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Kovetkeztetd rendszerek részletes vizsgalata Bevezetés

| Bevezetés

Jelen dolgozatban attekintést adunk a kovetkeztetd rendszerekrél. Mindenekel6tt azonban
ismertetjlik terminoldgidnkat, mivel a kiilonb6zd forrasokban eltérd az ontologia, ontologia
nyelv €s maga a kdvetkezteto rendszer (vagy gép) értelmezése.

Ontologia nyelvnek neveziink barmely olyan formalizmust, mely a megismerhetd vilagrol
alkotott képlink — azaz tények és altalanos dsszefiiggések — leirdsara alkalmas. Tehat egy ilyen
formalizmus egyarant magaba foglalja a szintaxist, mely meghatdrozza, hogy leirdsunk
milyen alapelemekbdl épiilhet fel és ezeket hogyan kapcsolhatjuk Ossze; valamint a
szemantikat, mely pedig megadja, hogy az egyes szintaktikai elemeket és konnektivakat
hogyan értelmezziik. Ilyen ontoldgia nyelv pl. az OWL'.

Ontologianak neveziink egy adott ontologia nyelven megfogalmazott leirast. Erre példa a
Wine Ontology.

Kovetkeztet6 rendszernek neveziink egy olyan programot, mely képes beolvasni valamely —
altaldban sajat — ontoldgia nyelven leirt ontoldgiat, ezek utan pedig képes a felhasznalé altal
feltett kérdésekre reagalni. Alapesetben egy kérdés formaja egy ujabb, az ontologia nyelven
megfogalmazott allitas, melynek igazsagtartalmarol érdeklédiink. A ,;reakci6d”, melyet a gép
adhat, ebben az esetben az ,,igaz”, ,,hamis”, és ,,nem tudom” valaszok valamelyike lehet; ez a
valasz kiegésziilhet azt alatamasztd indokldssal. A kovetkeztetd rendszerek egy specialis
csoportjat alkotjak a tételbizonyitok, melyek esetében a feltehetd kérdések korét csak az
eldontendd kérdések adjak.

Tehat a kovetkeztetd rendszer haszndlhatosagat feliilrél korldtozza a hasznalt ontologia nyelv
kifejezoereje, azaz hogy a nyelven mennyire komplex Osszefiiggések irhatoak le. Azonban
minél nagyobb egy nyelv kifejezdereje, annal szlikebb az olyan kérdések kore, melyre
(matematikailag) egyaltalan lehetséges a vélaszadas. Igy talalni kell egy egészséges
egyensulyt, melynél mar kelléen bonyolult 0sszefiiggéseket le tudunk irni, ugyanakkor a
kérdések megvalaszolhatosdga még nem reménytelen.

Természetesen — mivel egy-egy ontologia nyelv esetében kiilonbozé kovetkeztetési
mechanizmusok 1étezhetnek, melyeket egy adott kovetkeztetd rendszer alkalmazhat — a
hasznalhatosdg a megvaldsitott algoritmusok  megvalasztdsatol és  optimalizalt
implementacidjatdl is nagy mértékben fiigg.

Feladatunk az volt, hogy egy egységes vizsgalati szempontrendszert allitsunk fel, mellyel a
jelenleg ismert kovetkeztetd rendszerek képességeit objektiven 0Ossze tudjuk mérni.
Megjegyezziik, hogy a fenti két tényezd kiilonbozik a vizsgéalati mddszer lehetdségeit
tekintve: az ontoldgia nyelv kifejezéerejének elemzése egy szigoruan e/méleti meggondolast
igénylé folyamat, mig annak ,,mérése”, hogy a kivalasztott algoritmusok az implementalt
optimalizalasokat kihaszndlva mennyire szerencsésen/hatékonyan képesek egyiittmiikodni,
egy gyakorlati, tesztek alkalmazésat kivano kérdéskor.

! Vagy mas ontologianyelv. Lasd korabbi tanulmanyunkat az ontolégia nyelvekrél.
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Kovetkeztetd rendszerek részletes vizsgalata A vizsgélat modszertana

I Avizsgalat médszertana

Mivel a kifejezderdt célzd kérdések megvalaszolhatoak szigortian elméleti megfontolasok
alkalmazéséaval, igy az ezekre adott valaszok megbizhatoak. Ennek tiikrében a vizsgalt
kovetkeztetd rendszerek mindegyikére elvégeztiik ezen vizsgalatokat, mieldtt barmelyikiiket
is teszteltiik volna a gyakorlatban.

Tekintve, hogy az 0sszes vizsgalt (nem fuzzy) rendszer nyelve beagyazhato az (egyenléséges)
elsdrendli logikdba (esetleg egy minimalis aritmetikai tdmogatdssal), igy megprobaltuk
megragadni a kovetkezteté motorok nyelvének kifejezderejét azzal, hogy mekkora részét
tamogatjak az elsdrendii logikanak. A tapasztalatok alapjan a kdvetkezd csoportokat sikeriilt
elkiiloniteni az engedélyezett formulak szintaxisa alapjan:

e azon rendszerek, amik csak Horn-szabdlyokat tAmogatnak;

e azon rendszerek, amiknél az implikécidk torzsében engedélyezett a negalés;

e azon rendszerek, amik tetszdleges elsdrendii formulat képesek feldolgozni.
Ez a harom csoport kifejez6erd szempontjabol ilyen sorrendben valik egyre erdsebbé.

Tovabba, ettdl fiiggetleniil egy rendszer az alabbiakat tdimogathatja:

Tulajdonsag Példa

egyenldség 2 = succ(1)”

fliggvényszimbolumok succ(1)

egzisztencialis kvantalas Ix: Ember(x)

(egész / valos) aritmetika Vx: Szam(x) — (méter(x)=milliméter(1000*x))
fuzzy értékek ,,az asztal 0.2 mértékben poros”

sorted univerzum van Ember tipus, Uveg tipus, ...

valosziniiségek ,,az asztalok 20%-a okkersarga”

Megjegyezziik, hogy ezen tulajdonsdgok nem teljesen fiiggetlenek; pl. az egzisztencialis
kvantalas ,kivalthato” fiiggvényszimbdlumokkal — igaz ugyan, hogy ezek bevitele sokkal
kényelmetlenebb ekkor.

A kovetkeztetd rendszerbe a szabalyok bevitele csak az elsd 1épés; az adatokkal ellatott
rendszert6l kérdezni is kell valamilyen lekérdez6 nyelven (ez a nyelv altalaban kisebb
modositasokkal megegyezik az ontologia nyelvvel — a ketté megkiilonboztetése azért lehet
fontos, hogy pl. automatikus feldolgozas esetén a rendszer szét tudja valasztani a kérdéseket
¢s a kijelentéseket). A lekérdezod nyelvet az alabbi szempontok szerint osztalyozhatjuk:
e Fel lehet-e tenni tobb fiiggetlen kérdést is egymads utdn? (Természetesen anélkiil, hogy
ujra betoltenénk a tudasbazist.)
e (sak eldontend6 kérdéseket tdamogat vagy olyat is, amire egy objektum, esetleg azok
valamely halmaza a valasz (elsérendii logikai megfogalmazasban ground termek)?
e Feltehetdek-e metakérdések (pl. ,,Mely tulajdonsagok kiilonboztetik meg az embert az
asztaltol)?

% A succ a rakovetkezés fiiggvényt jeldli. (Es persze az 1 utan a kettd jon a természetes szamok korében. Minkét
jel, az 1 és a 2 is konstansok, csak jel6lések, nincs kiilondsebb jelentésiik.)
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A kovetkeztetés soran a rendszer a bevitt szabalyok ¢és tények alapjan igyekszik
megvalaszolni a kérdést. A keresés irdnya lehet eldrekovetkezteté — ekkor a meglévd
adatokbol a szabalyok alapjan jabb ¢€s Gjabb tényeket allit eld, mig el6 nem 4ll a véalasz, vagy
elfogynak az alkalmazhato szabalyok; hdtrakovetkezteté — ekkor pedig a kérdésbol mint
hipotézisbdl indulva a szabalyok ¢és adatok segitségével megprobalja igazolni azt; vagy vegyes
rendszeri, amely e fenti két stratégia valamilyen heurisztikaval segitett kombinacioja.

Elére Hétra Vegyes

tavolsag

tudasbazis
mérete

Elképzelhetd, hogy egy 0j szabaly | Lekérdezésnél minél tavolabb | Ha vegyesen alkalmazzuk az elére
esetén is jelentds mennyiségl | voltunk eredetileg a valaszhoz | és a hatrafelé  kovetkeztetés
kovetkeztetést  kell  végezniink, | sziikséges informacioktol, annal | szabalyait, Ggy joval kevesebb

melyek eredményére valoszini, | tobb részcél, kovetkeztetés | kovetkeztetés elegendd lehet a
hogy nem  lesziink  kés6bb | sziikséges (és egyuttal annal tobb | megvalaszolashoz. Persze ezt nem
kivancsiak. érdektelen részkérdést valaszolunk | art, ha az ontologia leirdsa

meg). tamogatja (kiilonben esetleg sokkal

tobbet szamol).

Ezen tipusokat is tovabb lehet finomitani az aladbbiak szerint:

Elorekovetkezteto, csak implikdciot tamogatod rendszerek esetében fontos attributum, hogy a
rendszer hasznalja-e a Rete algoritmus valamely valfajat.

Hatrakévetkezteto rendszer esetén pedig, hogy valamely (amennyire lehet, optimalizalt) tablo
modszerrel dolgozik-e a rendszer.

Amennyiben a program megengedi az elsérendli logikaban ismert 6sszes konstruktumot, és
futasa vegyes vagy hatrakovetkeztetés alapu, Ggy a rezoliicid timogatasa a kérdés.

Felmeriilnek olyan szempontok is, melyek sem a motor sebességét, sem kifejezderejét nem
érintik, am haszndlhat6sagat befolyasoljak. Ilyen kérdések a kdvetkezok:
o Lehet-e fejleszteni a kovetkeztetd rendszeren (,,finomra hangolni” a kivant
alkalmazasi teriilethez), és ha igen, mennyire egyszeri ennek folyamata?
e Automatizalhaté-e tudasbazisanak (idoszakos vagy eseti) frissitése?
e Tamogatja-e valamely szabvany adatcsere-formatumot?
o Létezik-e hozza szerkesztofeliilet, és ha igen, az mennyire felhasznalobarat?

A kapott eredménnyel kapcsolatosan a kdvetkezd kérdések meriilnek fel:
e Csak a valaszt adja vissza a kérdésre vagy az ahhoz vezetd utat (azaz indoklast) is?
o Képes-e felismerni (és tudatni a felhaszndloval), ha a vélaszhoz sziikséges
Osszefiiggéseknek nem mindegyike all rendelkezésére?
e Haigen, képes-e olyan kérdést feltenni, mely kozelebb viszi a valaszhoz?

Amikor csak lehetett, megvalaszoltuk a fentiekben felvazolt kérdéseket. Azon alternativakat
vizsgaltuk alaposabban, melyek igéretesnek tlintek, a tobbi esetében a nemtrividlis kérdések
eldontésétol eltekintettiink. Az alabbi ,,sziir6feltételeket” allitottuk fel, melyek nem teljesiilése
esetén az adott motorral nem foglalkoztunk tovabb részletesebben:
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Kovetkeztetd rendszerek részletes vizsgalata A 1ényeges €és érdemes eszkzok ismertetd leirasa

e Horn-formulakénal nagyobb legyen a kifejezéereje. Attekintve az altalunk valasztott
problémacsoportokat, ugy talaltuk, hogy ezek legtobbjét nem lehet megfogalmazni
ezen megszoritas mellett.

e Be lehessen vinni neki az (automatikusan generalt) teszteket alkalmas input file-bol —
az alkalmazott tudasbazist is ilyen formaban fogja kapni.

o Megismerését segitse elegendé dokumentacio.

