Szabalyalapu rendszerek

1 Szabalyalapu rendszerek alapelvei

A szabalyalapu rendszerek hatékony eszkozt biztositanak nehezen algoritmizalhaté
problémdak megoldasdhoz. El6nyds tulajdonsdgai miatt elterjedten alkalmazzak
szamos problématerilet problémdinak megoldasara. A tovabbiakban ismertetjik a
szabalyalapu rendszerek szerkezeti felépitését, ravilagitunk alkalmazdsanak el6ny6s
tulajdonsagaira.

A szabalyalapu rendszerek szerkezetének, mikodésének leirdsa sordn szamos fontos
fogalom jelenik meg, amelyek pontos megértése, tisztazasa elengedhetetlen a
tématerilet tdrgyaldsahoz. Ezért a kovetkez6kben ismertetjik a legfontosabb
fogalmakat és jelenésiiket.

1.1 A szabdlyalapu rendszerekhez kapcsolédé fontos fogalmak

Az aldbbiakban a szabalyalapu rendszerekhez kapcsolddd legfontosabb fogalmakat
és jelentésiiket részletezziik.

o Elérefelé kbvetkeztetés (forward chaining)
Az el6refelé kbvetkeztetés sordn a szokdsos IF-THEN szabalyokban az IF utan allo
feltételrész illesztése torténik, és amennyiben a szabaly illeszkedik, akkor a THEN
agban megadott akcidkat lehet a szabdly elslitésével végrehajtani.
Gyakran nem célok, hanem beérkezd adatok vezérlik cselekedeteinket. Példaul
ha nagy hét érziink a keziink kozelében, akkor elrantjuk. Ezt meg lehet
fogalmazni célvezérelt viselkedésként is, de a természetes modellezési
megkozelités ebben az esetben az el6refelé kovetkeztetés felismer-cselekszik
mukodési ciklusa. Mint azt mar korabban lattuk, elérefelé kovetkeztetésnél a
szabdlyok bal oldalat illesztjiik az allapotleirasra, vagyis a munkamemoria
pillanatnyi allapotara. Az illeszkedé szabalyok jobb oldalai altal tartalmazott
kovetkeztetéseket beolvasztjuk az allapotleirasba, igy l|étrejon az uj allapot
leirasa.
El6refelé kovetkeztetés esetén a mintaillesztés bonyolultabb kovetelményeket
tdmaszt a probléma megolddéval szemben, mint hatrafelé kovetkeztetés
esetében. Tipikusan ha egy szabdly elsithetd, mert a feltételrésze illeszkedik a
munkamemoria pillanatnyi tartalmara, akkor nagy valdszinlséggel a kovetkez6
ciklusban is elstitheté marad. A rendszernek olyan eszkozt kell biztositani, amivel
a szabalyelsiitéseket nyilvan lehet tartani és meg lehet akadalyozni az ismételt
szabdlyelsiitést. Ennek nagyon lényeges hatékonysagi vonzata van.
Bar léteznek viszonylag egyszerl vezérlési stratégiak, a legtobb elGrefelé
kovetkeztetést alkalmazd rendszerben (pl. OPS5, CLIPS) nagyon hatékony
illesztési algoritmust valdsitanak meg (ldsd a RETE algoritmus leirdsat), ami
majdhogy nem de facto szabvannya valt. Ezen fellil szamos olyan mechanizmust
is biztositanak, amivel szabdlyozni lehet a szabalyok kivalasztasat (tipikusan a
konfliktus feloldast).



Az el6refelé kovetkeztetést a fent leirtak alapjan szokds adatvezérelt
kovetkeztetésnek is nevezni, mert a kovetkeztetés beinduldsat a
munkamemadridban megjelent Uj adat triggereli.

Tipikus alkalmazasi kore az adatgy(ijt6/adatfeldolgozé rendszerek.

Hdtrafelé kbvetkeztetés

A hatrafelé kovetkeztetés soran a szokasos IF-THEN szabalyokban a THEN utan
allo kovetkezményrész illesztése torténik a munkamemoaridra, és amennyiben az
illesztés sikeres, akkor a bizonyitandé részcélt sikerilt bizonyitani. Az illesztés
sikertelensége nem jelent ebben az esetben azonnali kudarcot: a feltételrészek
bizonyithatésaga egyben a részcél bizonyithatdsagat is jelenti. Ezért ekkor a
szabaly jobb oldaldan taldlhaté részcél bizonyitdsdhoz a rendszer felveszi
bizonyitandd részcélnak a szabdly bal oldalan taldlhatd feltételeket és
megprobdlja rajtuk keresztll bizonyitani az eredeti részcélt. Jol latszik az
algoritmus rekurziv jellege.

A hatrafelé kovetkeztetést szokas célvezérelt kovetkeztetésnek is nevezni, mert a
kovetkeztetés sordn a bebizonyitandd/igazolandé (rész)célok alapjan prébalunk
meg szabalyokat illeszteni.

Tipikus alkalmazdsi kore a tétel bizonyitas, diagnosztika.

Megjegyzés:
Bar a fenti tipikus alkalmazasi kérok dominansak, a szabalyok megfogalmazasaval
befolyasolni lehet, hogy melyik kbvetkeztetési irdny alkalmazasa a célszer(ibb.

