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. Szakértoi rendszerekrol altalaban

A szakértdi rendszerek olyan alkalmazasok, melyek bizonyos tipusu feladatok
megoldaséra hasznalhaté nem-algoritmikus tapasztalatot testesitenek meg. Sakkozhatnak,
pénziigyi tervezést végezhetnek, szamitdgépeket konfiguralhatnak, wvaldos idejd
rendszereket monitorozhatnak, biztositok stratégiajat tamogathatjak, vagy tetszdleges
mas olyan szolgaltatast végezhetnek, melyhez el6z6leg emberi tapasztalat volt sziikséges.

A szakértdi rendszerek altalanos felépitése az Il. 1. dbran lathato:
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R "~ Tudasbazis Munkamemdria

II. 1. Abra: Szakértsi rendszerek és emberi interfészeik
Ertelmezziik a fenti abran vazolt rendszer-komponenseket!

»  Tudasbazis: a tapasztalat egyfajta deklarativ reprezentacioja, tobbnyire ,,HA-
AKKOR? tipusu szabalyok forméajaban.

»  Munkamemodria: adott feladathoz tartozo, probléma-specifikus adathalmaz.

» Kovetkezteté motor: a rendszer magjaban elhelyezkedd azon funkcionalis elem,
mely kovetkeztetést végez a tudasbazis és a munkamemoria probléma-specifikus
adatai alapjan.

v Felhasznaloi interfész: a felhasznalo és a rendszer kozt zajlo dialogus vezérléséért
felelds komponens.

Hasonloan kategorizalhatok a rendszerhez kapcsolodo egyéni szerepkorok is:

v Szakérté: azon szakértd(k), aki(k) azoknak a feladatoknak a megoldasaért
felelds(ek), melyek megoldasara a szakértéi rendszert tervezziik.

v Tuddsmérnok: a szakértd(k) tapasztalatat a szakértdi rendszer altal felhasznalhato,
deklarativ formaba atiiltet6 egyén.



»  Felhasznalo: azon egyén, aki olyan tandcsért fordul a rendszerhez, amiért
maskiilonben a szakértot kellene felkeresnie.

A felhasznaldi interfészt €s a kdvetkeztetd motort egyiittes formaban szokas a szakértdi
rendszer vdzdnak is nevezni. A tudasmérnok tehat egy-egy vazat hasznal arra, hogy adott
problémateriiletre alkalmazhato szakértdi rendszert épitsen. Természetesen el6fordulhat
az is, hogy nem csak a tudasbazist, hanem mar magat a vazat is egy-egy konkrét
alkalmazashoz fejlesztik. Ekkor egy Gjabb szerepkor is megjelenik a rendszerben:

"  Rendszermérnok: azon egyén, aki felépiti a felhasznaldi interfészt, kidolgozza a
tudasbazis deklarativ formatumat €s implementalja a kvetkezteté motort.

A kovetkezokben a szakértoi rendszerek azon specialis valtozatat vizsgaljuk, melyekben
a tudast tények ¢€s szabalyok halmaza reprezentalja.



Il. Szabaly-alapu rendszerek

A szabaly-alapu rendszerek'! a tudast nem statikus formaban, atomi kijelentések
gytjteményeként reprezentaljak, hanem olyan szabalyok halmazaként, melyek bizonyos
Osszefliggésekrdl tesznek megallapitast. Ilyen megallapitas lehet pl. az, hogy adott
helyzetben mi a teendd, vagy, hogy mi kovetkezik az adott szituaciobdl, stb. A szabaly-
alapu rendszerek tehat HA-AKKOR tipusu szabdlyok €s tények halmazabol, tovabba egy
interpreterbol tevodnek Ossze, amely a szabalyok alapjan, a tények fiiggvényében alakitja
a rendszer miikodését.

A szabdly-alapt rendszereknek két fobb fajtajat kiilonboztetjiik meg: eldrefelé lancolt és
visszafelé lancolt rendszereket. Egy eldrefelé lancolt rendszerben tények egy halmazabol
indulunk ki, és a szabalyok sorozatos alkalmazasaval (tiizelésével) Ujabb tényekhez
jutunk (vagy cselekvéseket hajtunk végre). Az Gijabb tények alapjan — lehetdség szerint —
tovabb folytatjuk a miikodést. Egy visszafelé lancolt rendszerben egy hipotézisbdl
(célbdl) indulunk ki, melyet a rendelkezésiinkre allé tények alapjan szeretnénk
bizonyitani. Ehhez el6szor is olyan szabaly(oka)t keresiink, mely(ek)bol
kovetkeztethetiink az adott hipotézisre. Amennyiben Iétezik ilyen szabaly, és a feltétel
része csupa ismert tény-allitas, akkor a hipotézis bizonyossagot nyert. Ha nem, akkor a
talalt szabaly feltétel részét ujabb (rész)hipotézis(ek)nek, avagy (rész)cél(ok)nak tekintve
— lehetdség szerint — tovabb folytatjuk a miikodést. Az elérefelé lancolt rendszereket
elsdsorban adat-vezéreltnek, mig a visszafelé lancolt rendszereket cél-vezéreltnek
nevezziik. Lassuk eldszor az utobbiakat!

I1.1. VISSZAFELE LANCOLT RENDSZEREK

Cél-vezérelt esetben, avagy visszafelé lancolt produkcios rendszerek esetén a
problémakat célszerli ,,strukturalt valasztasi” problémaként modellezni, ahol a cél az,
hogy a rendszer adott szamu lehet6ség koziil a legmegfelelébbet valassza.”

A tudast esetiinkben tehat valasztasokat leird szabalyok reprezentaljak. Ezek a problémat
rész-problémakra bontjak. Lassunk egy példat! Adottak a kovetkezd szabalyok a
tudasbazisban:

HA csal;'ld = albatrosz
ES szin = vilagos
AKKOR madar = *fehér albatrosz’

HA csal;id = albatrosz
ES szin = sotét
AKKOR madar = ’fekete albatrosz’

" A szabaly-alapt rendszerekre szokas produkcios rendszerekként is hivatkozni.
% Ily m6édon modellezhetSk pl. a diagnosztikai rendszerek, melyek célja, hogy adott szamu diagnézis koziil
a legmegfelel6bb valasszak ki.