Természetesen néhany olyan tulajdonsédgot is feljegyeztiink, mely magat a hatékonysagot ¢és
kifejezéerét explicite nem befolydsolja, &m mégis fontos — ilyen példaul a licensz, a
megvalositas €s a bevitel konkrét nyelve, a fejlesztd cég.

Azon rendszerekre, amelyek ezen attribuitumaik alapjan versenyképesnek bizonyultak,
konkrét teszteket készitettiink. Ezek a tesztek szolgaltak a bevezetében emlitett, gyakorlati
oldalr6l vizsgalhatd tulajdonsdgok Osszemérésére. Az alapos vizsgalat nagyszdmu proba-
probléma bevitelét igényli, igy egy-egy rendszer esetében a procedira tobb munkanapot vesz
igénybe. Az igy kétfazisuva alakult modszertan tovabbi elénye abban mutatkozik meg, hogy
mivel a gépek nagy részét az elsd fazisban ki tudtuk zarni, igy a masodik 1épésben jelentosen
révidebb 1d6 alatt alaposabb vizsgalatokat tudtunk végrehajtani.

A gyakorlati Osszevetés céljara kifejlesztettiink egy olyan Java alapu frameworkot, mely
képes

o tetszOleges elsérendlti egyenlOséges logikai formula eltarolasara a tények,
szabalyok és kérdések listak valamelyikében;

e cgy — elég altalanos — konfiguracios allomany szerinti formatumban kiirni e harom
lista altal reprezentalt tudasbazist és a felteendd kérdést (praktikusan egy motorhoz
egy konfiguracios allomany tartozik).

fgy biztositani tudtuk, hogy mindegyik rendszer garantaltan ugyanazokat a problémakat kapja
meg a sajat nyelvére leforditva.

Tovabba generaltunk teszteket is, melyeket e framework segitségével minden, az elsé rostan
atmend motornak be tudtunk adni. A tesztek teljes leirdsa — és hogy miért kertiltek be —
megtalalhato a mellékletben.

Hasonlo céllal mikodik a TPTP Problem Library, mely sok ¢és sokféle problémat
rendszerezett. A céljainknak azonban nem felelt meg maradéktalanul, mivel nem ismert
minden kezdetben érdekesnek tiind nyelvet, tovabba szerettiink volna altalunk generalt
teszteket késziteni.

Il Alényeges és érdemes eszkozok ismerteto leirasa

Ebben a fejezetben ismertetjiik azokat a motorokat, melyek atmentek az els@ szlir6n ¢és
lefuttattuk dket a tesztallomanyokon. Itt nem tériink ki tulajdonsdgaik ismertetésére, tobbnyire
a mikodésiik kozben szerzett tapasztalatokat foglaljuk 6ssze. Minden terméket ugyanazon a
szerveren futtattunk, igy az eredmények objektiven dsszemérhetdek.

Tesztkonfiguracio:

CPU: Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz, IMB cache

Memoria: 1,5 GB

OS: RedHat Linux - 2.4.21-4.EL

A C-ben késziilt, forraskod alakban terjesztett programokat gcc-vel (3.2.3) forditottuk.
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Tesztkoriilmények

Minden tesztnél 5 percet adtunk a kovetkezteté rendszernek a feladat megoldéasara. Egyediil
az EPILOG esetében nem volt ez megoldhatd, mivel ott nem tudtunk ilyen feltételt szabni, és
sajnos nem sikeriilt automatikusan sem tesztelniink.

A teszteléshez hasznalt paramétereket a rendszerek ismertetdjének végén mutatjuk be.

A kérdéseket —amennyiben kl6éz forméaba kellett alakitanunk— egy ha-akkor szaballya
alakitottuk és csak az igy atalakitott kérdést tettiik fel, mivel nem voltunk biztosak abban,
hogy minden rendszer azonosan kezelte volna a formulakat, illetve az esetleges negaldst nem
oldhattuk volna meg a végsd generalas elott.

1 Carine (v 0.72)

A teljesitménye jelentdsen elmaradt a jo kovetkeztetOkétol. Nem tdmogatja az egyenldséget.
Ugyan az egész elsérendii logikat tamogatja, hasznélatat kényelmetlenné teszi, hogy Skolem-
normalforméban varja az inputot (bar ehhez léteznek segédeszk6zok, az adatbazisba bevitt
informaciok ismételt szerkesztése koriilményes lehet). Output formatuma mind ember, mind
g€p szamara viszonylag konnyen értelmezhetd (amennyiben az ember ért a rezoluciohoz).
Dokumentécidja minimalis.

Sajat tesztjeinket CNF-ként adtuk at (csak ezt tdmogatja). TPTP-vel nem teszteltiik, mivel
azok tobbsége tartalmazott egyenldséget.

Paraméterek: €=300

2 E(v0.82)

Gyors, hatékony kovetkeztetd rendszer. Beviteli szintaxisa a Prolog nyelvére emlékeztet, de
mivel tamogatja az atomi negaldst és a fej oldali diszjunkciét, igy annal nagyobb a
kifejezdereje (hiszen ez elég az elsérendii logika egészének megragadasara). Tamogatja ¢€s
hatékonyan kezeli az egyenldséget. Bizonyitdsi modszere helyes és teljes. Nem tul jol
dokumentélt; outputja ugyan tartalmaz bizonyitast is, &m nem tul részleteset.

Tobb rendszer is hasznalja kovetkeztetoként, példaul régebben az E-SETHEO.

Mindkét teszttipusban a CNF-re hozott format kapta meg.

Megjegyzés: Legujabb (v 0.9) verzidja mar megengedi az elsérendli formuldk bevitelét is,
mely a TPTP-s tesztek szintaxisdhoz hasonlo. (A vizsgalt véltozat azonban CNF-et hasznalt.)
Négy TPTP-s teszt esetében hibazott.

Paraméterek: —-xAuto -tAuto --memory-l1imit=300 -R --cpu-limit=300

3 EPILOG (v EPILOG-2005-JUN-22)

Egy sajat ontoldgia nyelvvel rendelkezd kovetkeztetdé rendszer, mely a sok segéd-
eljaras/specialista, valamint a nagyobb kifejezOereje miatt igen lassu lett. Megfeleléen
megfogalmazott input esetén azonban elképzelhetd, hogy versenyképes lehet bizonyos
problémdk megoldasaban. A vizsgalt feladatok esetében azonban alig tudott eredményt
szolgaltatni.

Kovetkeztetési rendszere leginkabb a tablo modszerre hasonlit, am rengeteg szabalyt
alkalmaz, sokféle heurisztikdval. Rendelkezik tovabba tobbféle specialistaval is, melyek
kiegészithetdek sajatokkal. Ezekkel valdszinli, hogy bizonyos esetekben hatékonyabb lehet
mas rendszereknél.

Csak az Allegro Common Lisp segitségével sikertiilt futtatnunk. (Annak is csak a kiprobalasra
szant valtozataval probaltuk.)

(A vizsgalathoz hasznalt LISP implementacio: Trial Edition of Allegro CL 6.2 for Linux or
FreeBSD)
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Mivel elég koriilményes volt tesztelni (masként miik6dott, ha a standard bemenet at volt
iranyitva, nem Ugy mint amikor kézzel irtuk be az utasitdsokat, kérdéseket), ezért csak a sajat
tesztjeinket végeztiik el rajta, azok koziil is kihagytuk az OWL-es tesztek koziil a kisebbeket.
Minden tesztet elsérendii logikai szintaxissal irtunk le.

JOl, részletesen dokumentalt.

Megjegyzés: Létezik egy azonos nevil tételbizonyito is, am azt mar nem sikeriilt meglelniink a
logic.stanford.edu oldalon.

Paraméterek: (tweak “*ga-iterations* 1000)

4 Gandalf (2.6 r1)

Egész jol teljesitett a tesztekben. Ennek is Skolem-normalformara hozva kell megfogalmazni
a bemenetet. Kimenete ember szdmara nem igazan, gép szdmara megfelelden értelmezhetd.
Dokumentécioja minimalis.

Minden probat CNF-re hozva kapott.

A TPTP-s tesztekben —a vizsgalt rendszerek koziil- ennek az eredményét kellett legtobbszor
hibasnak tekinteniink. Ez valoszini, hogy mas bedllitdsokkal lehetne csdkkenteni, mivel
minden olyan teszt, melyet nem vett sikeresen Theorem jellegli volt. Némely esetben az
egyenldség reflexivitasat allitva a helyes megoldast szolgaltatta.

Paraméterek: —-proof

5 JTP

A sebessége hasonld, mint a Carine-¢, annal valamivel lassabb; legfobb hianyossaga az
egyenlOség hidnya. Azonban a fejlesztok elkdvettek egy olyan hibat, ami miatt a rendszer nem
veszi €szre, ha egy frissen készitett kloz mar le lett vezetve korabban; emiatt a kovetkeztetés
mélységének fliggvényében a sziikséges idd mindenképp exponencidlis lesz. Tapasztalatunk
szerint a 8-10 mélységli kovetkeztetések ideje mar elfogadhatatlan. Ugyan tamogatja a
halmazlekérdezéseket, a fent emlitett fejlesztéi hiba miatt ugyanazt a megoldast nagyon
sokszor eléhozza.

Vizsgalt valtozat: Nem szamozzak a verzidkat, amit hasznaltunk, az 2003. december 20-i.

A teszteket elsdrendii formaban kapta meg, TPTP-s prébaknak mar nem vetettiik ald, mivel a
Carine-hoz hasonloan ez sem tdmogat egyenldséget.

Dokumentacioja minimalis.

Megjegyzés: A rendszerhez kellett irnunk egy kiegészitd osztalyt, mely 5 perc futds utdn
megszakitja a kérdéssel kapcsolatos kovetkeztetéseket.

Paraméterek: maxDepth=10

6 Otter (v 3.3f)

Igen hatékony kovetkeztetd eszkoz. Tobb rendszer hasznalta fel és fejlesztette tovabb az
Otleteit. Kiszamithaté filiggvényekkel, predikatumokkal, egész aritmetikdval Ilehet
hatékonyabba tenni a kovetkeztetését. A hozzacsomagolt MACE (v 2.0) véges modell
keresésére képes, igy parhuzamosan futtatva a két programot esetleg hamarabb befejezddhet
a keresés, amennyiben kielégithet6 a formula-halmaz.

Valoszinii, hogy vannak még tartalékai, mivel eléggé sok bedllitasi lehetdsége van. (Képes
interaktiv modban is dolgozni, ekkor a felhasznald tovabbi segitségekkel lathatja el a
rendszert.)

A Dbizonyitasbol kiolvashatdo egy valasz is a felsorolast kivand kérdésre. (Amennyiben
helyesen fogalmazta meg kérdését a felhasznald.)

Az Otter tdmogatja az aritmetikai miveleteket is, igy szamitasokkal kombinalt logikai
miiveletek elvégézésére kiilondsen alkalmas lehet.
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JOl, részletesen dokumentalt.

Minden teszt elvégzésekor elsérendii formaban kapta az inputot.

A TPTP-s tesztek esetében vétett néhany hibat. Ennél a kovetkezteténél is —hasonldan a
Gandalthoz— az egyenléség reflexivitdsdnak allitdsaval tobb esetben helyes megoldast
szolgaltat.

Paraméterek: set(input_sos_Ffirst).

assign(max_mem, 102400).

assign(max_seconds, 300).