A tudds tranzitiv lezdrtja

A tudas tranzitiv lezdrtja a munkamemoria pillanatnyi tartalma és az abbdl a
szabalybdzis szabdlyai altal lekovetkeztethetd tudas egylttese. JOI |atszik, hogy a
tudasbazis tranzitiv lezartja tulajdonképpen nem mas, mint a tuddasbdzisban az
adott pillanatban expliciten (munkamemoria tartalma) és impliciten
(lekdvetkeztethetd) tartalmazott tudas 0sszessége.

Magyardzat

A kovetkeztet6 rendszer altal lekovetkeztetett tudaselem (tipikusan vélasz egy
adott problémara) el6allitasanak megindokoldsa (milyen tényekbdl, milyen
szabdlyok alkalmazasaval allt elG).

Monoton produkcios rendszer

Egy produkcios rendszer monoton, ha egy szabdly alkalmazdsa sohasem
akadalyozza meg egy masik szabaly késGbbi alkalmazasat, amelyik az elsé szabaly
kivalasztasakor szintén alkalmazhaté volt.

Nem monoton produkcids rendszer
Egy produkciés rendszer nem monoton, ha a fent definidlt monotonitas

tulajdonsag nem all fenn.

Részben kommutativ produkcios rendszer



Egy produkciés rendszer részben kommutativ, ha egy adott pillanatban
alkalmazhaté szabalyhalmaz (konfliktus halmaz) minden egyes elemét valamilyen
sorrendben alkalmazzuk és ez az alkalmazas a produkciés rendszert x allapotbdl y
allapotba viszi, akkor a fenti sorozat szabdlyainak tetszéleges permutacidja
(tetsz6leges sorrendben torténd alkalmazasa) is y allapotba viszi a rendszert.

Kommutativ produkcids rendszer
Egy produkcids rendszer kommutativ, ha az monoton és részben kommutativ. (Ez
az értelmezés a Nilsson altal adott definicioval egyezik meg.

Osszetett és megkdzelitd illesztés

Szamos esetben egyrészt a szabalyokban nincs pontosan megfogalmazva az
el6feltétel, masrészt a munkamemoria tartalma altal leirt adatelemek is
tartalmazhatnak bizonytalansagot. llyenkor nagyon hasznos lehet, ha az illesztést
nem "fekete-fehéren" tekintjik, vagyis az illesztés kimenetele nem csak
illeszkedik/nem illeszkedik lehet, hanem az illeszkedéshez mértéket lehet
rendelni. Ez a technika kilondsen a bizonytalansagkezelés kapcsan kap nagy
teret. A kozelité illesztés legelterjedtebb valtozata a fuzzy szabalyalapu
rendszerekben jelenik meg, ahol az illesztés fuzzy értelemben torténik.

A hasznossdgi (utility) probléma

A mesterséges intelligencia alkalmazds szamos terlletén, igy a szabalyalapu
rendszereknél is jelentkezik az Un. hasznossagi probléma. Amennyiben a
szabalybdazis tartalmaz ugynevezett metaszabalyokat (szabdlyokat a szabalyokrdl,
illetve azok alkalmazasardl, amivel pl. a kovetkeztetés menetét lehet
befolyasolni), akkor felmeriil a kérdés, hogy egy adott probléma megoldasa soran
mennyi meta tudast alkalmazzunk. A hasznossagi probléma ugy meriil fel, hogy
egyébként a dontések megfontoltsagat, optimalitdsat el6segité metaszabalyok
alkalmazasaval, illetve illesztésével olyan sok id6t tolthetlink, hogy nem jut id6 a
probléma valds megoldasara. Ez a jelenség tobb rendszerben is megfigyelhetd
volt: egy darabig metaszabdlyok hozzaaddsa javitotta a probléma megoldas
minGségét, majd a problémamegoldo teljesitmény jelentGsen leromlott. Ennek
oka az volt, hogy a rendszer idejének nagy részét a metaszabalyok illesztésével
toltotte.

1.2 A szabdlyalapu rendszerek strukturdlis felépitése

A szabdlyalapu rendszerek az alabbi f6bb komponensekbdl épllnek fel:

Kovetkeztet6gép

A kovetkeztet6gép a rendszer aktiv komponense. A kovetkeztetést végzi. Ebben

van megvaldsitva:

e a vezérlési stratégia, amely meghatarozza, hogy a szabalyok milyen
sorrendben lesznek illesztve a tuddsbazisra, illetve amennyiben tébb szabaly
is illeszthet6 egyszerre, akkor a konfliktus felolddsi stratégiat is rogziti.