E szabéalyok és a tudasbazisban aktudlisan szerepld — pl. latott madarra vonatkozd —
tények alapjan megprobalhatjuk bebizonyitani, hogy a fekete albatroszrél van-e sz6. A
rendszer tehat végigprobalja mindazon szabalyokat, melyek kozvetlenil eldsegitik a
»madar = ’fekete albatrosz’” tény megallapitasat. Esetiinkben csak a méasodik szabaly
johet szoba. Sajnos azonban (a példa kedvéért tegyiik fel, hogy) tudasbazisunkban csupan
a ,,szin = fekete” tény szerepel. A madar csaladjanak meghatarozasa ennél Gsszetettebb
feladat, ezért egy ujabb szabaly felelos érte:

HA rend = cs6orru
ES méret = nagy
ES szarny = hosszu-vékony’
AKKOR csalad = albatrosz

A problémat tehat rész-problémakra bontottuk, mivel ahhoz, hogy bebizonyitsuk, hogy
fekete albatroszrol van szd, azt kell bizonyitanunk, hogy ,,rend = cséorrit”, ,,méret =
nagy”, ,,szarny = "hosszu-vékony’” és természetesen ,,szin = fekete” igaz...

11.2. ELOREFELE LANCOLT RENDSZEREK

Sajnos sok esetben nem oldhato meg a lehetséges valaszok elézetes felsorolasa. igyhat a
rendszernek nem a valaszok feldl ,,visszafelé” haladva kell megoldania a problémat,
hanem a meglévo tények alapjan kell tovabb, és tovabb ,,finomitania” a mar meglévo
megoldast. Adat-vezérelt esetben tehat nyomon kell kdvetniink a megoldas allapotat és
tovabbi kovetkeztetést kell végezniink a megfelel6 szabalyok kivalasztasa és , tiizelése”
altal. Vegyiik példanak a kdvetkez6 — lakberendezésért felelos — elérefelé lancolt szabaly-
alapu rendszer tudasbazisat! Adottak a kovetkez6 tények a munkamemoridban:

TV nincs a helyén’
"Divany az X falnal’
Az X fal az Y fallal szemben helyezkedik el’

[lletve a kovetkezd szabaly:

HA TV nincs a helyén’
ES ’Divany az X falnal’
ES >Az X fal az Y fallal szemben helyezkedik el’
AKKOR Mozgat(TV, ’Y fal’)

A munkamemoriabeli tények alapjan a szabdly elsiithetd, azaz végrehajthatdo a
kovetkezmény része. Esetiinkben ez most nem egy ijabb tény munkamemdriaba iktatasat
jelenti, hanem egy cselekvést, amely a TV-t a divannyal szemben, az Y falhoz helyezi el.
Mivel a szituacid, azaz a munkamemoriabeli tények megvaltoznak a szabaly elsiitésének
hatasara, ezért a szabaly nem siithetd el ujra — a rendszer elérefelé lancolt kovetkeztetése
leall.



lll. Szabaly-alapu szakértéi rendszerek Prologban

Ebben a fejezetben mind eldére, mind visszafelé lancolt szabaly-alapti szakértoi
rendszerekkel foglalkozunk. Megvaldsitasukhoz a Prolog nyelvet, azon beliil a Sicstus
Prolog-ot hasznéljuk. Feladatunk mindkét esetben két Iépésre lesz bonthato: (1) szakértoi
(tobbnyire informalis) tapasztalati tudas tudéasbazissa alakitdsa, majd (2) kovetkeztetd
motor és esetleg felhasznaldi interfész, avagy szakértdi rendszer-keret épitése.
Megvalodsitasaink megalkotasakor az elérefelé lancolt esetben a kifogastalan, hatékony
mikodés megvalositdsara helyezziik a hangsulyt, mig visszafelé lancolt esetben a
rendszer kezelhetdségére és sokoldalusagara. Kezdjiik az utébbival!

I11.1. EGYSZERU VISSZAFELE LANCOLT SZAKERTOI RENDSZER

Kezdetben adott egy informalis szakért6i tapasztalati tudas. Az egyszeriiség kedvéért
vegyiik az MI tankdnyv® jol ismert példajat (némileg médositva):

., ... b1in0z8 azon amerikai polgdr, aki fegyvert ad el egy ellenséges orszdgnak. A Nono orszdg ellenséges,
azaz ellensége Amerikanak, mint orszagnak. Ha Nono rakétdkat birtokol, akkor ezeket a rakétakat mind
csak az amerikai Kurtz ezredes adhatta el nekik. A rakétdk fegyverek — tudhattuk meg az amerikai
Dr.Strangelove ezredest6l. Ujabban az is kideriilt, hogy Nono MI-es rakétdkat birtokol...”

Az elso 1épés a szakértdi rendszer létrehozasara, amikor az informalis tapasztalatot a
tudasmérnok atiilteti egy deklarativ — esetiinkben szabaly-alapu, Prolog-os —
tudasbazisba. Prébaljuk meg a tudast elsérendii logikai forméaban reprezentalni! Ekkor a
tényallitasok Predikatum(Argumentum) alakuak lesznek, s ilyen — ponalt, vagy negalt —
tényallitasok konjunkcidja és/vagy diszjunkcidja alkotja majd az implikaciok, azaz
kovetkeztetések feltétel €s kovetkezmény részét, azaz a szabalyokat. Milyen tények és
szabalyok nyerhetok ki a fenti informalis leirasbol?