7 SNePS, SNePSLOG (v 2.6.1)

A SNePS-re ¢piild0 nyelv a SNePSLOG, mellyel -elsérendii logikai allitdsokat
formalizalhatunk. Sajnos a lekérdezéshez hasznalhato nyelv, valamint a SNePS maga kissé
hidnyos. (Példaul nem tudjuk megkérdezni, hogy egy univerzalisan kvantalt kérdés igaz-e,
valamint a kovetkeztetés soran a fejben 1évo diszjunkciot csak egyszer alkalmazza.)

A SNePS 6nmagéban elég nehezen kezelhetd, célszerli a SNePSLOG-ot hasznalni helyette
(mi ezt tettiik).

Tobbféle LISP implementacidval is sikeriilt mikodésre birnunk.

(A vizsgalathoz hasznalt LISP implementécio: Trial Edition of Allegro CL 6.2 for Linux or
FreeBSD)

crer

Csak sajat tesztjeinket futtattuk le, melyeket elsérendii formaban kapott meg.
Az alapértelmezett beallitdsokat hasznaltuk.

8 SPASS (v 2.1)

Létezik hozza grafikus szerkesztd, &m sok segitséget nem ad a formulak szerkesztésé¢hez. A
kovetkeztetd rendszere teljes, helyes. Nagyobb méretii tudasbazisok esetén jelentdsen lassul a
kovetkeztetés sebessége; az OWL tesztek esetében mar perces nagysagrendiiek voltak a
legjobb mért idok is. (Ellenben a TPTP-s tesztek esetében néha meglepden jol teljesitett.)

Egy érdekes eredményt lehet megfigyelni a sajat tesztjeink kdzott. A steamroller esetében
kiugroan rosszul teljesitett. Ez annak kdszonhetd, hogy a kizarast €és a steamrollert egyszerre
teszteltiik, és valamiért a kizdras igy hatott ra. A szabalyait elkezdte alkalmazni és igen hosszi
1d6 utén dertilt ki, hogy igy is igaz. A kizaras nélkiil futtatott steamroller igen gyorsan végzett.
(Emiatt Ggy érezziik, hogy egy vegyes, sokszinli ontologidban nem biztos, hogy megfeleld
lenne kovetkeztetd rendszernek.)

Készitettek az alkotok webes és windows-os interface-t is hozza. Létezik modalis logikat
tamogato kiterjesztése is, az MSPASS.

JO1, részletesen dokumentalt.

A sajat tesztjeinket konjunktiv normal formdban kapta, am képes elsérendti formulakkal is
dolgozni és a TPTP-s teszteket ebben a formaban adtuk at. (T6bb 0sszehasonlitas a SPASS
CNF-re alakito részét — a FLOTTER-t — tartja a legjobbnak. Amennyiben a TPTP-s teszteket
vizsgaljuk ugy tiinik, hogy igazuk lehet. Tobb tekintetben sikeresebb volt, mint barmely
rendszer. A sajat tesztjeink és a TPTP-s tesztek kontrasztja alapjan ezt valdszinileg a
hatékony CNF-re alakitdsnak kdszonhetd.)

Paraméterek: ~-TimeLimit=300 -PProblem=0
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IV Osszefiiggések feltarasa

Azok a rendszerek, melyeknek van fuzzy kiterjesztése, altaldban nem tartoznak a kellden
kifejez6 nyelvek kozé.

A fuzzy rendszerekhez gyakran mellékelnek szerkesztéeszkozt is, mivel a szabalyok
megfogalmazasa éltalaban ezekben a legbonyolultabb.

Az OWL tesztek jelentds részében az egyenldség ismerete sziikséges — ez feltehetden az
OWL nyilt vilagszemléletének tesztelésére szolgdl. Azok a motorok, amik nem tamogatjak
ezt, legfeljebb a tesztek felén képesek atmenni. (Kivéve, ha a megfeleld szabalyokkal
kiegészitjiik az egyenlOségre vonatkozdan.)

Az elsérendii formuldk CNF-re alakitasa egy kritikus pont lehet a kdvetkeztetések esetében.

A tételbizonyitok hatékonyabbnak bizonyultak az egyenléséges elsdrendii formulakkal
kovetkeztetésben, mint azok az ontoldgianyelvek, melyek szintén tdmogatjak azt.

V  Kovetkeztetd motor elméleti tapasztalatok

crer

elméleteket irunk le, mely leginkdbb a rezolicioval és a szuperpozicioval kapcsolatos
megvalositashoz kapcsolodik.

e A klozbazisban érdemes lehet megkiillonboztetni az eldre-, illetve a
hatrakovetkeztetés soran kapott kldzokat; tobbek kozott azért, mert az
elérekovetkeztetett klozokat el is tarolhatjuk permanensen a tudasbazisban.

e A bizonyitds megjelenitése érdekében egy klozrol nyilvan kellene tartani annak
eredetét; ez egy eleve meglevo kloz esetében a formula, melybdl szarmazik, levezetett
kléz esetében pedig az apa-klozok és a generalas tipusa.

e A rezolicid végrehajtasa soran vannak ,.érdekes” és ,,nem érdekes” klézok is. Nem
érdekes klozok példaul azok, melyeknél van sziikebb. A ,nem érdekes” kldzokat
megtartani ugyan meg kell (a késobbi visszakeresések miatt), de lehet hasznalni két
listat, s a rezolucio 1épéseit csak az érdekes klozok listajan beliil végrehajtani.

e A Unit Resolution tAmogatasara érdemes lehet a unit klo6zokat kiilon listaba gytijteni.
Ez valamelyest emlékeztet az Otter rendszerbe integralt ,,hot list strategy’-re.

e Az ,érdekes” klozok halmazat ugy célszeri felépiteni, hogy gyorsan lehessen olyan
parokat generalni belSle, amik talan rezolvalhatok. Igy példaul minden
predikatumra egy kiilon listaba gytjteni azokat a kl6zokat, melyekben a predikatum
szerepel (a negéltjukra is egy madsik listdt hasznalhatunk); ekkor egy rezolucids
1épésben egy +p és egy —p-listan kell csak végigmenni és rezolvalni.

e Valamilyen modszerrel el kellene érni, hogy két kldzt ne préobaljunk egynél tobbszor
megprobalni rezolvalni, ugyanakkor gyorsan el lehessen donteni, hogy volt-e mar
ilyen probalkozas. Erre egy megoldas lehet az, hogy minden kléznak elkészitése
idejében adunk egy sorszdmot, és mindegyikiiknél megjegyezziik, hogy melyik az a
sorszam, ami alatt minden masik klozzal rezolvalva volt.

o A levezetett egyenloségek szamara ismét csak célszerlinek latszik egy kiilon lista
menedzselése — amennyiben nem alakitjuk at olyan forméra a tudasbazist, mely csak
egyenléségeket alkalmaz.
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VI Ertékelés, ajanlas

Az altaldnos célu ontoldgia nyelvekhez kapcsolodd kovetkeztetd rendszerek (EPILOG,
SNePS) kevésbé voltak sikeresek a valasz megkeresésében. Azonban az EPILOG tobb
kiegészité funkcidval rendelkezik, magasabb kifejezderdvel bir, mint a tobbi nyelv. Ezt a
rendszert nem biztos, hogy objektiven itélhetjiik meg elsérendii logikai probaink alapjan
(kiilonosen, ha természetes nyelv feldolgozas az ontoldgia hasznalat célja).

A tételbizonyitok egész jol szerepeltek, sokféle tesztet vettek sikeresen, viszonylag alacsony
idokkel. Kiemelked6 volt a vizsgalt rendszerek koziil az E teljesitménye az OWL-es tesztek
esetében. Tobbnyire ez volt a leggyorsabb. Azonban a SPASS CNF-re alakit6 részét — a
FLOTTER-t — is gyakran dicsérték. Ugy tiinik, hogy mind az altalunk készitett, mind a tobbi
CNF-re alakitd rendszernél jobban teljesit. Erdemes lehet az E-t valasztani a SPASS
FLOTTER részével egyiitt, bar valoszinli, hogy az E is kellden hatékonnyal rendelkezik.

A végs6 sorrend a kdvetkezonek tiinik: E, SPASS, Gandalf, Otter, JTP, Carine, SNePS. Ez a
sorrend nem teljesen valds, az els6 négy hasonld sebességlinek tlinik, bar az Otter kissé
lemarad az els6 haromtol. Az EPILOG nem igazdn azonos céli, az tamogat modalis
kijelentéseket, valosziniiségeket, id6t, valamint a tudas egy jelentds részét hatékonyabban
kezeli, ha a specialistai kapjak meg, nem pedig elsérendii formaban kapja meg. Az utolséd
harom pedig az egyenléség hidnya miatt nem ajanlott (persze ahol nincs sziikség
egyenldségre, ott elegendd lehet a Carine, a masik kettdé kevésbé megbizhato, am ekkor is
érdemes lehet egyenldséget tdmogatd rendszert hasznédlni, mivel a Carine dokumentécidja
igen szegényes).

Néhany tovabbi (érdekesnek tiind) kovetkeztetd rendszert kihagytunk az 6sszehasonlitasbol az
id6 hianya, kevés rendelkezésre alloé informacid, vagy nagy bonyolultsaguk miatt. Ezek a
kovetkezdk voltak: ACL-2 (ez valdszinii, hogy nem felelne meg), DCTP, E-SETHEQO, HOL,
Isabelle, PTTP, Paradox, Vampire, Waldmeister.
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VIl Melléklet

Itt egyrészt 6sszefoglaljuk az éltalunk hasznalt fogalmakat, helyenként technikai részletekbe
menden, masrészt ismertetjiik tesztjeinket, abrazolunk néhany eredményt.

1 Kovetkeztetb rendszer eredmények

Az els6 kordiagram a kisméretli teszteken mért eredményeket abrazolja; a masodik a nagyobb
méretiieken (ezek sok folosleges informacidt tartalmaznak) mérteket. A harmadik oszlopban a
helyesen megoldott nagyméretii allomanyokon mért futasi idok atlagat abrazoltuk.

50
E E TIME 40
2% 30
20
10 | |
OK 0
OK A E
100% 98%
50
OK Gandalf Gandalf TIME 40
100% 5% 30
20
10 S—
OK 0
Gandalf
95%
50
SPASS TIME TIME SPASS 40
32% 30
20
10
0
OK OK SPASS
99% 68%
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Otter TIME
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65%
TIME Carine FAIL
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OK
63%
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FAIL TIME
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A kovetkezO abrak a TPTP-s eredményeket mutatjak be a négy lejobban teljesitd rendszerre

vonatkoztatva;:

300
TIME E EAIL 250
16% 1% 200
150
100
50 T T
OK 0
83% E
300
TIME Gandalf __FAIL 250
23% L% 200
150
100
50 -
0
OK Gandalf
66%
300
200
0,
S 150
100
50
OK 0
92% SPASS
300
TIME FAIL 250
Otter
57% 2% SPEC 200
0% 150 -
100 —
50 -
0
OK Otter
41%
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2 Kovetkezteté motorok miik6désével kapcsolatos fogalmak

2.1 Indefinit valasz (indefinite answer)

Ez akkor fordulhat el6, amikor egy formulardl el tudjuk donteni, hogy igaz-e, és az igaz,
viszont nem tudunk modellt adni a valaszhoz, akkor kapunk indefinit valaszt. Pl.: A tuddsunk:
pla)vp(b); a kovetkezdt kérdezziik: Ix: p(x)? Ekkor a valaszunk mindenképpen igen, azonban
nem tudunk modellt 4llitani, ami ezt igazz4 teszi.