e egy szabaly alkalmazd/elsiité

e magyarazat generdld



Mivel szamos alkalmazdasndl természetes igényként meril fel a kovetkeztetés
menetének megindokoldsa, igy egyre tobb kovetkeztet6gépnek részét képezi
egy magyarazatgenerald komponens is. Ennek f6 oka, hogy ahhoz, hogy egy
szakért6i rendszer hatékony segédeszkoz lehessen, a felhaszndldknak
egyszerlen képesnek kell lenni kapcsolatot tartani vele.
Szamos problémateriileten a keretrendszer felhaszndléi 6nmagdban a feladat
megoldasat nem fogadjak el, mert bonyolult problémak megolddsa soran
szamos buktaté lehet jelen, a felhasznalé meg akar gy6z6dni, hogy logikailag
helyes volt a levont kovetkeztetés, vagyis az alkalmazott I|épések mind
megfelel6ek voltak. Ez kivaltképp igaz orvosi/orvosbioldgiai alkalmazasoknal,
ahol a dontés végsé felel6sségét az orvos viseli, még akkor is, ha a diagnozis
feldllitdsdhoz jelentls segitséget kapott egy szakértSi rendszertél. Ezért ilyen
rendszerekben nagyon fontos, hogy az alkalmazott kovetkeztetési
mechanizmus a felhaszndld szamara is értheté l|épésekben dolgozzon,
haladjon, és hogy elég meta-tudas (tudas, ismeret magardl a kdvetkeztetési
mechanizmusrdl) alljon rendelkezésre, igy az egyes lépések logikai
magyarazata, jelentése megadhata.
Ehhez fel lehet haszndlni a nemmonoton logikdt megvaldsitéd
igazsagkarbantartd rendszereket, de ezt a funkciét tolti be a szabalyok
azonositéval torténd elldtasa és a szabalyalkalmazasok napldézasa is. A
naplézott jelentésbél a szakért6 (orvos) ellenérizheti a végs6é diagnozishoz
vezetl kovetkeztetési Ut helyességét.

o bizonytalansag kezelési mechanizmus
Mivel az esetek tulnyomd tobbségében a megfigyelések zajosak,
bizonytalanok, illetve maga a modell is bizonytalan, igy a kovetkeztet6gépet
fel kell vértezni a bizonytalansag kezelésére alkalmas mechanizmussal. Ezen
eszk0zokrdl részletesebben lasd a bizonytalansag kezelésével foglalkozd
fejezetet.

Munkamemoria

Egy vagy tobb tudasbazis/adatbdazis, amely az adott feladat megolddsahoz
sziikséges informacidkat, tudast tartalmazza. Tipikusan az adatbazis egy része
allandé, statikus, mas része viszont dinamikusan valtozik, csak az adott probléma
megolddsa soran relevans.

A munkameméria tdrolja a kovetkeztetés pillanatnyi allapotat, vagyis hogy a
probléma megoldas soran az adott pillanatban a problématér mely allapotaban
vagyunk.

Szabalybazis

Szabalyok egy halmaza, amelyek un. bal oldalbdl és jobb oldalbdl épiilnek fel. A
bal oldal (minta) alapjan lehet elddnteni, hogy a szabdly alkalmazhaté-e, (Mint
azt majd a kés6bbiekben lathatjuk, ez az értelmezés az el6re ldncold szabdlyok
esetében természetes. A hatrafelé ldncold rendszerekben gyakran megforditjak
az oldalakat.), mig a jobb oldal azokat a miveleteket, tevékenységeket irja le,
amiket a szabaly alkalmazasakor kell végrehaijtani.

A szabalybazis tartalmazza az adott problémakér szabalyokkal megfogalmazott
modelljét. A modell alapjan lehet kovetkeztetéseket végezni.



Mivel a szakért6i rendszerek ereje, haszndlhatésaga a tuddsbazisukban
tartalmazott tudas gazdagsdgdban rejlik, ezért nagyon I|ényeges, hogy a
tuddsbazis a lehet6 legteljesebb és legpontosabb legyen az adott probléma
terliletre nézve. Nagyon gyakran ez a tudas nem létezik explicit médon rogzitve,
gyakran a szakért6k fejében létezik. Ezen tuddst a szakértének a programmal valé
egyuttmikodésével lehet atadni a tudasbazisnak, illetve maga a program nyers
adatokbdl tanulhat.

Amennyiben a szakérté viszi be a szabalyokat, célszerli ehhez egy egyszerl
szabdly-editort alkalmazni, ami biztositja, hogy a szabalyok strukturaja megfelel a
rendszerben alkalmazott konvencidknak.

e Felhaszndldi kezel6i fellilet
A felhaszndldi feliileten keresztil tud a felhaszndlé a kovetkeztetégéppel
kommunikalni.

A fenti komponensek kapcsolatat az 1. dbra mutatja. Mint azt az dbra jol mutatja, a
kovetkeztet6gép kdzponti szerepet tolt be ebben a strukturaban. A kdvetkeztetégép
a kezel6i fellleten keresztil tart kapcsolatot a kulvilaggal, a felhasznaldval.
Amennyiben a m(ikédéshez sziikség van megfigyelt tényeknek a felhasznalé altali
bevitelére, az ezen a fellleten keresztil torténhet meg. Masrészt a kovetkeztetés
végeredményét, illetve minden kozbilsé informaciét itt jelenit meg a
kovetkeztet6gép. Bar manapsag egyre elterjedtebben alkalmaznak grafikus
felhasznaldi fellletet, ezen funkcidét egy egyszerl szovegorientdlt feliilet is
tokéletesen betolti.

A kovetkeztet6gép kétirdnyd kapcsolatban all a munkamemoridval is. A két nyil
jelentése: a kovetkeztetGgép egyrészt a szabalyok illesztéséhez sziikséges tényeket,
informacidkat innen olvassa ki, masrészt a kovetkeztetés eredményeként eldalld
tényeket pedig ide irja.

