
Snodeset/exam[position ()=$index]/@result"/>
</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>

</xsl:template>
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Interaktivitas a CLIPS-ben

(defrule print_groups_in_order "Sorszdmozva irja ki a savokat"
?c <- ( counter ?num )
?gr <- ( group ?gnev ?gkrd $?others )

( group_done ?gnev ?gcount )

=>
( assert ( ugroup (+ ?num 1 ) ?gnev (- ?gkrd ?gcount ) $?others ) )
( assert ( counter (+ ?num 1 ) ) )
( printout t (+ ?num 1 ) ". " 2?gnev " [" ?gcount "/" ?gkrd "] " crlf)

( retract ?gr )

( retract ?2c )

(defrule print_groups_in_order_end "A sorszam beolvasasa"
?c <- ( counter ?num )

( forall (group S$?others) (nonsense) )

( printout t "Valassza ki a legerdekesebb savot: ")
( bind ?sorszam (read) )

( assert ( rowin ?sorszam ) )

(defrule check_input
( rowin ?num )
( counter ?count )
( test ( and ( numberp ?num ) ( > ?num 0 ) ( <= ?num ?count ) ) )
( ugroup ?num ?nev $?info )
( not ( offer $?any ) )

( printout t "Kivadlasztva: ?nev crlf)

( assert ( offer 0 ) )
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Felvenni érdemes targyak listaja Prolog-ban

accomplished( Subject ) :-
exam( Subject, Result ),
Result > 1.
accomplished( Subject, Group ) :-
accomplished( Subject ),
subject ( Subject, _, Group, _, _).

notpassed( Subject ) :-
exam( Subject, Result ),

Result > 1,

|
L4

fail.

notpassed( Subject ).

passed( [] ).

passed( [Subject|Subjects] ) :-
accomplished( Subject ),
passed( Subjects ).

countCredit ( [], Credits, Credits ).
countCredit ( [Subject|Subjects], Cl, C2 ) :-
subject ( Subject, Credit, _, _, _),
Sum is Cl+Credit,

countCredit ( Subjects, Sum, C2).

incomplete( Group ) :-—

findall ( Subject, accomplished(Subject, Group),

countCredit ( Subjects, 0, AllCredit ),
group ( Group, _, MinCredit ),
MinCredit > AllCredit.

offer( Subject ) :-—
subject ( Subject, _, Group, Name, Requires ),
passed( Requires ),
notpassed( Subject ),
incomplete( Group ),

write( Name ), nl.

start () :— offer (), fail.

Subjects

)y