2.2 Helyesség

Egy kovetkeztetési eljaras helyes, ha csak igaz formuldkat vezet le. Altalaban a kovetkeztetd
rendszerektdl alapvetd elvards a helyesség. (Az elsdrendii logikédhoz 1étezik tobbféle helyes
kovetkeztetési eljards. Azonban a legtobb Prolog implementacid nem /elyes eljarast
alkalmaz, mivel az egyesitésnél nem végez el minden sziikséges ellendrzést.)

2.3 Teljesség

Egy kovetkeztetési eljaras feljes, ha tetszéleges igaz formuldt képes bebizonyitani. (Az
elsorendi logikahoz létezik teljes kovetkeztetési eljards. A Prologok tobbsége altal
megvalositott bizonyitasi eljards nem is feljes, mivel mélységi keresést alkalmaznak a
megoldés keresésekor.)

2.4 Az elsorendii logika alapfogalmai

Az elsérendii logikat és a Clausal Logic-ot altalaban szokas megkiilonboztetni, azonban mivel
tetszOleges elsdérendli formula CNF-re hozhato ¢és viszont, ezt a megkiilonbdztetést mi nem
tesszlik meg.

2.4.1 Valtozé

A valtozo egy szimbolum, gyakran az x, y, z, ... jelek valamelyike; egy specidlis term. Az
elsérendli logikdban nincs tipusuk, azonban a sorted logikdkban van. Megkiilonboztetjiik a
kotott €és a szabad valtozokat. A kotott valtozok valamilyen kvantor hatokorében vannak
(ahhoz ,.kothetdek™), mig a szabad vdltozok minden kvantor hatokorén kiviil esnek. Egy
formulat mondamak neveziink, ha nem tartalmaz szabad valtozot.

2.4.2 Fiiggvényszimbolum

Szintén egy szimbolum, az kiilonbdzteti meg a predikdtumszimbolumoktodl, hogy az ezekbdl
képzett termeknek nem tulajdonitunk igazsagértéket. Gyakori, hogy az f, g, h, ... jelek
egyikének valasztjak. (A 0 aritasu fiiggvényszimbolumot nevezhetjiik konstansnak is.)

2.4.3 Predikatumszimboélum

Egy wjabb szimbolum, egy predikdatumszimbolum ¢és termek felhasznaldsaval képezhetiink
atomi formuldkat, melyeknek csak igazsagértékiik lehet, azonban nem lehetnek termek
argumentumai. Tipikus jeleiap, g, 7, ....

2.4.4 Univerzalis kvantor
Az univerzalis kvantorhoz tartozik legaldbb egy valtozo, mely(ek)et lekot a hozzéd tartozod
részformuldban. A hozzd tartozd6 szemantika a kovetkezd: a valtozd(k) tetszdleges
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helyettesitésére igaz a részformula. Pl.: a p(x)AVx: g(x, y, x) formuldban az elsé x valtozé
szabad, a tobbi kotott, az y valtozo szintén szabad. Csak a masodik részformula univerzadlisan
kvantalt.

2.4.5 Egzisztencialis kvantor

Az egzisztencialis kvantorhoz tartozik legalabb egy valtozd, mely(ek)et lekdt a hozza tartozo
részformuldban. A hozza tartoz6 szemantika a kdvetkezd: van a valtozo(k)nak (legalabb egy)
egy helyettesitése, melyre igaz a részformula. P1.: 3x: g(x, x, x)

Az egzisztencialis kvantort le lehet cserélni a Skolemizéacionak nevezett technikaval, amely
segitségével sziikség szerint fliggvényszimbolumokkal helyettesithetjiik az altala lekotott
valtozdkat. Pl.: a 3x: [q(x, x, x)] AVy: [3z: (v, z, y)] formuldbdl a kdvetkezot kapjuk: g(sk0,
sk0, sk0) AYy: [q(y, skfO(y), )], ahol sk0, skf0 0j fliggvényszimbdlumok.

2.4.6 Konjunkcio
Két vagy tobb formulat kapcsol Ossze, jele: A. Jelentése: akkor és csak akkor igaz, ha a
formuldk mindegyike igaz. Pl.: (p(a)v—p(b))A Vx: g(x).

2.4.7 Diszjunkcio
Két vagy tobb formulat kapcsol Ossze, jele: v. Jelentése: akkor és csak akkor igaz, ha a
formulék valamelyike igaz. Pl.: p(a)v—p(b).

2.4.8 Negacio
Egy részformulara alkalmazhato, jele: —. Jelentése: akkor ¢és csak akkor igaz, ha a
részformula hamis. PL.: —(p(a)v—p(b)).

2.4.9 Implikacio

Két részformulat kapcsol Ossze, jele: —. Jelentése: akkor és csak akkor hamis, ha az elsd
részformula igaz, mig a masodik részformula hamis. PL.: a —p(a)—>Vx: p(x) formula lehet
igaz, amennyiben tudjuk, hogy —p(a) hamis, azaz p(a) teljesiil. Egy ekvivalens alakja az
A—B formulénak a kovetkezd: —4VvB.

2.4.10 Term
Viltozo, vagy fliggvényszimbolum melynek argumentuma(i) termek (ezek sorrendje szamit).

2.4.11 Ground term
Olyan term, ami nem tartalmaz valtozot (tehat konstansokbol és fliggvényekbdl van
felépitve).

2.4.12 Predikatum, atomi formula
A predikatum, vagy atomi formula egy predikatumszimbdlumbol, és az aritasanak megfeleld
szamu termbdl all (sorrend szamit).

2.4.13 Literal

Az atomi formuldkat, melyek esetleg negalva vannak, literalnak nevezzik. Ha a literdlban a
predikatumszimbolum az egyenldség, ugy egyenloséges literalnak nevezziik.

A p literdl flat literal, ha a kdvetkezOk valamelyike teljesiil:

p egyenléséges literal és az egyenldség mindkét oldaldn legfeljebb 1 magassagli termek
allnak;

p nem egyenléséges literal ¢s benne minden term egyetlen valtozo.
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A flat literalok azért fontosak, mert egyesithetdségiik konnyen tesztelhetdé (azaz konnyu
megmondani, hogy a C; és C, flat literalokhoz létezik-e olyan 0, és 0, helyettesités, melyre
C191:C292 fennall.

Megjegyzés: elofordul, hogy mashogy definialjak a flat literalokat; ezt a definiciot épp a fenti
jO tulajdonséga miatt valasztottuk.

2.4.14 Clause, kloz

Literdlok egy halmaza. Barmely C klozt tekinthetjiik annak a formuldnak is, mely eléall C
elemeinek diszjunkciojaként. Altaldban ugy tekintjilk, hogy a C-ben szerepld valtozok
univerzalisan kvantaltak.

Specialis kloztipusok a kovetkezok:

Az iires klozt a | azonosan hamis formulaval azonosithatjuk.

Amennyiben a klo6z egyetlen literdlt tartalmaz, unit kléznak nevezziik — a unit kl6zok azért
fontosak, mert ha egy C klozt unit klozzal rezolvalunk, akkor az eredményként kapott kloz C-
nél kisebb (elemszamu) lesz.

A flat (,,]lapos”) klézok csak flat literdlokat tartalmaznak.

2.4.15 Horn-klozok

Olyan formuldk, melyek a kovetkezd alakba irhatoak:

VX1, X2, «vy Xt 1o )AL ADK(. . )—q(. ), ahol py, ..., pk, g predikatumok, argumentumaikban
csak xj, x, ..., x, valtozok szerepelhetnek. Ezzel ekvivalens alak a kovetkezd: Vxi, x, ..., X
—p1(... )V...v—pi(...)vg (...), innen lathato, hogy miért kldz.

2.4.16 Clausal Normal Form, CNF
Klozok egy halmaza. Barmely CNF-et tekinthetjiik annak a formulanak is, mely eldall a
kl6zhalmaz elemeinek mint formuldknak konjunkciojaként. Barmely formula(halmaz)
atalakithato vele s-ekvivalens CNF-re. A standard étalakitdsi modszer a Skolem-normalformat
hasznalja fel; ezt — mivel igen nagyméretli CNF-eket generalhat — egy koriiltekintéen megirt
rendszernek optimalizalnia kell.
Példaul vegytiik a kdvetkez6 formulat:
Vx: animal(x)—>
{(Vy: plant(y)—eats(x, y))v
[Vu: [animal(u)Amuch_smaller(u, x)A(3z: (plant(z) Aeats(u, z))) —eats(x, u)]]}
Ebbdl a kovetkezé CNF-et kapjuk:
Vvx, v, z, u: —much_smaller(u, x)veats(x, z)v—eats(u, y)veats(x, u)v —plant(z)v—plant(y)v
—animal(x)v—animal(u)

2.4.17 Szubsztitucio, helyettesités
Egy olyan fliggvény, mely véltozokhoz termeket rendel. Kiterjesztjiik termekre, atomi
formulakra, literalokra, klozokra értelemszeriien.

2.4.18 Unifikacio, egyesités
Két term (u és v) egyesithetd, ha 1étezik olyan 0 helyettesités, melyre u6=10. Az el6z6
ponthoz hasonldan ez is kiterjeszthetd literdlokra, klozokra.

2.4.19 Atirasi szabaly
Olyan kovetkeztetési 1épés, mely ugy kdvetkezik a tudasbazis bizonyos elemeibdl, hogy azok
koziil legalabb egy torolhetévé is valik (vagyis béarmire, amire hasznalni tudnank a
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késdbbiekben a tordlt dsoket, hasznalni tudjuk az j elemet is, és legalabb olyan j6 eredményt
kapunk).

2.4.20 Folosleges kloz

Egy CNF-ben egy C kloz folosleges, ha mint formula kovetkezik egy (szintén a CNF-ben
szerepld) D kl6zbol. Ez akkor 4ll fenn, ha DO részhalmaza C-nek valamely 6 helyettesitésre.
A folésleges klozok kiszlirésének hatékony elvégzése komoly technikékat igényel; példaul
mar annak eldontése sem egyszerli kérdés, hogy a C és a D kl6zok megkaphatok-e egymasbol
valtozo-atnevezéssel. Tovabba bizonyos esetekben célszeri megtartani a folosleges klozokat
is, példaul ha C factoringgal kaphaté D-bdl, és unit kléz — ugyanis a unit klézokat sok
heurisztika elényben részesiti.

2.5 Az elsérendii logika kiterjesztései

2.5.1 Many-sorted logikak

A many-sorted logikdk esetében az univerzumot tipusokra (ezek a sort-ok) osztjuk, és mind a
predikdtum-, mind a fliggvényszimbolumok esetében megadunk értelmezési tartomanyt, hogy
melyik koordinatara mely sort elemeit lehet behelyettesiteni (és fiiggvény esetében, hogy mi
az eredmény sortja). A kvantorok esetében — mivel a valtozok is tipusosak — ,,minden X-re”
helyett ,,minden S sort-beli X-re” valtozik a szemantika, az egzisztencialis kvantor kezelése
analég modon zajlik. Altaldban megkovetelik, hogy a sortok az univerzum diszjunkt

crer

eredmény.

2.6 Stratégiak a propozicionalis logikaban

2.6.1 A Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Procedure

Lényege: egy formulanak tgy ellendrzi a kielégithetdségét, hogy felépit egy fat, melynek
csucsaiban egy-egy formula van (kezdetben a fanak egyetlen csticsa van a kérdéses
formuléval), majd minden 1épésben valaszt egy levelet és abban egy valtozot, ennek a
levélnek ad két fiut, az egyikben az adott valtoz6 igaz, a masikban hamis értékkel kertiil
kiértékelésre, eldobva a formulanak igy trivialissa valt részeit.