1. dbra: A szabalyalapu rendszerek strukturalis felépitése
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JOl latszik, hogy az abran a szabdlybazissal mar nem szimmetrikus a kapcsolat. Egy
tipikus architekturaban a kovetkeztet6gép kiolvassa a szabalyokat a szabalybazisbdl,
de a szabadlybazis a miikddési ciklus soran statikus, az altala leirt modell nem valtozik.
Bonyolultabb, tanulasi képességekkel is felruhdzott szabdlyalapu rendszerben
lehetdség van a szabalybazis miikodés kozbeni mddositdsara. Ezt jeldli a szaggatott
nyil. Ez a koOvetkeztet6gép dltali Uj szabalyok megalkotdsat, illetve a
metaszabalyokban [évé6 esetleges paraméterek hangolasat is jelentheti.

Masrészt feltlinhet, hogy a szabdlybdzis két részre van osztva: ez egy funkcionalis
tagoldst jelent. A szabdlybdzis, mint azt korabban lattuk, szabdlyok formdjaban
tartalmazza az adott probléma terlilet modelljét. Megfogalmazhatunk azonban a
kovetkeztetés menetét befolydsold ugynevezett metaszabalyokat is. Ezek altaldaban
probléma terllet fliggetlen szabdlyok, nem a modellt irjak le, hanem a
kovetkeztet6gép m(ikodését hangoljak, nagyon gyakran heurisztikdkat fogalmaznak
meg. Célszer(i ezeket a modellt leird szabdlyoktdl elkilonilten kezelni.

2 A szabalyalapu rendszerek miikodési ciklusa

A szabalyalapu rendszerek mukddése ciklikus tulajdonsagot mutat, bizonyos jol
definialt mlkodési fazisok ciklikusan kovetik egymast. Ezek az alabbiak:

e Minta illesztés/szabaly illesztés
A mintaillesztési fazisban a kovetkeztet6gép valamilyen szisztematikus stratégia
szerint a szabalyokat megprdbadlja a munkamemoaria tartalmara illeszteni, vagyis
eldonteni, hogy egy adott szabdly az adott pillanatban alkalmazhatd-e vagy sem.

e Konfliktus feloldas
A mintaillesztési fazis eredményeképpen eléall a konfliktus halmaz, amely az
Osszes, az adott pillanatban alkalmazhatd szabdlyt tartalmazza. A konfliktus
feloldas feladata ezen halmazbdl egy alkalmazandé szabdly kivalasztdsa.

e Szabaly alkalmazas/elsiités
A konfliktus halmazbdl a konfliktus feloldasi fazis soradn kivalasztott szabaly
alkalmazasa. Ennek hatadsara az adott szabaly jobb oldalan szerepl6 akcidkat a
kovetkeztet6gép végrehajtja, aminek a hatdsara a munkamemdria tartalma
megvaltozhat, vagyis a kovetkeztet8gép atléphet a problématér egy masik
allapotdba.

Mivel a vezérlési stratégia és azon belil a konfliktus feloldasi stratégia kitlintetett
szerepet tolt be a kovetkeztet6gép miikddésében, igy a tovabbiakban részletesen
attekintjik a két stratégat.

2.1 \Vezérlési stratégia

A vezérlési stratégia fontos szerepet jatszik a konfliktus feloldasban. Mivel a vezérlési
stratégia meghatarozza a szabalyok illesztési sorrendjét, illetve a konfliktus feloldast,
vagyis az elslitend§ szabaly kivalasztasat, igy nyilvanvald, hogy a dontésnek lényeges



hatdsa van a probléma megolddsdra, vagy akar arra, hogy a probléma egyaltaldn
megoldhaté-e.

2.2 Kovetelmények egy jo vezérlési stratégidval szemben

Egy jO vezérlési stratégiaval szemben az aldabbi legfontosabb kdvetelményeket
tamasztjuk:

e Mozgdst okozzon.
Azok a vezérlési stratégiak, amelyek nem okoznak mozgast, el6re haladast, soha
nem vezetnek el a megoldashoz.

e Legyen szisztematikus.
A vezérlési stratégia ne véletlenszer(i vdlasztasokon alapuljon, legyen
szisztematikus, ami adott esetben biztositja majd a problématér teljes bejardsat.

A vezérlési stratégidk tipikusan valamilyen keresési algoritmust hasznalnak,
amelyeknek a tulajdonsagai meghatarozzdk magat a stratégiat is. Ezek koziil a
leggyakrabban alkalmazottak:

o mélységi keresés
o szélességi keresés
e best-first jellegl keresés

2.3 Konfliktus feloldas

2.4 A konfliktus feloldasra alkalmazott stratégidk

A konfliktus felolddsra szamos stratégiat lehet alkalmazni. Ezek altaldban valamilyen
heurisztikan alapszanak. Az adott probléma terlilet hatdssal lehet az egyes
heurisztikak hatékonysagara, igy a megfelel§ stratégiat a probléma terilet alapos
vizsgalata utdn célszerd kivalasztani.

Altaldnossagban igaz, hogy célszer( az "Egyszeri szabalyelsiités" elvét érvényesiteni,
azaz ugyanazon argumentumokkal minden szabalyt csak egyszer stssiink el.

A legfontosabb konfliktus feloldasi stratégiak az alabbiak lehetnek:

e Szabalyokon alapuld preferenciak

A szabalyokhoz preferencidt két mododon szokasos hozzarendelni. A
legegyszerlibb, hogy a preferenciat a szabalyok felsorolasi sorrendje tlikrozi.
Ekkor tulajdonképpen a modellalkoté feladata, hogy a szabalyokat a
preferencidinak megfelel6 sorrendben vigye be a tuddsbazisba. A PROLOG is ezt a
sémat alkalmazza.