Vezessiik be a fobb fogalmakat ugy, hogy a predikatumok egy-egy attriblitumot, mig a
predikdtumok  argumentuma az adott  attributumok  értékét  reprezentalja:
attributun{ertek). Valasszuk ezt az egyszerli adatreprezenticiés format! A
kovetkezo (szamunkra fontosabb) fogalmak adottak a szovegben:

X biinozo” - bunozo( X)

., X amerikai polgar” - anmer i kai ( X)
X fegyver” - fegyver ( X)

. X rakéta” - raket a( X)

X orszdag” - orszag( X

X ellenséges” - el | enseges( X)

3 Russell, S.J. és Norvig, P ,,Mesterséges Intelligencia modern megkdzelitésben”, PANEM, 2000.



A szdvegben kapcsolatok is megjelennek. Ezeket célszer(i relaciokként reprezentalni:

X ellensége Y-nak” - el | ensege( X Y)
X birtokol Y-t” - bi rt okol (X, )
Xelad Y-t Z-nek” = el ad( X Y, 2)

Tehat eddig a szovegben eloforduld attributumokat, értékiiket, tovabba relacidkat
fogalmaztunk meg altalanos formaban. Ezeket a tényeket haszontalan lenne maris a
munkamemoriaba helyezni, hiszen argumentumaik mind valtozok, amelyek tetszoleges
kifejezéssel egyesithetok, s igy akar tautologianak, egyuttal ,értelmetlennek” is
tekinthetnénk oket. Mondjuk inkabb csak azt, hogy egy ,,modellt” alkottunk a szévegben
foglalt tudas egy részének reprezentaciojara. A tudas tobbi része ugyanis implikaciok (és
konkrét, behelyettesitett tények) formajaban reprezentalhat6. A HA-AKKOR alaku
implikacidok Prolog-ban ugyebar (AKKOR :- HA) alaku, fejjel és torzzsel rendelkezo
klézként abrazolhatdk. Vegyiik tehat sorra a tudésbazisba iktatandé szabalyokat!

., ... binoz8 azon amerikai polgdr, aki fegyvert ad el egy Amerikdval ellenséges orszdgnak.”

bunozo(X) : -
aneri kai ( X),
fegyver(Y),
orszag(2),
el | enseges(2),
elad( XY, 2).

A ... orszag ellenséges, azaz ellensége Amerikanak...”
el | enseges(X) : -
el | ensege( X, aneri ka).
Ha Nono rakétakat birtokol, akkor ezeket a rakétdkat mind csak az amerikai Kurtz ezredes adhatta el
nekik.”
el ad(kurtz, X, nono) :-
bi rt okol (nono, X),
raket a( X) .

,,A rakétdak fegyverek.”

fegyver(X) :-
raket a( X) .



Miutan feltoltottiik a tudasbazist szabalyokkal, helyezziik el a munkamemdridban az —
ugyancsak szovegben emlitett — konkrét szituaciora vonatkozé tényeket:

A Nono orszag...”

or szag( nono).

., ... Amerikanak, mint orszagnak.”

orszag(aneri ka).

. ...Nono ... ellensége Amerikdanak...”

el | ensege( nono, aneri ka) .

., ...az amerikai Kurtz...”

anmeri kai (kurtz).

,, ...az amerikai Dr.Strangelove...”

aneri kai (dr_strangel ove).

., ...MI-es rakétdkat...”

raketa(mt).

., ... Nono M1-es rakétdakat birtokol...”

bi rt okol (nono, n) .

Az elkésziilt tudasbazis €s a feltoltott, kiindulasi allapotot tiikr6z6 munkamemoria mellett
mar felvazolhatdé az Oket felhasznaldé szakértéi rendszer terve. Szerencsére, elsod
feladatunk esetében, azaz a visszafelé lancolt kovetkeztetd motor létrehozéasa esetén
nyugodtan hasznédlhaté a Prolog integralt kovetkeztetési mechanizmusa. Ez is épp
visszafelé lancolt kovetkeztetést valdsit meg, hiszen, ha meggondoljuk, a bizonyitani
kivant allitdsokat eloszor a szdbajovoé klozok fejével (most szabalyok kovetkezmény
részével) illeszti, majd sikeres illeszkedés esetén hasonléan cselekszik a kléz tdrzsében
(most szabalyok feltétel részében) 1évo allitasokkal, mint esetleges ujabb kloz-fejekkel.
Legyen elsd bizonyitani kivant hipotézisiink, mellyel szemléltetni szeretnénk ,,ajdonsiilt”
visszafelé lancolt kovetkeztetd motorunk muikodését az, hogy Dr.Strangelove biinzo!



Ehhez adjuk a Prolog interpreter promptjaira a bunozo(dr _strangel ove)
kijelentést! Az eredmény a kovetkezo:

?- bunozo(dr_strangel ove).
no

A Prolog jol lathatéan a no valaszt adta — magyaran megcafolta hipotézisiink, miszerint
jelenlegi tudasunkbol kovetkezik, hogy Dr.Strangelove blin6z6... Node akkor ki biin6z6?
Van egyaltalan? ...nem marad tehat mas, mint vagy talalgatni, vagy megkérdezni magat a
rendszert. A visszafelé lancolt kovetkeztetés szerencsére lehetdséget biztosit erre, hiszen
a bunozo( X) kérdés hatasara a Prolog gyakorlatilag a ,, Ki a biin6z6? " kérdésre adja
meg a valaszt. A kérdés hatdsara az X valtozdba helyettesitve (pontosabban azzal
egyesitve) all el a valasz, hiszen nincs olyan megkotés, hogy hipotézisiink teljesen
konkrét legyen, avagy logikai reprezentacidja teljesen behelyettesitett. Az eredmény
ekkor a kovetkezo:

?- bunozo(X).
X = kurtz? ;
no

A ,,;” jel beirasaval tovabbi valaszokat probaltunk volna kicsikarni kérdésiinkre — hatha
van még Kurtz ezredesen kiviil mas is, aki blindz6... Jelenlegi tudasunk alapjan azonban
a visszafelé¢ kovetkeztetdé motor, azaz a Prolog kovetkeztetd mechanizmusa nem volt
képes mas plauzibilis behelyettesitést taldlni X valtozo értékére (pontosabban a
visszalépések soran az jabb behelyettesitések mind meghitsultak). igyhat kideriilt, hogy
csak és egyediil Kurtz ezredes tekinthetd blinzonek jelenlegi tudasunk (pontosabban
tudasbazisunk és aktualis munkamemoriank) alapjan.