2.7 Elterjedtebb kovetkeztetési médszerek

2.7.1 Rezolucio

Egy CNF-eken miikodo, altalanos kovetkeztetési modszer. Mitkddése a kovetkezOképp
torténik: keres egy C,; és egy C, klozt a CNF-ben, valamint egy 0; és egy 6, szubsztitlciot,
melyekre C,0; tartalmaz egy p" literalt, C,0, pedig annak p~ ellentettjét. Ekkor a rezolicids
1épés eredményeként a CNEF-be felvessziik a C10; U G20, \ { p*, p} klozt. Egy rezolucids
lépés (mely nem atirasi szabaly) mindig olyan klozt hoz be a halmazba, mely Ci-nek és Cs-
nek logikai kovetkezménye, igy a rezolucid egy helyes kalkulus. Amennyiben rezolucios
1épések soraval megkapjuk az L iires klozt, igazoljuk, hogy az eredeti CNF kielégithetetlen
volt.

Kérdések eldontésére a kovetkezOképp szokas alkalmazni: ha adott a tudasbazist reprezentalo
CNEF ¢és egy kérdés, ugy felvessziik a kérdés negaltjat is a CNF-be. Ha az igy kapott CNF-en a
rezolucio végrehajtasa soran megkapjuk az | klézt, ugy a kérdésre a valasz ,,igen”.

A modszer sikeressége erdsen mulik azon, hogy milyen stratégia szerint keressiik ill.
valasztjuk ki a fenti C; és C, klo6zokat, és hatarozzuk meg a 0; és 0, szubsztitlicidt (ez utdbbira
az un. unifikacios algoritmus alkalmas, melyhez implementécids triikkok képzelhetok el).
Tovabbi fontos kritérium, hogy a CNF-ben szerepld kl6zok ne vagy csak kevés folosleges
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klozt tartalmazzanak; ennek biztositdsara hatékony indexelési ¢€s hash-elési stratégiak
kifejlesztése sziikséges.

A rezolucio egy helyes ¢s teljes kalkulus az egyenloség nélkiili predikatumkalkulusban, azaz
ha L levezethetd, meg is kapjuk. Egyenldség hasznalata esetén ki kell egésziteni valamely
modszerrel, mert abban a kalkulusban nem teljes.

2.7.2 Rendezett rezolicio

Bevezetiink feltételeket, amik arra irdnyulnak, hogy a rezolucié futasa soran ,kevesebb
valasztasi lehetdséget adjunk magunknak”. Ehhez kell egy > rendezés, ami ground termeken
teljes (linearis) és helyettesitésre stabil.

Ezt kiterjesztjiik literdlokra ugy, hogy argumentumaikat hasonlitjuk 6ssze lexikografikusan;
ha egyenldk, akkor eldjeliiket (negativ>pozitiv).

Ezt kiterjesztjiik klozokra, mint > literdlokon vett értelmének multihalmazra kiterjesztését
(azaz keét kl6z kozott akkor all fenn C>D, ha D minden olyan literaljanal, ami nincs C-ben
benne, van olyan nagyobb literdl D-ben, ami C-ben nincs).

A rendezett rezolucio feltétele: csak akkor probalhatunk rezolvalni két klozt, ha a két literdl,
amik mentén rezolvaljuk 6ket, maximalis a sajat klozukon belill. Az igy megszoritott
rezolucié (egyenldség nélkiili esetben) tovabbra is teljes marad.

2.7.3 Szuperpozicios kalkulus

Olyan CNF-kalkulus, mely csak az egyenldséget engedi meg predikatumként. Ez nem
megszoritas, hiszen a predikdtumokat fiiggvényként kodolva €s “[nem] egyenld true-val”-ként
leirva egy ekvivalens alakot kapunk. Kovetkeztetési szabalyai a pozitiv és a negativ
szuperpozicid, az equality resolution és az equality factoring. Rendezési feltételeket is
bevezetiink; ha > egy olyan redukcids rendezés, ami teljes (liendris) a ground termeken, akkor
a pozitiv s=t literdlokhoz az {s,#} multihalmazt, a negativ s# literdlokhoz az {s,s,t,t}
multihalmazt rendeljiik. Klozokhoz a benniik szerepld literdlokhoz rendelt halmazok
multihalmazat rendeljik. Két literalt vagy klozt a megfeleld multihalmaz-rendezéssel
hasonlitunk ossze.

Csak akkor végziink el egy kovetkeztetési 1€pést, ha az érintett literalok maximalisak a sajat
klézukon beliil, tovabba a bal oldalukon all6 term nem kisebb, mint a jobb oldalukon all6. A
szuperpozicios esetekben azt is megkoveteljiik, hogy az egyesités elvégzése utan is fennalljon
ez a sorrend.

A szuperpozicios kalkulus helyes és teljes (az elsérendli egyenlOséges logikaban).
Mindazonaltal hatékony term-indexeld stratégiak megléte sziikséges a valdban gyors
mikddéshez.

2.7.4 Tablé modszerek

A tablo (tableaux) modszer tobbféle logikdn alkalmazhato, itt az elsérendli logikdhoz
kapcsolodo algoritmust mutatjuk be.

A tablé formuldk halmaza.

Skolem normalformara hozva a tudasbazist, azon végziink kiilonb6z6 atalakitasokat.

Azokat a formuldkat, melyek konjunkcioval (A) vannak Osszekdtve (PL: AAB)
szétvalaszthatjuk és a két részformulaval bévithetjiik a tablot, az eredetit elhagyva. (Tehat ha
a tabloban szerepelt AAB, akkor a kovetkezd tabléban méar nincs jelen, viszont az mar
tartalmazza A4-t és B-t is.)

Azokat a formuldkat, melyek diszjunkcioval (v) vannak 0&sszekdtve (Pl.: AvB)
szétvalaszthatjuk és két 0j tablot készithetiink beldle. Az 0j tablok nem tartalmazzédk az
eredeti formulat, azonban a részformuldk koziil pontosan egyet tartalmaznak (és kiilonbozot).
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(Tehat ha a tabloban szerepelt AvB, akkor a kovetkezd tabloban mar nincs jelen, viszont az
mar tartalmazza A-t és B-t is.)

Az olyan formulak esetében, melyek univerzalis kvantorral (V) vannak lekotve (PL.: Vx: p(x)),
a valtoz6 minden el6forduldsat helyettesitjiik a tabloban el6forduld osszes termmel. Ezekkel a
helyettesitésekkel kapott formuldkkal lecseréljiik az eredeti formulat.

Egy formuldbol kiindulva elészor negaljuk, majd errdl igyeksziink belatni, hogy
kielégithetetlen. Ellentmondasos/iitkdzéses (clash) egy tablo, ha egy literdl és annak ellentettje
is szerepel benne. Amennyiben minden agon van ellentmondéds, gy a formula
kielégithetetlen.

2.8 Kovetkeztetési szabalyok CNF alapu rendszerekben

2.8.1 Factoring (reflection)

Olyan kovetkeztetési 1épés, mely valaszt egy C klézt a CNF-bol, melyhez 1étezik olyan 0
helyettesités, amire CO kevesebb literalt tartalmaz, mint C. Ekkor felvessziik a CNF-be CO-t
is. Ez is egy helyes kovetkeztetési 1épés; a legtobb rezolticids heurisztika szerint anndl ,,jobb”
egy kloz, minél kevesebb literalt tartalmaz. A factoring 0j klézként veszi fel CO-t (vagyis nem
atirasi szabaly).

2.8.2 Subsumption

Ha a CNF-iink tartalmaz olyan C és D klozokat, melyekre D=CB valamely 0 helyettesitésre,
viszont forditva nincs ilyen helyettesités, akkor D-t torOlhetjiik. Ezt a 1épést bizonyos
esetekben (pl. ha D factoringgal kaphato C-bdl, azaz kevesebb literalt tartalmaz) nem célszerii
elvégezni.

2.8.3 Pozitiv szuperpozicio6

Menete: ha a C klozban szerepel egy =t egyenldség, a D kloézban pedig egy olyan s[u]=s’
egyenléség, ahol u nem valtozo és egyesithetd 7-vel a 0 helyettesités alkalmazasaval, akkor
vegyiik fel a (COUD\{t=t’, s[u]=s "} {s[t’]=s"})0 klozt.

2.8.4 Negativ szuperpozicio

Menete: ha a C klozban szerepel egy =t egyenldség, a D klozban pedig egy olyan s[u]#s’
egyenldség, ahol u nem valtozo és egyesithetd 7-vel a 0 helyettesités alkalmazésaval, akkor
vegyiik fel a (COUD\{t=t’, s[ul#s }\U{s[t']=s’})0 klozt.

2.8.5 Equality resolution
Menete: ha a C klozban szerepel egy s#s’ literal, ahol s és s’ egyesithetd 0-val, akkor vegyiik
fel a (C\{ s#s’})0 klozt.

2.8.6 Equality factoring
Menete: ha C=C"U{s=t, s'=t’}, ahol s és s~ egyesithetd 0-val, vegyiik fel a (C'"U{=t’,s=t"})0
klozt.

2.8.7 Paramodulation
Menete: ha van egy C=C’U{s=t} klozunk és egy D=D’U{p[r]} kloézunk, ahol s és r
egyesithetd 0-val, akkor ezekbdl paramoduldcioval kaphato a (C’uD’U{p[t]})0 kloz.

2.8.8 Demodulation
A paramodulacié azon specialis esete, amikor is C” az iires halmaz.
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2.8.9 Hyperresolution

Kovetkeztetési szabaly. Amennyiben van egy C klézunk, ami tartalmaz legalabb egy negativ
literalt, tovabba van D;,D,,...,D, klézunk, melyek csak pozitiv literdlt tartalmaznak, és egy 0
szubsztiticio, mely barmely i esetén alkalmas C és D; rezolvalasara (azaz C egy negativ
literaljat parositja D; valamely pozitiv literdljaval), akkor eredményképpen kapjuk a
(CuD;UD,L...UD,\X) 0 klozt, ahol X a parositott literdlok halmaza.

Konnyen meggondolhato, hogy a hiperrezolucio eredménye mindig megkaphat6 az egyszert
rezolicié néhényszori ismétlésével.

2.8.10 Unit Resolution

Kovetkeztetési szabaly. A rezolucid azon sepcialis esete, mikor az egyik résztvevo kloz unit
kléz. Ha ekkor az egyesité alkalmazisa nem valtoztatja meg a masik klozt, akkor atirdsi
szabalyként is alkalmazhato, ekkor Unit Deletion-r6l beszéliink.

2.9 Az egyenléség kezelésére iranyulé fogalmak

Az egyenldség jelenléte annyira megbonyolitja a kovetkeztetési mechanizmusokat, hogy
szinte mindenhol kiilon mddszereket fejlesztettek ki kezelésére. Ezek nagy része az egyenld
termek egymasra atirdsaval dolgozik.

2.9.1 Az egyenloség naiv megkozelitése

Ha az egyenldség tamogatasat a lehetd legkevesebb munkaval akarjuk elvégezni, akkor ugy
kezeljiik, mint barmelyik masik predikatumszimbdlumot, és kimondjuk rad a reflexivitas,
tranzitivitas, szimmetria, fliggvény- és relaciokompatibilitas tulajdonsagokat. Ekkor maris egy
teljes €s helyes kovetkeztetési rendszert kapunk (pl. rezolucidval vagy tablé médszerrel) — a
(nagy) hatrany az, hogy (féleg a tranzitivitds és a kompatibilitds miatt) a rendszeriink messze
nem hatékony ebben az esetben.