Egy masik szokdsos mddja a szabdlyokon alapulé preferencianak, hogy a specidlis
eseteket leiré szabalyokat el6nyben részesitjiuk az altaldanosabb szabalyokkal
szemben. Ezen specidlis szabalyok célja, hogy az emberi szakért6k altal
alkalmazott tudast is meg lehessen fogalmazni, , amikor kdzvetleniil, keresés



nélkul oldjdk meg a feladatot. llyenkor mivel a specidlis szabalyok novelnék a
keresési teret, ugy szoktak implementalni ezt a fajta preferenciat, hogy a keresés
soran a mar meglévd szabalyoknal dltaldnosabb szabalyokat mar nem vizsgalja.

A szabalyilleszt6 az aldbbi kritériumok alapjan tudja eldonteni, hogy melyik
szabdly az altaldnosabb/specialisabb:

Ha egy szabaly el6feltétel halmaza tartalmazza egy madsik szabaly Osszes
el6feltételét és még legalabb egy masik feltételt, akkor a mdsodik szabaly
altalanosabb, mint az elsd.

Ha egy szabdly feltétel halmaza megegyezik egy masik szabdly feltétel
halmazaval, de az els6 szabalyban valtozék vannak megadva ott, ahol a masodik
szabdlyban konstansok, akkor az elsé szabaly altaldnosabb a mdasodiknal.

Objektumokon alapuld preferencia

A keresési mechanizmust tehermentesiteni lehet, ha az illesztéseket az illesztett
objektumok fontossagan alapjan sorrendezziik. Itt figyelembe lehet venni az
illesztésben résztvev6 objektumok frissitési idejét (mikor kerilt be a
munkamemoariaba), illetve az objektumokhoz hozza lehet rendelni valamilyen
mértéket, ami az adott objektumnak a rendszer allapotdban betoltott szerepét
jellemzi.

Az dllapotokon alapuld preferencia

Amennyiben a szabalyok kovetkezmény része visszavonhatd, megoldhatd, hogy
egy adott pillanatban alkalmazhatd 6sszes szabalyt id6legesen alkalmazzuk és
megvizsgdljuk az alkalmazas utdni allapotokat. Ha valamilyen mérték alapjan
mindsiteni lehet az allapotokat, ki lehet valasztani azt a szabalyt, ami a legjobb
allapotba vezet. Ez a megkozelités megegyezik a best-first keresési algoritmussal.
Ezt a konfliktus feloldasi stratégiat tipikusan keresés vezérlési mechanizmusként
szokas kodolni.

2.5 Vadlasztds az elérefelé és a hdatrafelé kévetkeztetés kdzott

Produkciés rendszerekben az el6refelé és a hatrafelé kovetkeztetést szimmetrikus
folyamatnak lehet tekinteni. Vegyik észre, hogy ugyanazokat a szabalyokat lehet
elérefelé és hatrafelé kovetkeztetésre is hasznalni.

Szamos tényez6 van hatdssal arra, hogy melyik kovetkeztetési iranyt célszer(
valasztani. Ezek kozil a legfontosabbak:

Milyen dllapotbdl van tébb: kiindulé dllapotbdl vagy céldllapotbdl.
A kisebb allapothalmazbdl célszerli a nagyobb halmaz felé haladni (amit
valdszinlleg kdnnyebb megtalalni).

Melyik iranyban nagyobb az eldgazdsi tényezé (azon csomdpontok dtlagos
szdma, amiket eqgy csomdpontbdl kézvetlendiil el lehet érni).

A kisebb eldgazasi tényez6vel rendelkez6 iranyba szeretnénk haladni, mert ez
minimalizalnd a feldolgozott csomdpontok szamat.



e Szikség van-e magyarazat generaldsra, a megoldas indoklasara?
Amennyiben igen, célszer(i a felhasznalé gondolatmenetét leginkabb tiikr6z6
iranyt kovetni.

e Milyen esemény fogja inditani a probléma megoldo lépést?
Amennyiben Uj tény beérkezése, akkor az el6refelé kovetkeztetés tiinik
ésszerlinek. Amennyiben egy kérdés, amire valaszt kell el6dllitani, akkor a
hatrafelé kovetkeztetés tlinik a természetesebb iranynak.

A két megoldas otvozete is megvaldsithato, vagyis a kiinduldsi dllapotbdl el6refelé
haladunk elGrefelé kovetkeztetéssel, mig a célallapotbdl hatrafelé haladunk hatrafelé
kovetkeztetéssel. A kovetkeztetés akkor ér célt, ha a két kovetkeztetési ut metszi
egymast. Ezt a technikat kétirdnyu keresésnek nevezik. Ez a technika akkor valik
kilonosképp vonzévd, ha a minden egyes |épésnél a csomdpontok szdma
exponencidlisan novekszik. Fel kell hivni azonban a figyelmet, hogy a kétiranyu
keresés nagyon rossz hatékonysdguva valhat, amennyiben lehetséges, hogy a
kovetkeztetési utak divergaljanak, vagyis nem metszik egymast. Nagyon sok
probléma terlileten nem lehet szamszerUsiteni a kovetkeztetés dallapotat, igy nincs
visszajelzés, hogy a két kovetkeztetési irdny mikor taldlkozik.