Mint lattuk, tudasunk nem csak tudasbazisunkban helyezkedik el, hanem a
munkamemoriaban is, tények formajaban. Ha azt szeretnénk, hogy tudasunk egészében a
tudasbazisban foglaljon helyet, akkor két fobb eset lehetséges: (1) athelyezziik a jelenleg
munkamemoriaban elhelyezked6 tényeket a tudasbazisba, vagy (2) a tudasbazisban
jelenleg elhelyezkedd szabalyokat minden lehetséges modon behelyettesitjiik tgy, hogy a
munkamemoria tényei alapjan igaznak bizonyuljanak, majd az eddigi szabalyokat a
behelyettesitett (valtozok nélkiili) szabalyokra cseréljiik, a munkamemoriat pedig —
tetszéleges mértékben — atmasoljuk a tudasbazisba, majd kitiritjiikk. A két valtozatbol az
utébbi konkrétabb (am persze kevésbe rugalmas) tudast tiikroz, de legalabb a kiindulasi
tudas nem oszlik meg a tudasbazis és a munkameméria kozt'. [gyhat a (2)-es atalakitast
valasztjuk. Els6 1épésben <csak az ell ensege(nono, anerika) és a
bi rt okol (nono, ML) tényeket helyezziink 4t a munkamemoriabol a tudasbazisba.. A
transzformacié végrehajtasa utdn a munkamemoria tehat iires, a tudasbazis pedig a
kovetkezo:

* A visszafelé lancolt rendszereknek altalaban nem sziikséges munkamemériabeli tudas, hiszen a tudasbazis
alapjan probalunk valamit bebizonyitani. Ellenben az elérefelé lancolt rendszereknél sziikséges egyfajta
kezdeti munkamemaoriabeli tudas megléte is ahhoz, hogy a kdvetkeztetés mitk6désbe 1éphessen.
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bunozo(kurtz) :-
aneri kai (kurtz),
fegyver(ml),
or szag( nono),
el | enseges(nono),
el ad(kurt z, ml, nono) .

el | enseges(nono) : -
el | ensege(nono, aneri ka).

el ad(kurtz, nml, nono) : -
bi rt okol (nono, nl),
raketa(mt).

fegyver(ml) :-
raketa(mt).

el | ensege( nono, aneri ka) .
bi rt okol (nono, nl) .

Innen tehat mar ,,ranézésre” is lathatd, hogy mi a ,, Ki a biinéz6? ~ feladat megoldasa. Ez
tehat a szovegben foglalt informalis tudas legkonkrétabb reprezentacioja. A jovoben
tehat, ha tudasmérnokiink szakértdi tapasztalatot alakit tudasbazissa, remélhetoleg
nyomban erre a ,,lehetéleg behelyettesitett szabalyok”-bol all6 formara hozza... Sajnos
azonban — barmily meglepd is — se a bunozo(kurtz) se a bunozo(X), se
semmilyen mas hipotézis nem bizonyithatdé e tudas alapjan — a tudasbazis nem
hasznalhatd kovetkeztetésre! Ennek nyilvanvalé oka, hogy hianyos (vagy nem megfelel6
reprezentacioju) a rendszerbe foglalt tudas. Minek a reprezentacidja rossz: mi hidnyos? A
valasz a (2)-es transzformécio végrehajtasaban keresendo. ..

A l1étrejott hianyt a felhasznaldval vald kommunikacié oldhatja fel. A lényeg az, hogy
amit a rendszer momentdn nem tud (ami tudast a munkamemoria torlésével
elvesztettiink), mostant6l meg kell majd kérdezni a felhasznal6tol! Meg kell kérdezni,
hogy valdban igazak-e a nem Osszetett, torzs nélkiili tényallitdsok amiket — a példa
kedvéért — tgymond ,.elfelejtettiink”! A szakértdi rendszer tehat, bar — a szabalyok
felépitésébdl és behelyettesitésébdl kovetkezéen — tudja, hogy MIKOR-MIT kell kérdezni,
az aktualis allapotrol, észlelésrdl, avagy szituaciordl nincs teljes ismerete. Nem tudja,
hogy Kurtz tényleg amerikai-e, vagy, hogy az M1 az egy rakéta-e, stb. Ezekre tehat jelen
esetben mind-mind ra kell majd kérdeznie”.

> Természetesen bizonyos munkamemoriabeli tények — (2)-es transzformécionak megfelelé — tudasbazisba
masolasaval megtarthatd egy un. rész-tudas. Ekkor a rendszernek mar nem kell minden apro-cseprd
tényallitas igazsagara rakérdeznie, elég csak esetleg a legfontosabbakra, amik — valami oknal fogva — még
nem részei a rendszer tényszer(i tudasanak. Példankban is feltételezziik, hogy a rendszer rendelkezik némi —
allapotra vonatkozé — rész-tudassal. Persze mondhatnank, hogy a tudasmérnok nem végzett tokéletes
munkat. Az is lehet, hogy az informalis szoveg nem tartalmazta az Gsszes informaciot. A 1ényeg, hogy a
rendszer adott esetben a felhasznalora, a felhasznalo szituaciora vonatkozoé ismereteire kell hagyatkozzon.
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A ,rakérdezés”, azaz a kommunikacié megvaldsitasahoz egy felhasznaldi interfészt kell
definidlnunk a felhasznalé és a kovetkeztetd motor ,kozé” (lasd. II.1. abra). A
felhasznaldi interfész és a kovetkeztetd motor (avagy egyiittesen kerer) megtervezése a
rendszermérnok dolga, igyhat most az O szerepét vesszik magunkra. Kezdjik a
kovetkez6, igen egyszerii valtozattal! Gytjtsiik 6ssze a tudasbazis szabalyainak feltétel
részeiben szereplé azon, torzzsel nem rendelkezd, egyszer allitasokat, melyek
momentan még nem szerepelnek a tudasbazisban kiilon tényként, azaz, amelyekrdl nem
tudjuk, hogy igazak-e! Ezek a kovetkezok:

orszag(ameri ka).
anmeri kai (kurtz).

raketa(nmt).