2.9.2 Redukcios rendezés

Termeken értelmezett olyan > jolrendezés, mely megdrzi a szubsztiticiot és kompatibilis a
fliggvényképzéssel. Azaz nincs végtelen ¢,>,>t:>... lanc; tetszdleges O szubsztituciora és ¢4,
termre ha #,>t,, akkor #,0>1,0; és ha f egy mn-valtozds fiiggvényszimbolum, #,>t,’,....t,>t,
termek, akkor f{t1,...,t,)>f(t1,....t»").

Ennek specidlis esete az egyszeriisito rendezés, mely redukcios rendezés és amennyiben a <
rendezésre még az is teljesiil, hogy tetszbleges ¢, t, termekre ha #; résztermje #,-nek, akkor
1H<t, 1s fennall.

2.9.3 Atirasi szabalyok konvergenciaja

Termatirasi szabalyok egy halmaza konvergens, ha konfluens és termindld; ez azt jelenti,
hogy tetszdleges termbdl kiindulva a szabalyok alkalmazasi sorrendjétdl fiiggetleniil
ugyanahhoz a normalforméhoz — azaz egy olyan alakhoz, amit nem lehet atirni a szabalyok
segitségével — jutok véges sok 1épésben.

2.9.4 Lexicographic Path Ordering, LPO
Egy egyszerlisitd rendezéscsalad, amit az egyenldség kezelésekor fel lehet haszndlni.
Paraméterezhetd egy > részbenrendezéssel a fliggvényszimbolumok folott. A > altal indukalt
LPO szerint az s term nagyobb a ¢ termnél (jelben s >y, ), ha az alabbiak valamelyike teljestil:
e tegy olyan véltozd, ami eléfordul s-ben (de nem s maga);
e s valamelyik s’ résztermjére s°>j,0f;
e s szimbo6luma nagyobb ¢ szimbolumanal és s>y,.¢” a t minden kozvetlen résztermjére;
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e s ¢és t szimboluma megegyezik, és kozvetlen résztermjeikre fenndll (s1,52,...,84) >ipolex
(t1,t2,...,t,) — a lexikografikus rendezés szerint.
A rendezés jo tulajdonsdga, hogy ha > teljes (linedris) rendezés a fliggvényszimbdlumokon,
akkor >, a ground termeken teljes (linearis).

2.9.5 Knuth-Bendix Ordering, KBO

Egy masik egyszerlisitd rendezéscsalad, szintén gyakran hasznédlatos az egyenldség
kezelésére. Ezt is egy > részbenrendezéssel paraméterezziik, ami a fliggvényszimbdlumok
folott értelmezett. Tovabba egy w sulyfliggvényt is definialnunk kell, ami minden valtozéhoz
¢s fliggvényszimbolumhoz hozzarendel egy nemnegativ valos sulyt Ggy, hogy az alabbiak
fennallnak:

e minden valtozé ugyanazt a sulyt kapja, mely stlynal barmelyik konstans nagyobb

sulyt kap;

e cgyvaltozos fliggvény csak akkor kaphatja a 0 sulyt, ha > szerint 6 a legnagyobb elem.
Ezt a sulyfliggvényt kiterjesztjilk termekre egy egyszerii 0sszegzésként: a term stlya a benne
szerepld szimbolumok sulyainak 0sszege, multiplicitassal.

A > részbenrendezés és w sulyfliggvény altal indulalt >kpo rendezés a termek folott a
kovetkezd: s pontosan akkor nagyobb #-nél >k szerint, ha az aldbbiak valamelyike fennall:

e s sulya nagyobb, mint #-¢ és benne minden valtozé legalabb annyiszor fordul eld, mint

t-ben;

e s sulya megegyezik #-ével, s-ben minden valtozé legalabb annyiszor fordul eld, mint ¢-

ben ¢és

o vagy s =f{f((....(f(?))....))) (ekkor /" a 0 sulyu egyvaltozos fliggvény);

e vagy s szimbo6luma nagyobb > szerint, mint #-¢;

e vagy s ¢s t szimboluma megegyezik, és kozvetlen résztermjeikre fennall (sy,s2,...,5,)

>wbolex (£1,12,...,tn) — @ lexikografikus rendezés szerint.
A Knuth-Bendix rendezés is egyszeriisitd rendezés.

2.9.6 Knuth-Bendix Completion
Egy mddszer arra, hogy termegyenldségek egy E halmazat termatirasi szabalyok konvergens
halmazéava alakitsuk. Ennek a haszna az, hogy innen kezdve két tetszdleges term egyenldsége
eldonthetd Ugy, hogy mindkettét (a konvergencia miatt 1étezd ¢és meghatarozhato)
normalforméra hozzuk és pontosan akkor egyenléek E szerint, ha a normalformajuk ugyanaz.
Ehhez sziikséglink van egy > redukcios rendezésre (pl. a LPO vagy a KBO megfeleld).
Az algoritmus vazlatosan:

e Olyan termegyenldségeket, amik kozott > fennall, a kisebb felé iranyitunk;
Trivialis egyenloségeket eldobunk;
A beérkez6 kritikus parokat mindig felvessziik 0 egyenldségként;
(esetleg) E-ben eléfordulo atirhato egyenldségeket atirunk (igy egyszerlsitve azt);
(esetleg) atirasi szabaly atirhat6 jobboldalat atirjuk.
A Knuth-Bendix Completion kimenete tobbféle lehet — elképzelhetd, hogy az algoritmus nem
all meg, sikeresen all meg (£ kiiiriil és nincs U kritikus par a szabalyrendszerben),
sikerteleniil all meg (£ nem iires, de nincs tobb 1épés — ekkor pl. egy masik > rendezéssel
lehet probalkozni).
“Unfailing Completion”-nak nevezzilk, ha mindig tudunk irdnyitani vagy tordlni
egyenldéséget. Ezt biztosithatjuk azzal, hogy egy olyan > redukci6s rendezést vesziink, ami a
ground termeken teljes (linearis), és ha két term kozt nem &ll fenn >, iranyitsuk mindkét
iranyba.
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2.10 Egyéb CNF-technikak

2.10.1 Flattening

TetszOleges kloz (egyenlOséget is tartalmazd) flat klézza alakithaté ugy, hogy a nem-flat
literalokban a rossz helyen 4llo termeket (ahol a flat literdl definicidja szerint valtozonak
kellene allni, mégis egy magasabb term all) egy uj valtozoval helyettesitjiik, és ezt az 1j
valtozot egyenldvé tessziikk a helyettesitett termben. Ezt a helyettesitést sziikség esetén
tobbszor ismételhetjiik, eredményképpen egy, az eredetivel ekvivalens flat klozt kapunk
(mely altalaban ugyan flat, viszont hosszabb, mint az eredeti). Olyan motorokban hasznalatos,
mely csak flat kl6zokon dolgoznak; ekkor atirasi szabalyként alkalmazzak.

Bizonyos esetekben csak a ground literalokat irjak at.

2.10.2 Sulyozas, weighting

A mobdszer 1ényege, hogy olyan sulyfiiggvényt definidljunk a klézokon, ami segit annak
kivélasztasaban, hogy melyik kl6z(oka)t valasszuk ki a kovetkezd 1épés inputjaként. Egy ilyen
sulyozas lehet példaul a Knuth-Bendix rendezés definicigjaban szerepld stlyozas,
értelemszertien kiterjesztve klézokra.

A sulyozéas masik alkalmazésa, hogy beallitva egy maximalis stlyt, nem engediink generalni a

tudasbazisba olyan kl6zt, aminek stlya nagyobb ennél a limitnél.

2.10.3 Linearis rezolucio

A rezolucid egy megszoritasa: a levezetés aktualis 1épésében az el6zd 1épésben kapott klozt
fel kell hasznaljuk. Meglep6 modon (backtracking lehetoséggel) ezzel a stratégidval is teljes
marad a rezolucid, az egyenldség nélkiili logikaban. Ez a tarigény csokkentését teszi lehetdveé
(ha pedig meg tudjuk jegyezni a literalparokra, hogy mikor utoljara teszteltiik, egyesithetéek
voltak-e, az idéigény sem feltétleniil né akkorat).

Ennek egy tovabbi finomitasa a model elimindcios eljaras (model elimination - ME). Utdbbit
hasznalja a PTTP (Prolog Technology Theorem Prover), valamint a logic.standord.edu cimen
1évé EPILOG is. A model eliminécids eljards elénye, hogy jol parhuzamosithato, igy nagy
elosztott szamitasi teljesitményt hatékonyan képes kihasznalni.

2.10.4 Set-of-support (SOS) stratégia

A moddszer hasznalataval két részre osztjuk a klozhalmazt. Az egyik halmazba, 7-be olyan
klézok keriilnek, melyek még nem ellentmonddak. A masik részbe, S-be az esetleg
ellentmondast okozd klozok (azaz, az egyszerli rezolucid esetében 7T iires). A rezolucid
menetét tigy kontrollaljuk, hogy minden 1épésben legalabb az egyik rezolvalandé kloz S-beli
kell legyen (és az eredmény is oda keriil). Ez egy széles korben hasznalt, hatékonynak
bizonyult stratégia.

2.11 Nem-CNF alapu rendszerek kovetkeztetései

2.11.1 Rete algoritmus

Olyan rendszerek esetében alkalmazhatd, amik csak implikdciokat tdmogatnak a
szabalyaikban, ott az elérekdvetkeztetés soran. A modszer lényege, hogy a szabalyok
torzsében Osszegyljtjik a kiilonbozé mintakat, és ezekbdl egy Petri-halo szerii mintaillesztd
halozatot generalunk. fgy ha két szabalynak van kozos része a bal oldalukon, nem kell
mindkétszer kiértékelni azt a részt.

Ez a moddszer lathatban nem tdmogatja a visszavonast, igy csak eldrekdvetkeztetés soran
alkalmazhato; a feltételek-akciok felosztas pedig implikativ alakot kovetel meg.
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A Rete algoritmust tovabbfejlesztve megsziiletett a Rete-1I és Rete-III algoritmus is, ezek
azonban nem publikusak.
Input
Q

/NN
\VARVARVAS

Output R1 Output R2 QOutput R3 Output R4
Figure 1 Egy Rete halé. Forras: http://www.cs.bham.ac.uk/~mmk/Teaching/A1/12.html

2.11.2 Redukciok

A nem-CNF alapu, am az elsérendii logikat teljes egészében tdmogatd rendszerek
tobbségiikben a tablo modszereket vagy valamely matrix alapi moddszert hasznalnak. Ezen
esetekben kulcsfontossagu az eldgazasi faktor csokkentése, azaz a formulak olyan ekvivalens
atalakitasa, ami a keresés soran kevesebb elagazast eredményez. Erre példaul egy lehetdség a
tobbszor ismétlédo részformuldk helyett azokkal ekvivalensnek definialt literalok bevezetése
vagy csak a primimplikdnsok hasznélata. Az ezzel kapcsolatos irodalomban csak a
propozicionalis logikdban hasznalt esetet fejtették ki a szerzok, és emlitették, hogy modszeriik
»Kiterjeszthetd az elsérendt logika esetére”. Tovabba, a — tapasztalatunk szerint — egyik
legnagyobb problémat a CNF-re alakitassal kapcsolatosan nem oldjdk meg. A probléma, hogy
egymdasba agyazott ekvivalencidk esetén a formuldk szdma exponencidlisan novekszik; a
szerzOk ezzel annyira nem foglalkoztak, hogy egyszeriien nem engedték meg az ekvivalencia
hasznalatat.