2.6 A szabdlyalapu rendszerek osztdlyozdsa

A szabalyalapu rendszereket szamos tulajdonsaguk alapjan lehet osztalyozni. Ezek
koziil a legfontosabb osztdlyozasi szempont a rendszer monotonitdsa és
kommutativitdsa. Ezen két ortogondlis szempont alapjan a produkcios rendszereket
a 2. abran lathaté csoportokba lehet sorolni.

Monoton Nem monoton
Részben kommutativ Tétel bizonyitas Robot navigdlas
Nem részben kommutativ | Kémiai szintézis Bridzs

2. dbra: A szabalyalapu rendszerek csoportositasa

A szabdlyalapu rendszerek ezen kategéridinak a jelent6sége az egyes kategoridk és a
megvaldsitasi stratégidik kozotti kapcsolatban rejlik.

2.7 Kapcsolat a produkcios rendszer kategoridk és a probléma osztdlyok kézétt.

Minden megoldhaté problémahoz végtelen sok produkcidés rendszert lehet
konstrualni, amelyek valamilyen mddon megoldast keresnek az adott problémara.
Ezek koziil lesz olyan, amelyik természetesebb, jobban illeszkedd leirdst biztosit,
masok pedig hatékonyabb megoldast biztositanak. Minden olyan probléma, amit
meg lehet oldani valamilyen produkcids rendszer absztrakcidoval, megoldhaté
kommutativ produkciés rendszerrel is, azonban praktikus szempontbdl ez a
legszigorubb leirds gyakran haszontalan.




Ezért bar elvi megfontoldsokbdl nem igazan lehet a probléma osztdlyokat produkcids
rendszer kategoéridkhoz rendelni, praktikus oldalrél tekintve mégis ésszer(i ezt
megtenni. A 2. dbra ezt a csoportositast mutatja.

Implementacids szempontbdl a részlegesen kommutativ, monoton produkcids
rendszerek fontosak, mert anélkiil is megvaldsithatdk, hogy beépitenénk visszalépési
stratégiat (el6z6 allapot visszaallitasa).

Azonban a szisztematikus keresés tamogatdsa érdekében ezen rendszereket is
érdemes kibGviteni visszalépési képességgel, igy a probléma allapotat leird
adatbazist nem feltétlenil kell visszaallitani. Ez gyakran jelent6s hatékonysag
novekedést eredményez, kilondsképp mert szdmos adminisztrativ terhet le lehet
venni a rendszer vallardl (hol milyen véltoztatasok torténtek az adatbazisban).

Ez a kategdria elsGsorban olyan problémak leirdsara alkalmas, ahol a dolgok nem
valtoznak, hanem Uj dolgok keletkeznek.

Ezzel szemben a részben kommutativ nem monoton rendszerek jo reprezentdciot
biztositanak olyan problémak leirdsara, ahol valtozasok kovetkeznek be, de ezek a
valtozasok reverzibilisek, a korabbi allapotok visszadllithatok és a midveletek
sorrendje nem befolydsolja az eredményt. A részben kommutativ rendszerek
altaldban az allapotok tobbszori bejarasahoz vezetnek.

A nem monoton, részben kommutativ produkcids rendszerek elsGsorban olyan
problémdk leirdsdban nyudjthatnak segitséget, ahol irreverzibilis valtozdsok
kovetkeznek be. Ekkor az operdtorok alkalmazasi sorrendje dont6en befolyasolja a
rendszer m(ikodését.

2.8 A szabdlyalapu rendszerek alkalmazdsdanak elényés tulajdonsdgai

e Homogén tuddsabrazolds.
A szabalyalapu rendszerek, mint tudasabrazoldsi és kovetkeztet6-rendszerek
rugalmasak és nagy mozgasteret engednek, mivel homogén tudasabrazolast
alkalmaznak. Ez a homogén tudasdbrazolds, leirdsi mod egy rugalmas, de mégis
kotott strukturdt kovet, ami tamogatja a szabalyok (magdnak a tuddsnak)
megértését masok szamara is.

e Modularitds.
A szabalyalapu rendszerek tovabbi szabalyok menet kozbeni hozzaaddasaval
lehet6vé teszik a rendszerben foglalt modellezési tudas inkrementalis bdvitését,
illetve amennyiben a modellink dinamikusan valtozik, ezek a valtozasok akar
szabdlyok torlésével is érvényre juttathatdk. A szabalyok hozzadadasa, torlése
vagy modositasa a tobbi szabalytdl fliggetlenil végezhets. Ennek elsédleges oka,
hogy a szabalyok csak a munkamemoarian keresztil kommunikalnak.

e Természetes leirdsmad.
A produkcids szabalyok felépitése az emberi problémamegoldds sémajat tikrozi.
Egy adott helyzetben a produkcids szabalyok fejezik ki a legjobban, hogy "mit is



kell tenni a kdvetkez6 lépésben" tipusu utasitdsokat, illetve gyakran kovetik az
emberi problémamegoldads soran alkalmazott kovetkeztetési lépéseket, azokat
"madsoljak le".

A belsé dbrdzoldsu tények jo értelmezhetdsége.