Altalanositsuk az allitisokat, azaz irjunk véltozét az argumentumukba, majd adjunk
mindegyikhez egy torzset is a kovetkezéképp:

orszag(Xx) :-
ask(orszag, X).

anmerikai (X) :-
ask(areri kai , X)

raketa(Xx) :-
ask(raket a, X).

Az elkésziilt Osszetett tényeket helyezziik el a tuddsbazisban! Ha tehat a rendszer
valamely szabaly visszafelé lancolt feldolgozasanal olyan egyszerii (azaz torzzsel nem
rendelkez6) allitds bizonyitasaba iitk6zott, amely nem szerepelt a tudasbazisban, most
helyette egy olyan Osszetett (azaz torzzsel rendelkezd), altalanos tényallitasba fut bele,
aminek torzse egy ,.kérdés”. Ugy is felfoghatjuk a dolgot, mintha az eddigi egyszeri,
tudasbazisban nem szerepld tényallitdsokat szabalyokké alakitottuk volna, melyek
kovetkezmény része a bizonyitando tény, feltétel része pedig egy kérdés. A tényt akkor
tekintjiik igaznak, ha a kérdés igaz. A kérdés igazsagat a felhasznél6 donti el — ez a valasz
a kérdésre. Hozzuk tehat 1étre a megfelelé ask/ 2 klozt®:

ask(X,Y) :-
wite(XY),
wite('? '),
read(yes).

® A pr ed/ Njelslés a pr ed nevii, N argumentumu predikatumra hivatkozik.
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Most tehat a Prolog a bunozo( X) kérdésre pl. a kdvetkezd interakciot folytathatja le a
felhasznaldval:

?- bunozo(X).
aneri kai : kurtz? yes.
raketa: mL? yes.

or szag: nono? yes.
raketa: mL? yes.

X = kurtz ? ;

no

Példankban a rendszer négy kérdést tett fel a felhasznalonak, melyekre a felhasznalo
minden esetben igen-nel (Prologban yes) vélaszolt. A rendszer a vélaszokbol arra
kovetkeztetett, hogy Kurtz tabornok a biin6z6. Tovabbi blin6zok a rendszer allitasa
szerint nem léteznek.

Furcsanak tiinhet, hogy a rendszer kétszer is megkérdezte, hogy Ml-es e a rakéta...
Ennek oka, hogy mind az el ad/ 3, mind a f egyver/ 1 szabalyok feltétel részében
szerepel a raketal/ 1, sot, konkrétan a raket a(ml) allitds. Modositsuk tehat az
ask/ 2 klozt ugy, hogy képes legyen a felhasznalo valaszainak feljegyzésére! A
madositott valtozat lehet pl. a kdvetkezo:

ask(X, Y):-
known(yes, X, Y),
I,

ask(X, Y):-
knowmn(_, X, Y),
L,
fail.

ask(X, Y):-
wite(XY),

wite('? '),

read( Answer) ,

assert (known(Answer, X, Y)),
Answer == yes.

A tudasbazisban tehat a fenti 3 kldzra kell lecserélniink az eddigi 1-et. Lassuk részletesen
a klozok mikodését! Az ask/ 2, ahogy eddig is, ugy most is, mindig csak
behelyettesitett X és Y argumentumokkal hivodik meg Gjdonsiilt szabalyaink (mint
példaul raket a/ 1) feldolgozasakor. Az els6 ask/ 2 kléz azt vizsgalja meg, hogy
szerepel-e a munkamemoriaban a megfelel6 X és Y argumentumokkal a known/ 3 kloz.
A known/ 3 kloz reprezentalja tehat egy-egy ,,X attributum Y érték” parra a felhasznalo
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eddig adott vélaszat. Ha ez ,igen” volt, azaz, ha a munkamemdridban yes elsd
argumentummal szerepel a megfeleld X és Y parhoz tartoz6 known/ 3 kldz, akkor az azt
jelenti, hogy a felhasznalé mar egyszer ,,igennel” valaszolt arra a kérdésre, hogy: ,, Igaz-e,
hogy X attributum Y értékii?”. Ha ez valdban igy van, azaz a felhasznalé — valamikor
régebben mar — valoban ,,igennel” felelt a megfeleld (X és Y)-hoz tartozé kérdésre, akkor
egy vagot (jele: ,,!I”) kell végrehajtani, hiszen a tobbi kléz ekkor méar nem érdekes
szamunkra... A vago hatasara tehat a tovabbi (programkddban lentebb szerepld) ask/ 2
klozokkal mar nem foglalkozik a rendszer’ - irrelevansak. Tehat adott X és Y értékek
mellett a known(yes, X, Y) egyfajta ,,0r” szerepét jatszotta, amely eldonti, hogy
végrehajtodhat-e a vagd, s igy megsziintethet6-e az ask/ 2 kloz ,,meghivasakor”
létrehozott ,,3-4g0” valasztasi pont.

Az ask/ 2 masodik kl6za nagyon hasonlo6 az els6hdz. Meghivasara csak akkor keriil sor,
ha az els6 (fentebb taglalt) kl6z meghiusul, azaz, ha a megfeleld X és Y behelyettesités
mellett a known(yes, X, Y) kloz meghiGsul, avagy nem szerepel a
munkamemoriaban. Ekkor tehat elképzelhetd, hogy, ha nem is yes elsé argumentummal,
de valamilyen mas tetszoleges elsé argumentummal (jele: ,, ) azért mégiscsak szerepel a
munkamemoriaban. Ennek vizsgalatara szolgal a masodik ask/ 2 kléz. Ha szerepel,
akkor az nemleges valaszt jelent, azaz a felhasznalé az adott X és Y parhoz tartozo
megfeleld kérdésre ,,nemmel” valaszolt. Ekkor tehat a tobbi ask/ 2 klozzal mar nem is
kell foglalkoznunk, lefuthat egy vagd, majd, mivel a felhasznalo vélasza ,,nem” volt a
kérdésre, meg kell hitsulnia az ask/ 2 kérdésnek! Erre a Prologban a t r ue kulcsszdval
szemben (amely ugyebar a vagéhoz hasonldan, am mellékhatas nélkiil, mindig teljesiil), a
fail kulcsszd hasznalatos (amely mindig meghiusul).