2.12 Fuzzy rendszerekkel kapcsolatos fogalmak

2.12.1 Halmazhoz tartozas fiiggvénye, fuzzy halmaz

A fuzzy rendszereknél egy halmazt nem csak az elemeivel, hanem a lehetséges elemei és egy
halmazhoz tartozasi fiiggvény segitségével reprezentdlnak. Ez utobbi tekinthetd a halmaz
karakterisztikus fliggvényének altalanositasanak. A halmazhoz tartozds fiiggvény azt az
igazsagértéket reprezentdja, hogy egy adott elem mennyire tartozik a hivatkozott halmazhoz.
Az értékkészlete: [0, 1], értelmezési tartomany pedig egy halmaz. Példaul a fiatal fuzzy
halmazt értelmezhetjiik az embereken (egy adott iddpontban) és valdszinli, hogy az
ujsziilottek esetén 1 lesz az értéke, mig a 120 évesek esetében ez mar 0 értékli. Természetesen
kozte is tetszélegesen valtozhat, azonban itt sejthetd, hogy ez monoton csdkkend fiiggvény
lesz. A kozépkoru halmaz azonban valamely kor kornyékén emelkedik 1 értékiire és az
alacsony ¢és a magas kor kornyékén 0-va valik. (A halmazhoz tartozas fiiggvénynek nem
feltétleniil kell felvennie sem a 0-t, sem az 1-et az értelmezési tartomanyan.)
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2.12.2 Fuzzy érték

Egy halmaz eleméhez (példaul egy emeberhez) rendelt valamilyen fuzzy halmaz és
halmazhoz tartozasi fliggvény értékének parja. Példaul: x 0,7 mértékben magas.

2.12.3 Fuzzy valtozé

Egy olyan valtoz6, mely egy fuzzy halmazbol kaphat (fuzzy) értékeket.

2.12.4 Fuzzy szabalyok

Azon rendszerek, melyeket vizsgaltunk, csak Horn formulédkat képes kezelni. Minden
halmazhoz meghatarozhato, hogy mely valtozot hogyan allitsa be. Mivel minden szabalyt
végrehajt, mely feltételére illeszkedik az ismert adat, igy nincs értelme , kiilonben” agaknak.
Ezek a szabalyok a nulladrendii (propozicionalis) logika kiterjesztésével kaphatdak. (Tehat
nincsenek fliggvényszimbolumok, kvantorok.)

2.13 Az elsdérendii logikaba beagyazhato6 funkcionalitasok

2.13.1 Aritmetika

Az aritmetikai miiveleteket egész szdmokon a Peano-axiomak beépitésével tudjuk ugyan
emuldlni az elsérendii logika segitségével, &m ez elfogadhatatlan mértékben lelassitja a
szamokkal kapcsolatos kovetkeztetéseket. Az egyetlen jarhatdo utnak many-sorted logika
alkalmazasa tlinik, melynél megengedjiik bizonyos fliggvényszimbolumok esetén azok
kiszamitdsdnak programkoddal valé megadédsat is (igy példaul az integer sort-ra az
alapmiiveletekét). Bizonyos esetekben az eredmény és egyes paraméterek ismeretébol a tobbi
paraméter meghatdrozésa is értelmes elvaras lehet (pl. ha van egy 3+X=5 termiink, abbdl a
rendszer képes legyen kikovetkeztetni, hogy X=2). Ennek részletei még kidolgozandok,
néhany rendszer azonban mar tdmogatja.

2.13.2 Idokezelés

Az 1do- ill. szituacidkezelésre a bevett modszer az un. szituaciokalkulus (situation calculus)
alkalmazasa: itt (szintén many-sorted logika alkalmazasa mellett) bevezetiink egy 0j sortot, a
szituaciok tipusat, tovabba minden predikatumot kiegészitlink még egy paraméterrel, mely
megfelel a szituacionak, amikor a predikitum fennall. igy példaul a Fekszik(kutya)
predikatumbol a fekszik(kutya,tO0) predikatum sziilethet. A szituaciok kozti
Osszefliggések kezelésére az akcidk sortjanak bevezetése, valamint egy rakovetkezés
fiiggvényszimbolum nyujt lehetéséget; példaul rakovetkezés(tO,kisutanap) az a
szituacio, mely a t0 utan kovetkezik annak a ,, kK isUtanap” akcio hatasara.

2.13.3 Vélekedések

A ,,Béla ugy gondolja, hogy a kutya fekszik”-tipusii mondatok, melyek egy-egy személy
vélekedését irjak le, szintén bedgyazhatok az elsérendii logikdba egy szintaktikai
valtoztatassal. Ez a véltoztatds hasonld a szuperpozici6 alkalmazasakor torténd atalakitashoz:
az Osszes predikatumszimbdolumbol fliggvényszimbdlumot képziink (és felvesziink egy
hiszi fiiggvényszimbolumot is. A fenti mondat ekkor pl. igy formalizalhato:
hiszi(Béla,fekszik(aKutya))=true; itt az = az egyetlen predikatumszimbdlum.

2.14 Kombinaciok

2.14.1 A Nelson-Oppen Combination Method
Ez a mddszer akkor hasznalatos, ha két kiilonb6zd teoriat (ilyen lehet pl. az elsérendi logika
¢s a linedris aritmetika) egyiitt hasznald kovetkeztetd rendszert készitiink. Nevezetesen, egy
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modszert ad a keziinkbe, ami leirja, hogy hogyan lehet a két eltéré kovetkeztetdé modszert
Otvozni.

2.14.2 Hipertablok

Elsérendi logikai kovetkeztetések végzése olyan tablé modszerrel, melyben a formuldk CNF-
ben vannak. Ez a tabl6d kalkulus helyes és teljes. Mddszerét tekintve nagyban emlékeztet a
hiperrezoluciora, am azzal ellentétben pl. eldonti a Bernays-Schonfinkel osztalyt (ezek azok a
fiiggvényszimbdélumtdl mentes formuldk, ahol elegendd Skolem-konstansokat bevezetni).
Viszont egyenldségre nincs kiterjesztve.

2.15 Nem-elsérendii megkozelitések

Az alabb felsorolt megkozelitések — az eltérden definidlt szemantika miatt — masfajta leirasat
teszik lehetévé a vilagnak, mint az elsérendli logika. Azonban ezeknek kdzos hatranyuk, hogy
nincs — vagy csak nagyjabol korvonalazott — hozzajuk kiforrott kdvetkeztetési mechanizmus.

2.15.1 Linearis logika

A linearis logika nagyon hasonlit az elsérendli logikara, egy szemantikai kiilonbséggel: a
formulékat mint er6forrasokat képzeli el, és a bizonyitasi 1épések soran felhasznalt formulak
valoban felhasznéldsra kerlilnek — egy formulat egy bizonyitds sordn csak egyszer
alkalmazhatunk.

Ennek a megkozelitésnek a létalapja a kovetkezd példaval szemléltethetd: a ,,van tej”
fennallasa ¢és a ,,van tej — van vaj” implikaci6 esetén az elsérendii logika esetében
kikovetkeztetheté, hogy ,,van tej ES van vaj”. Amennyiben mint eréforrast képzeljiik el a
formulékat, a ketté kombinacidjaként eldallo ,,lehetséges vilagban” csak vaj van, tej nincs.

2.15.2 Intuitionistic logic

Ez a logika is csak szemantikdjat tekintve kiilonbozik az elsérendii logikatol: a predikatumok
igazsagértéke itt egybeesik bebizonyithatosagukéval. Ez olyan érdekes kovetkezményekkel
jér, mint pl. hogy a ,,p v —p” formula ebben a logikdban nem feltétleniil igaz: ha sem p, sem
—p nem bizonyithatd, akkor egyik sem igaz. Tovabba nem igaz az sem, hogy ——p=p, hiszen
p jelentése ,,p bebizonyithatd”, ——p jelentése pedig ,,—p nem bizonyithatd be”. Az elébbibdl
kovetkezik ugyan az utobbi, de forditva ez nem all fenn.

2.15.3 A-kalkulus

A lambda-kalkulus megkdzelitése szerint ,,minden felfoghat6 egyvaltozos fiiggvényként”; a
definici6 szerint masra nem is vagyunk képesek, mint fiiggvényt definidlni. A logika maga
nem tartalmaz sem filiggvény-, sem predikatumszimbolumokat; a természetes szamokat
(,,Church-szamok™-ként valo abrazoléassal) szintén egyvaltozos fliiggvényként reprezentaljuk:
az n szam megfelel annak a fiiggvénynek, ami bemenetként kap egy f fliggvényt és visszaadja
az f " fiuggvényt. Példaul a 0 abrazolasa a kovetkez6: Af(Ax(x)); ennek olvasata ,,0lyan
fliggvény, amely az f input esetén visszaad egy olyan fiiggvényt, mely az x input hatasara
visszaadja x-et magat”. Azaz, tetszéleges f fiiggvénybdl az identikus fliggvényt késziti. Az 1
abrazolasa Af(Ax(fx)), azaz az f fliggvénybdl mint inputbodl az a fliggvény késziil, mely az x
inputra visszaadja fx-et; ez nyilvan maga f'lesz, igy ez valoban az f fliggvény elsé hatvanya. A
2 atirata ennek megfeleléen Af{Ax(ffx)), stb.

A A-kalkulusban definidlhatok a logikai konstansok és konnektivak is (mindannyian szintén
egyvaltozos fliggvényként definidlva), a fentihez hasonlé moddon. A kétvaltozods f(x,y)
figgvények felfoghatdk olyan egyvaltozos x-fliggvénynek, mely egy y-fliggvényt ad vissza,
aminek belsejében mind x, mind y hasznalhaté. Mivel a A-kalkulusban definidlhaté minden,
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amit definialni csak lehet (Turing-teljes), tobb programozasi nyelv (pl. a LISP) ennek az
alapjaira épiil. Hasznalata (féleg a felhaszndloval valé kommunikécié része) azonban
modfelett kényelmetlen, ¢és az emberi gondolkodastél nagyon tavol all, igy ezt nem
javasoljuk.

2.15.4 Boyer-Moore bizonyitasi eljaras
Sok bizonyitési technikat ismer, ezek koziil a leggyakrabban hasznaltak:
Egyszertsités (simplification)
Destructor elimination
Cross-fertilization
Altalanositas (generalisation)
Elimation of irrelevance
e Indukci6 (induction)
Ezen technikdk ¢&s tobbféle heurisztika alkalmazédsaval szimbolumok helyettesitésével
igyekszik megoldani a feladatait.
Az ACL-2 ¢és az elddjének tekinthetd Nqthm alkalmazza ezt a technikat. Tobbnyire sziikséges
emberi kozremiikodés is a bizonyitas eléréséhez.

2.15.5 Sequent deduction (LK), natural deduction (NK)

Az emberek matematikai kovetkeztetéseire hasonlité kovetkeztetési eljaras, mely helyes ¢€s
teljes az elsdrendli logikaban. Léteznek kiterjesztései mas logikdkra vonatkozdan is. Mind
elore-, mind hatra kovetkeztetéshez hasznalhatéak a szabalyaik (melyekbdl viszonylag sok
van), azonban tobbnyire csak az utdbbira szoktdk hasznalni azokat.

2.15.6 Indukcio

A matematikai teljes indukcié hasznalata viszonylag ritka a kovetkeztetd rendszerek kozott.
Egyediil az ACL-2 volt, mely a vizsgalt rendszerek koziil ezt a statégiat is alkalmazta. A
modszer 1ényege, hogy belat egy kezdéformulat és egy tovabblépési szabalyt (Pl.: 0, 1
(szomszédos) négyzetszamok, kiilonbségiik (1) paratlan. Ha tudjuk, hogy (n+2)* és (nt+1)?
kiilonbsége egy paros szammal tér el (n+1)* és n” kiilonbségétsl, akkor ebbél mar kovetkezik,
hogy a szomszédos négyzetszamok kiilonbsége paratlan. (Feltéve, hogy ismerjiik a paratlan

crer

2.15.7 Higher-Order Logic

Ebben a logikaban a fiiggvényekre és a predikatumokra tehetiink kvantorokat, igy kifejezhetd
példaul az, hogy a macskdk minden olyan tulajdonsaga, mely megegyezik a kutyakéval, az
megegyezik a farkasokéval is.