A 3. dbra mutatja a valds problémaban megjelené tények és azok kovetkeztetd
rendszerekbeni bels6é abrazoldsa kozotti kapcsolatot. Az abran jol lathatd, hogy
az eredeti cél, hogy a megoldandd probléma kiindulasi tényei alapjan egy
logikailag teljes kovetkeztetéssel megkapjuk a probléma végsé tényeit, vagyis a
probléma megoldasat (fels6 vizszintes szaggatott nyil). A probléma megolddsara
azonban tipikusan valamilyen eszkozt alkalmazunk, amely a tényeket egy bels6
abrazolasi formara konvertalja, illetve amikor a megoldas el&all a belsé dbrazolasi
formdban, azt az eszk6z konvertdlja a "probléma nyelvére". (Az dbra fliggéleges
nyilai jelzik ezt a kétiranyd konverziét.) Tehat a problémat egy adott leirasi
formalizmussal egy adott eszkozzel oldjuk meg (folytonos vizszintes nyil). Ennek a
megoldasnak a kozbllsé [épései gyakran nehezen vagy egyaltalan nem
kdvethetdk.

A szabalyalapu rendszerekben a belsd abrazolasi forma a felhasznald szamara jol
érthet§, mert a munkamemoridban pontosan azok a primitivek, fogalmak
jelennek meg, amelyeket a probléma modellezése sordn a szakérté a
szabdlyokban alkalmazott, ezért a probléma megoldds kozbilsé allapotaiban a
munkamemoria tartalma az eredeti probléma primitivjeire, fogalmaira kivetitve
is jol érthet6, értelmezhet6.

A szandékolt kovetkeztetés
Kiindulasi tények [~""""""""77TTomooomoooommoomooes > Végso tények

A

Leképezés a vallos Leképezés a belsd
tudasrol a belso tudasabrazolasi formabol
tudasabrazolasi formaba a vallos tudasra

, 3. abra: Tények abrazolasa

A kiindulasi tények A program miikddése A végso tények
bels6 abrazolasa bels6 abrazolasa

\ 4

hdszerek hatranyos tulajdonsdgai

A szabalyalapu rendszerek két f6 hatranyos tulajdonsaggal rendelkeznek:

Merevek.

Az egységesség bar egyik oldalrdl rugalmassagot is jelent, mdasrészt egy merev
strukturat vezet be, ami a problémamegoldds sordn megneheziti a kovetkeztetés
menetének nyomon kovetését. Az altaldnos szabalyalapu rendszer



architektiraban nehézkesen lehet megvaldsitani tdbb hierarchikus szinten
tortén6é kovetkeztetést, ebbdl addddan nehéz elvdlasztani a magas szintl
absztrakciokat az alacsony szintl részletektSl. Ezen probléma megoldasahoz
segitséglil lehet hivni a meta-szabalyokat, de alkalmazdasuk erre a célra egy kissé
koriilményes.  Pszeudo-hierarchikus szabalyalkalmazast lehet elérni a
szabalyokhoz rendelt precedencia mértékekkel.

e Nem hatékonyak.

A produkciés szabdlyok végrehajtdsa nem hatékony. Minden akciénak végig kell
menni az illesztés-cselekvés cikluson a munkamemdridban, ami miatt nehéz
hatékonyan végrehajtani el6re meghatdrozott, adott helyzettél flggd
cselekvéssorozatokat, vagy a kovetkeztetést absztraktabb szintre emelni és
nagyobb l|épésekben haladni. Mint azt a kés6bbiekben majd latni fogjuk, a
hatékonysagi problémdat a RETE haldk alkalmazdsdval nagymértékben
csokkenteni lehet, azonban az sem oldja meg az absztrahalds problémadjat.
Metaszabdlyokkal kicsit korilményesen, de részben kezelni lehet a problémat.

2.10 A produkcios szabdlyok hatékony alkalmazadsi teriiletei

Barr és Feigenbaum (1981) szerint a produkcids szabalyokat az aldbbi teriileteken
lehet a leghatékonyabban alkalmazni:

e Szétszort tuddsteriiletek.
Ezek a terliletek sok tényt tartalmaznak, mint pl. orvosi alkalmazasok.

e Olyan teriiletek, ahol a tuddsdbrdzolds és a kontroll, vezérlés szétvalaszthato.
Ezek azok a teriiletek, ahol jol elkiilonil maga a tudas és annak a felhasznalasa,
mint pl. bioldgiai osztalyozasi taxondmiak.

e Fiiggetlen cselekvéseket tartalmazo teriiletek.
Ezek olyan teriletek, amelyeken a végbemend folyamatokat fliggetlen
cselekvéshalmazokkal lehet reprezentalni, mint példaul orvosi betegfelligyeld
rendszerek.

A szabalyalapu rendszerek lehet8séget nyujtanak nem tervezett, de hasznos
egymasra hatasok figyelembe vételére. Egy tuddselemet a rendszer barmikor, amikor
az alkalmazhato, alkalmazhat, nem csak akkor, amikor azt a rendszer programozéja
elére josolta, igy esetleg olyan finom kapcsolatok is napvilagot latnak, amelyek
megléte még magdban a modellalkotdban sem kristalyosodott ki.