A harmadik, utolso ask/ 2 klozra csak akkor tériink ra, ha az el6z6 ketté meghiusul. Ez
csak akkor lehetséges, ha a megfelelé X és Y behelyettesitéshez nem tartozik semmilyen
known/ 3 kl6z sem a munkamemoriaban, azaz, ha a felhasznal6 még nem valaszolt az
,Igaz-e, hogy X attributum Y értékii?” kérdésre. A harmadik ask/ 2 kloz feladata tehat
az, hogy a kérdést feltegye, a vélaszt a munkamemoridban eltarolja, majd a valasznak
megfelelden sikeriiljon, vagy meghiusuljon. Eldszor tehat a szokott modon feltessziik a
kérdést. A felhasznalo valaszat az Answer valtozdval egyesitjiik. Ezt kdvetéen az
assert parancs segitségével beszurjuk a megfeleldo X és Y behelyettesitéshez tartozo,
Answer valaszt eltarolni hivatott known/ 3 allitast a munkamemoriaba. Majd végiil, ha
az Answer valtozo értéke yes, akkor sikeriil az ask/ 2, ha valami mas, akkor nem...

Sajnos a fenti kod az elsé meghivas alkalmaval ,.exception™-t jelez, s igy nem hajlandé
lefutni. Ennek oka, hogy a known/ 3 predikatum dinamikus, s igy kezdetben még nem

7 A vagé mindig teljesiil. Esetiinkben jol lathatoan vérds vagé—rol van szé, hiszen illeszthetd klozokat ,,vag
le”, azaz olyan valasztasi pontot sziintet meg, amely adott esetben valdban relevans valasztasokat (s igy
behelyettesitéseket, kloz-redukciokat) reprezentalhat. Tudjuk ugyebar, hogy a zdld vdgé csak
»cletképtelen” valasztasi pontokat sziintet meg, azaz gyakorlatilag elére jelzi a Prolog interpreter szamara,
hogy a tobbi azonos predikatum-nevii és argumentum-szamu klézzal valéban nem érdemes foglalkozni,
mivel azok majd Gigyis mindig meghitsulnanak. ...esetiinkben tehat vérés vagokat helyeztiink el az ask/ 2
klézdkban...
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szerepel a munkamemoriaban, csak késobb, ha a felhaszndld kérdéseinek nyoman
beszurjuk egy-két példanyat. A Prolog tehat megkiilonbozteti azokat a predikatumokat,
amelyek nem léteznek azoktdl, amelyeknek csupan csak nincs egy kloza sem. Jelezziik
tehat a Prolog szamara, hogy itt egy létezd, am kezdetben még kldzok nélkiili
predikatumrol van sz6! Ehhez a programkod elején (a legeslegelején ©) a

:- dynam c known/ 3.

kijelentést kell elhelyezniink®. Tehat a bunozo(X) most mar gond nélkiil lefut, és a
megfelelé valaszt adja eredményiil. Ha a Prolog inditasa, majd a tudésbazis és
felhasznaloi interfész betdltése utan tessziik fel a kérdést, akkor, mivel a munkamemoria
még teljesen lires, ezért az Osszes fontosabb kérdést felteszi szamunkra. A
munkamemoridban vald valaszok eltarolasa azonban nem csak a kdzvetleniil megismételt
kérdésfeltevés elkeriilésére alkalmas, hanem a kozvetettre is. Ha ujra feltessziik a
bunozo( X) kérdést, akkor a rendszer mar a teljes — altalunk az el6z6 kérdésfeltevés
soran megadott — tudas ismeretében nem kényszeriil egy kérdés feltevésére sem:
nyomban megadja a valaszt.

Most tegyiik fel, hogy ujabb ismeret érkezik a tudasbazisba. Az ismeret informalis
megfogalmazasa a kovetkezo: ,, Eldfordulhat, hogy a rakétak eladasaért valojaban
Dr.Strangelove a felelés. Dr.Strangelove a rakétik eladdasakor Kurtz ezredesnek adja ki
magat. A csalast ugy lehet felismerni, hogy mig Kurtz ezredes szemszine kék, addig
Dr.Strangelove szemszine fekete.” Vezessiik tehat be a Szenszi n( X) fogalmat, ahol X
a szemszin attributum értéke (pl. kék, fekete, stb). A fogalom tobb valtozast is indukal a
tudasbazisban. Egyrészt a bunozo/ 1 kloz felépitése valtozik, hiszen szerepel benne a
szenszi n/ 1 is. Masrészt a szemszin alapjan kiilonbséget tehetiink abban, hogy ki a
blin6z6, hiszen immar Dr.Strangelove is felmeriilt potenciadlisan. Tehat immar két
bunozo/ 1 kléz is lesz: az egyik Kurtz-ra vonatkozik, a masik Dr.Strangelove-ra. Tehat
az eddigi egy bunozo/ 1 kloz helyett a kdvetkezd két bunozo/ 1 kléz szerepel a
tudasbazisban:

bunozo(kurtz) :-
anmeri kai (kurtz),
fegyver(ml),
orszag(nono),
el | enseges(nono),
szenszi n( kek),
el ad(kurt z, mL, nono).

8 A .,:-.-vel kezd3d6, igymond fejjel nem rendelkezd allitasok a programkod interpretalasa, forditasa soran
végrehajtodnak, mintha csak szabalyos Prolog-hivasok lennének, amiket mi, mint felhasznaldk gépeltiink
be a felhasznaloi feliileten. ..
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bunozo(dr _strangel ove) : -
aneri kai (dr_strangel ove),
fegyver(ntl),
or szag( nono),
el | enseges(nono),
szenszi n(fekete),
el ad(kurt z, mL, nono).