Ebben a logikdban azonban mar nincs teljes bizonyitasi eljaras. (Lehetnek olyan igaz
allitasok, melyeket nem tudunk bebizonyitani.)

Ehhez kapcsolddé rendszerek a TPS, valamint a HOL. (A HOL-t hasznalja az Isabelle is.)

2.15.8 Modalis logika — Modal logic

Az elsérendli logikéat egésziti ki a ,sziikségszeriien” (1), valamint az ,esetleg” (0)
kifejezésekkel. Tobb kiterjesztését is vizsgaltak, melyeket gyakran szintén modalis logikanak
nevezik. Amivel ki lehet még boviteni: ,kotelezd”, ,.engedélyezett”’, ,tilos”, ,jovoben
allando”, ,jovoben egyszeri”, ,,multban dallando(an)”, ,,multban egyszer”, ,x azt hiszi”.

3 Tesztek bemutatasa

Ezek a tesztek mar a rendszerek sebességét igyekeztek Osszehasonlitani, azonban tilzottan
messzemend kovetkeztetéseket nem lehet az eredményekbdl levonni, mivel tobbféle
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lehetséges beallitas l1étezik mindegyik rendszer esetében, igy az egyik gyengébb szereplése
nem jelenti azt, hogy valdoban minden koriilmények kozott lassabb, minddssze azt jelenti,
hogy a masik rendszernél sikeriilt egy viszonylag j6 beallitast taldlnunk az adott
probléma(k)ra.

3.1 Steamroller

Egy logikai feladvanys; teljes szovege a kdvetkezo:

»A farkasok, rokék, madarak, csigdk és hernyok allatok, és mindegyik létezd faj (van
példanyuk). A gabona novény; ez is 1étezd faj. Minden allat vagy megeszik minden novényt,
vagy minden ndla kisebb olyan &llatot, ami eszik ndvényt. A farkasok nem esznek sem rokat,
sem gabonat. A madar megeszi a hernydt, de a csigat nem. A csiga és a hernyo is eszik
novényt. A farkasndl kisebb allat a roka, a rokanal a madér, a madarnal pedig a hernyo és a
csiga is kisebb. Ebbol kovetkezden van olyan allat, aki eszik novény-evo allatot.”

A kovetkezOk miatt szokott kemény di6 lenni ez a kérdés:

o A kovetkeztetd rendszerek nagy részében a ,,minden allat vagy megeszik minden
novényt, vagy minden nala kisebb olyan allatot, ami eszik névényt” mondat nem
formalizalhato, a fejoldalon 1év6 diszjunkcid miatt.

e A ,csiga és a hernyo is eszik novényt” pontos formalizaldsdhoz egy egzisztencialis
kvantort vagy ekvivalensen egy Skolem-fiiggvényt kell definialni; ehhez mar
elsdrendiinek kell lennie a motornak.

e A Skolem-fliggvényekkel az is lehet probléma, hogy a rendszerek némelyike végtelen
levezetésbe szalad, amikor az f fliggvényt elkezdi visszahelyettesiteni 6nmagéba.

(Egy — legrovidebb — megoldas a kdvetkezd: a hernyd eszik novényt, €s kisebb a madarnal,
ami viszont 6t nem eszi meg; tehat a madar minden ndvényt megeszik, igy a gabonat is. A
farkas nem eszik gabonat, igy minden néla kisebb ndvényevot megeszik. A rokat — ami
kisebb, mint a farkas — nem eszi meg, igy a réka nem novényevd, azaz a roéka megeszik
minden ndla kisebb névényevot. Példaul a madarat is, igy a roka olyan allat, ami megeszi a
gabona-ev0 madarat. Tehat a levezetés még hosszu is — ez szintén problémat jelenthet.)
Megjegyzés: ez a feladvany megegyezik a PUZ031+1 teszttel.

3.2 Egyenldség

Ez lényegében néhany egyszerli teszt az egyenldség és a fiiggvényszimbolumok helyes
kezelésének ellendrzésére.

3.3 Lanc

Egy kovetkeztetések lancolatabol all6 szabalyrendszer, mely végén azt kérdezzik a
rendszertdl, hogy az elsd részbdl kovetkezik-e az utolso.
Két paraméter érték mellett jegyeztiik fel a kovetkeztetéshez sziikséges iddt 5 és 100 esetében.

3.4 Haromszog

Két valtozata van, az egyik egy formulabol indul ki, majd egy-egy konjunkcioval a fejben
folyamatosan novekszik. A maximalis méret elérése utan a végsé konjunkcidra kérdeziink ra.
A masik valtozat 1ényegében ugyanez konjunkcio helyett diszjunkcioval.

Mindkét véltozatot 8-as paraméterérték mellett teszteltiik.

3.5 Rombusz

Két valtozata van, az egyik egy formuldbdl indul ki, majd egy-egy konjunkcidval a fejben
folyamatosan novekszik. A maximalis méret utdn konjunkciokkal a torzsben fokozatosan
lecsokken. A végso kovetkeztetéshez az 6sszes agon végig kell mennie. (Nincsenek felesleges
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agak.) A masik valtozataban a konjunkciok helyett diszjunkciok vannak. Ezt nem lehet
kifejezni csak a elsérendii logikat timogato rendszerekben. A megoldashoz az Osszes szabalyt
fel kell hasznalnia, nincs felesleges szabaly benne.

A konjunkcids valtozat paramétere 6, mig a diszjunkciosé 3, illetve 6 volt.

3.6 Kizaras

Egy egyenlOséget is hasznald teszt, mely arrdl szol, hogy ha egy osztaly két elembdl all, két
elemet megadunk, hogy az osztaly elemei, kikotjiik, hogy a két elem nem egyenld, és allitjuk,
hogy nem az egyik elemre vagyunk kivancsiak. Ekkor megkapjuk-e a masik elemet
valaszként? (Illetve a masik elemre igaz valaszt kapunk-e?)

3.7 Az OWL kovetkezteté motorok tesztjei

A http://www.w3.org/TR/owl-test/ webcimen elérheté a W3C konzorcium ajanlédsa az OWL
ontologianyelvben kovetkeztetd motorok teszteléséhez. Ez egy nagy tesztgylijtemény; azért
esett rd a valasztasunk, mert eleve egy ontologianyelvhez késziilt. A tesztek koziil
kivalogattuk azokat, melyek valoban a motort tesztelik (ugyanis egy jelentds résziik arra ment
r4, hogy a motor felismeri-e a szintaktikailag helytelen OWL file-okat, és jol sorolja-e be a
Lite, DL, Full osztalyok valamelyikébe — ez jelenleg nem fontos kérdés). Ez 57 kiilonb6zo
tesztet jelent, melyek kozott vannak konnyebbek és nehezebbek is szép szdmmal. A
kivitelezéshez kibodvitettiikk a logikai frameworkdt egy olyan segédosztallyal, mely OWL-es
konstruktumokat fordit elsérendii logikaba.

A teszteket kétféleképpen hajtottuk végre. Eldszor minden tesztadatot hozzatettiink a
rendszerhez, majd az egyikhez tartozo kérdést feltettiik a kdvetkeztetd rendszerhez. A masik
méréskor mar egyenként, csak az adott tesztet és a kérdést adtuk at a kovetkeztetonek és
ehhez is meghataroztunk idéeredményeket (sajnos ez utdbbi tesztet mar nem hajtottuk végre
az EPILOG esetében, mivel nagyon kényelmetlen volt a tesztelése).

3.8 TPTP-s tesztek

Nem az Gsszes tesztet futtattuk, mivel nagyon sok tesztet tartalmaz. Azonban igyekeztiink ugy
valogatni, hogy a példak hasonlitsanak az esetleges ontologiai nyelveken leirt tudashoz.
Néhany olyan tesztet is valasztottunk, amelyek nem kapcsolédnak hozza, azonban a nagy
adathalmazon kovetkeztetési képességeket mérte.

A TPTP verziészama: 3.0.1

Az allomanynevek végzddése:

+1 — a teszt nem feltétleniil van kl6z normal forméban.

-1 — a teszt CNF-ben van.

KRS:

Tudasreprezentéalo rendszerekkel kapcsolatos tesztek.

MGT:

Vezetéssel (irdnyitassal, management) kapcsolatos tesztek.

NLP:

Természetes nyelv feldolgozéashoz kapcsolodo tesztek.

PLA:

Tervezéssel kapcsolatos tesztek.

PUZ:

Rejtvények, fejtorok.

SYN:

Mesterséges tesztek, melyek a kivételes eseteket, valamint esetleges tipushibakat ¢és
teljesitményt mérnek. (Nem kapcsolhato hozzajuk jelentés.)
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Ez EPILOG-ot ezen a teszten mar nem futtattuk a tesztelés kényelmetlen volta miatt.
(Valoszinli, hogy ezeken a teszteken sem teljesitett volna jobban a tobbi egyenlOséges
elsérendii nyelvet hasznald rendszernél.) Szintén kihagytuk a SNePSLOG-ot, Carine-t €s a
JTP-t az egyenldség kezelésének hianya miatt.

4 Példa a kbvetkeztetés iranyara

Ebben a részben egy példan keresztiil igyeksziink bemutatni a kiilonbséget a harom
megkozelités kozott. A példa egy kicsit csal, mert azt sugallja, hogy a kétirany keresés
esetén mindig az optimalis munkat végezziik, azonban ez nincs igy. Akar tobb munkat is
végezhet, mint a masik kettd, ha rossz a heurisztikdja, am azoké megfeleld.
Az alabbi példan vezetjiik végig a kdvetkeztetést:
Szabalyok
1. Vx: ember(x)—halando(x)
Vtej(x)—>—koszikla(x)
Vy: haland6(x)——kdszikla(x)
ember(Arisztotelész)
ember(Platon)
ember(Piithagorasz)
férfi(Szokratész)
tej(vaj)
9. tej(kefir)
10. tej(tejfol)
11. tej(joghurt)
12. Vx: né(x)—>ember(x)
13. Vx: férfi(x)—>ember(x)
Kérdés
koszikla(Szokratész)?

S A

4.1 Elore kovetkeztetés

4, 1 = haland6(Arisztotelész) (14)
5, 1 = halando(Platon) (15)

6, 1 = haland6(Piithagorasz) (16)

8, 2 = —kdszikla(vaj) (17)

9, 2 = —készikla(kefir) (18)

10, 2 = —koszikla(tejfol) (19)

11, 2 = —kd0szikla(joghurt) (20)

13, 3 = —koszikla(Arisztotelész) (21)
14, 3 = —kdoszikla(Platon) (22)

15, 3 = —koszikla(Piithagorasz) (23)
7, 13 = ember(Szokratész) (24)

24, 3 = —koszikla(Szokratész)
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4.2 Hatra kovetkeztetés
készikla(Szokratész)?

2 —tej(Szdkratész)?

8,9, 10, 11, 12 — —tej(Szdkratész) (14)
3 — ember(Szokratész)?

12 — né(Szokratész)? (15)

1-13 — —n6(Szdkratész)

13 — férfi(Szokratész)?

7, 13 = ember(Szokratész) (16)

16, 3 = —koszikla(Szokratész)

4.3 Vegyes kovetkeztetés

Melléklet

Hatra

Elore

készikla(Szokratész)?

7, 13 = ember(Szdkratész) (14)

tej(Szokratész)?

14, 3 = —koszikla(Szdkratész)

Ember(Szokratész)?
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