2.11 Sebességi problémdk kezelése

Szabalyalapu rendszerek futtatdsi statisztikai kimutattak, hogy a szabdlyalapu
rendszerek miikodési ciklusaban a mintaillesztési fazis dominans. Egyes felmérések
azt mutatjak, hogy a futdsi id6é akar 90%-at is kiteheti a mintaillesztési fazis. Ez a
felismerés felhivta a figyelmet a hatékony illesztés megvaldsitasanak fontossagara. A



problémat tobb megkozelitésben is lehet enyhiteni, az aldbbiakban ezek kozil a
legfontosabbakat targyaljuk.

2.12 Indexelés

2.13 Tabla alapu indexelés

A tuddsbdzist (munkamemdridt hash tablaként is meg lehet szervezni, ami a
visszakeresést jelent6s mértékben felgyorsitja. A hash tulajdonsaga, hogy nagyjabdl
alland¢ id6 alatt tud visszakeresést végezni.

2.14 Fa alapu indexelés

Az alkalmazhatd szabdlyok kivalasztdsat egyszer( kereséssel is meg lehet oldani,
amely sordn a teljes szabalybazist végigkeressiik, és illesztjlik a szabalyokat. Ezzel az
egyszer(i megoldassal két alapvetd probléma van:

e Bonyolult feladatok megolddsdahoz sok szabdlyt kell alkalmazni. A
megoldas minden |épése sordan az Osszest megvizsgdlni szinte
reménytelen és nem hatékony.

e Nem mindig azonnal eldonthetd, hogy egy szabaly feltételrészei
teljestlnek-e egy adott allapotban.

2.15 A RETE ALGORITMUS

Bar az egyesitést alkalmazni lehet az el6feltételek és az allapotokat leird elemek
keresztszorzatan, de sokkal hatékonyabb lehet egy sok-sok illesztési algoritmus,
amelyben szamos szabalyt illesztiink egyszerre szamos munkameméria tartalommal,
egymassal parhuzamosan.

Manapsag az el6refelé kovetkezteté rendszerekben az egyik legelterjedtebben
hasznalt, a sok-sok illesztést hatékonyan megvaldsité algoritmus a RETE algoritmus, a
szabdlyalapu keretrendszerek tobbsége annak valamilyen véltozatat alkalmazza.

Az algoritmus a hatékonysagat elsGsorban az alabbi harom forrasbdl meriti:

e Az adatok idéleges természete.

A szabadlyok altaldban nem valtoztatjdk meg Iényegesen az dllapotleirasokat.
Altaldban csak egy-két Uj elemet illesztenek be a munkamemoriaba vagy térélnek
onnan. Ennek hatasara a munkamemoaria tartalma (vagyis az allapotleirds) nem
valtozik meg lényegesen. A RETE felépit és karbantart egy allapot halét, és a
munkamemoaria valtozasai alapjan hatarozza meg, hogy mely Uj szabalyok valtak
alkalmazhatéva (illetve mely szabalyok valtak a valtozas hatasara
alkalmazhatatlanna).

o A szabdlyokban fellelhetd strukturdlis hasonldsdg.
Eltér6 szabalyoknak szamos k6z0s el6feltételiik lehet. Ezeket egyiitt illesztve sok
id6t lehet megtakaritani az illesztés soran. A RETE halé olyan formaban tarolja,
hogy azok a memédria struktirakon is osztottan hasznaljak, igy a tobb szabdly



feltétel részében is megjelend feltételeket ciklusonként (legfeljebb) egyszer
illesztédnek.

e Avdltozd kétések konzisztencidjanak dllanddsdga.
A RETE halé letarolja a valtozé kotéseket, igy nem kell azokat minden illesztéskor
Ujraszamolni, az hatékonyan hozzaférhet6., illetve Uj valtozd értékkotéseket
hatékonyan tud 6tvozni a mar meglévé kotésekkel.

2.16 Szakértdi rendszerek implementdldsa

Kezdetben minden szakért6i rendszert az alapoktédl kezdve terveztek és
implementaltak. Miutan szamos rendszert kidolgoztak, nyilvanvalova valt, hogy
szamos koz6s tulajdonsaguk van, és ezek nagy része probléma teriilet fliggetlen.
Mivel a rendszerek nagy része valamilyen deklarativ leirast (tipikusan szabalyokat)
tartalmazott, amiket egy szabalyértelmez6 hasznalt, lehetévé valt elvalasztani az
interpretert magatdl a probléma teriiletet leird tudaselemektdl, igy olyan rendszer
jott létre, ami Ujabb szakért6i rendszerek magjat képezhette. Az igy kialakult
rendszereket nevezik szakértéi keretrendszereknek (vagy Expert System Shell-
eknek).

2.17 A szabdlybazis kidolgozdsa, hangoldsa

Ezekben a keretrendszerekben a tudasmérnok feladata, hogy a probléma terilet
modelljét szabdlyok formajaban megfogalmazza és bevigye a keretrendszerbe. Az
elkészilt szabalybazisnak megfelel6en a keretrendszer mikodését be kell hangolni,
illetve, amennyiben sziikséges, megfelel§ meta-szabalyokat kell megfogalmazni.

Ma szamos public domain, illetve kereskedelmi célu szakért6i keretrendszer all
rendelkezésre, amik magukban foglaljdk a legfontosabb keretrendszer funkcidkat,
azonban lényeges eltérés mutatkozik a felkinalt szolgaltatasokban.

Ezek nagy része tipikusan tdmogatja a szabalyokat, kereteket, igazsadg-karbantartd
rendszereket és szamos mas kovetkeztetési mechanizmust.