Ezen feliil magat a szenszi n/ 1 kldzt is be kell illeszteni a tudasbazisba:

szenszin(X) :-
ask(szenszin, X)

Az ask/ 2 kloz, avagy a felhasznaldi interfész valtoztatasara jelenleg nincs sziikség.
Ures munkamemoria mellett tehat tegyiik fel tjra a bunozo( X) kérdést a rendszernek,
és lehetoség szerint mindenre igen-nel vélaszoljunk. Ekkor a futas eredménye a
kovetkezo:

?- bunozo(X).

aneri kai : kurtz? yes.

raketa: mL? yes.

or szag: nono? yes.
szenszi n: kek? yes.

X = kurtz ? ;

ameri kai : dr _strangel ove? yes.
szenszi n: fekete? no.

no

A parbeszéd soran a rendszer immar a ,,megfigyelt” szemszinre vonatkozd kérdést is
feltett a felhasznalonak. A parbeszéd soran a felhasznélo ,kék’-nek vélte a rakétdkat
eladd amerikai szemszinét... A rendszer tehat els6 valaszként Kurtz ezredest jelolte meg.
Am a felhasznal6 ezt nem tekintette elegenddnek, igy tovabbi vélaszokat kért. A rendszer
kovetkezd kérdése (,, Amerikai-e Dr.Strangelove?”) mar a masodik bunozo/ 1 kloz
kovetkezménye. A kovetkezd6 — bunozo/l klézban szerepldé — harom allitas, a
fegyver/ 1, az orszag/ 1l és az el | enseges/ 1 mar az el6z6 bunozo/ 1 kléz
illesztése soran bizonyossagot nyert, s igy a felhasznalé valaszainak nyoman a megfelel
known/ 1 klézok assert-alédtak a munkamemoriaba. Ebbdl kovetkezoen (lasd. ask/ 2
felhasznaldi interfész) a rendszer mar nem kérdez ra Ujra az ismert attributum-érték
parokra. Amde a szemszi n(fekete) attributum-érték paros igazsdga még nem
ismert, igyhat a rendszer felteszi erre vonatkozo kérdését. A felhasznalé nem-mel
valaszolt a ,,Fekete-e a szemszin? ” kérdésre. Valasza érezhetden logikus, igyhat elvarhatd
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volna, hogy a Prolog magétol kikovetkeztesse. Logikus azért, mert tudjuk (vagy
tudhatnank), hogy csak egyvalaki: vagy Kurtz, vagy Dr.Strangelove, vagy valaki mas
adhatta el a rakétakat. Az se biztos, hogy amerikai. S6t, még az se biztos, hogy Kurtz,
vagy Dr.Strangelove amerikai (ezért is kérdezi meg a rendszer). Annyi azonban biztos,
hogy csak egyvalaki adta el a rakétakat. Ennek az egyvalakinek pedig csak egyféle
szemszine lehet: vagy kék, vagy fekete, vagy valami mas! Tehat, ha a rendszer mar
egyszer tudja, hogy mi a szemszin, akkor felesleges ujra megkérdeznie. Egyvalakinek
ugyebar nem lehet egyszerre két szemszine’.

A fentiekben a Iényeg a kovetkez6: vannak olyan attribatumok (pl. amerikai, orszag,
rakéta, stb), amiknek tobb értéke is lehet (pl. Kurtz és Dr.Strangelove is lehet amerikai,
vagy Amerika és Nono is orszag, stb). Am vannak olyan attribitumok is (pl. szemszin),
melyeknek — tudasmérnokiink szerint — csak egy értéke lehet (pl. vagy kék, vagy fekete,
stb). A kétfajta attribitum-fajta megkiilonboztetésére vezessiik be a mul ti val ued/ 1
predikatumot a tudéasbazisba. Ez a predikitum jelolje azokat az attributumokat,
melyeknek akar tobb ismert értéke is lehet. Ha valami nem tobbértékii, akkor biztosan
egyértékil. A tudasbazisba tehat a kovetkezo allitasokat kell beilleszteniink:

mul ti val ued(orszag).
mul tival ued(aneri kai).
mul tival ued(raketa).

Ezen feliil ki kell egésziteniink a felhasznaloi interfészt, avagy az ask/ 2 klézokat is egy
ujabb példannyal, amely tamogatja az egy-tobbértékliség megkiilonboztetését! Ezen kloz
feladata az, hogy az el6z6 kldézokon feliil eldszor vizsgalja meg, hogy egyértékii-e a
vizsgalt X attributum, amire a kérdés iranyul. Ha nem egyértéki, akkor a felhaszaldi
interfész eddigi funkcionalitadsa érvényesiiljon, maradjon minden a régiben. Ha azonban
egyértéki, akkor meg kell nézni, hogy létezik-e mar ismert értéke az attribitumnak. Ha
nem létezik, akkor minden folyik tovabb ugy, ahogy eddig. Ha azonban létezik ismert
értéke, amelyrdl tudjuk, hogy igaz, akkor meg kell vizsgélni, hogy a kérdés az ismert
értékre iranyul-e. Ha igen, akkor a folyamat megint csak nem valtozik, marad minden a
régiben, avagy az eddigi els6 ask/ 2 kloz kezeli le az esetet. Ha azonban a kérdés egy
masik értékre iranyulna, akkor tudva, hogy az attribatum egyértéki, a kérdésnek meg kell
hiusulnia! Tehat az eddig ask/ 2 klozok elé a kdvetkezo 0j elsé ask/ 2 klozt kell beirni:

ask(X, Y):-
\'+ nul tival ued(X),
known(yes, X, Y2),
Y \== Y2,
!l
fail.

? Eltekintve a David Bowie-hoz hasonlé esetektdl. ..
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A kiegészitett tudasbazis, €s a moddositott felhaszndloi interfész mellett, iires
munkamemoriaval a bunozo( X) kérdésre az elobbi parbeszéd a kovetkezdképp alakul:

?- bunozo(X).

anerikai : kurtz? yes.

raketa: mL? yes.

or szag: nono? yes.
szenszi n: kek? yes.

X = kurtz ? ;

anmeri kai : dr _strangel ove? yes.
no

Lathatd, hogy a rendszer immar nem teszi fel feleslegesen az Gjabb, szemszinre
vonatkozé kérdést. Ezt tehat az egy- és tobbértékii attributumok megkiilonboztetésének
koszonhetjik. Megjegyezném, hogy a fenti parbeszédet még hatékonyabba tehetnénk
ugy, ha a bunozo/ 1 klézokban a szenmszi n/ 1 predikatumot nem az utolsd el6tti
helyen, hanem a legelsé helyen szerepeltetnénk a konjunkciokban'.

Mostani tudasbazisunknak van egy nagy hatranya: csak behelyettesitett argumentumu
predikatumok szerepelhetnek benne. Példaul jol lathato, hogy az, hogy valaki blin6zé-e,
nem csak az M1-es rakéta eladasanak lehet a kovetkezménye, hanem tetszoleges rakéta
eladasanak. Jelenlegi tudasbazisunk nem képes kezelni ezt az esetet, azaz, ha kidertilne,
hogy Nono-nak épp nem MI-es, hanem pl. MAVERICK rakétai vannak, akkor az illet6t,
aki eladta dket — legyen az akar Kurtz, akar Dr.Strangelove — a rendszer nem tekintené
bilin6zdnek, hiszen nincs a szabalyok kozt! Mddositsuk tehat a f egyver/ 1, bunozo/ 1
és el ad/ 3 kldzokat a kovetkezoképpen:

fegyver(X) :-
raket a( X) .

bunozo(kurtz) :-
ameri kai (kurtz),
fegyver (X),
orszag(nono),
el | enseges(nono),
szenszi n( kek),
el ad(kurtz, X, nono).

' Ennek oka a szekvencialis feldolgozas. Hiszen tudjuk, hogy amig az ,,X = 1, var(X)” konjunkci6
meghiusul, addig a ,,var(X), X = 1” konjunkci6 sikerrel lefut Prologban annak ellenére, hogy logikailag
elvben nem lenne szabad semmilyen kiilonbségnek sem lenni kettejiik kozt. A szekvencialis feldolgozas
tehat egyarant lehet elény6s, vagy éppen hatranyos...
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bunozo(dr _strangel ove) : -
aneri kai (dr_strangel ove),
fegyver (X),
orszag( nono),
el | enseges(nono),
szenszi n(fekete),
el ad(kurt z, X, nono).

el ad(kurtz, X, nono) : -
bi rt okol (nono, X),
raket a( X) .

Amde most a probléma az, hogy a raketa/ 1 attribitummal kapcsolatos kérdés a
rendszer részér6l meghatarozatlan értékkel (azaz valtozoval, behelyettesitetleniil)
érkezik! Nincs értelme azt kérdezni, hogy ,, Rakéta-e X?” gy, hogy ,, X barmi lehet,
akar rakéta is... Ezért ebben az esetben a rendszernek célszerli volna felajanlania a
lehetséges valaszadési lehetoségeket, , X lehetséges értékeit, mint valaszokat. Ehhez
sziikséges az eddigi .igen/nem” alapu kérdések feltevésére alkalmas felhasznaloi
interfész tovabbi kiegészitése, csiszoldsa. Ezentll tehat nem csak ,igen/nem” alapu
kérdéseket kell tudnunk feltenni, hanem meniiben is kell tudnunk ajanlani a felhasznald
lehetséges valaszadasi lehetdségeit. Sziikség van tehat egy kiegészitett ask/ 2 klozra is!
Nevezziik ezt menuask/ 3-nak:

menuask( X, Y, ) :-
known(yes, X, Y),
L.

menuask( X, Y, MenulLi st) : -
wite('Wat is the value for '),
wite(X),
wite('?'),
nl,
write(MenuList),
nl,
read(A),
menber (A, Menuli st),
assert (known(yes, X, A)),
Y = A

A menuask/ 3 mikodése 1ényegében nagyon hasonld az ask/ 2 mikodéséhez. Ha
szerepel az attribatum-érték par a munkamemoriaban, akkor sikeriil. Ha valtozé értékre
kérdeziink ra, akkor abban az esetben is sikeriil, ha legalabb egy értékét ismerjiik az adott
argumentumnak. Ha az els6 kl6z nem teljesiil, akkor felteszi a mentii szerinti kérdést, és
megvizsgalja, hogy a valasz szerepel-e a meniiben. Ha igen, akkor (mint relevans
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attributum-értéket) beszirja a munkamemoridba (azaz megjegyzi, mint igaz véalaszt),
majd megvizsgalja, hogy a konkrét esetben egyesithetd-e a kérdezett érték a felhasznalo
altal adottal. Ha nem, akkor meghiusul, ha igen, akkor a felhasznalé vagy megfelel6
értéket adott, vagy a kérdezett érték nem volt konkrét (avagy valtozo volt). A masodik
kloz érdekessége, hogy a LISTS konyvtar menber/2 predikatumat hasznalja
mikodéséhez. Az emlitett konyvtarat ugy tolthetjiik be, ha a forraskdd elejére a
kovetkezo6 sort irjuk:

:- use_nodul e(library(lists)).

Végezetiil ahhoz, hogy mindez miikddésbe Iépjen, a raket a/ 1 klozban az ask/ 2
hivast menuask/ 3-ra kell cserélni:

raketa(X) :-
menuask(raketa, X, [ nL, maveri ck, si dewi nder]).

Adott tehat a tudasbazis (bunozo/ 1, ellenseges/1, elad/3, fegyver/1,

el | ensege/ 2, birtokol/2, szenszin/1l, anerikai/l, orszag/1l,

raketa/ 1, multival ued/ 1), a felhasznalé6i interfész (ask/ 2, nenuask/ 3), a
munkamemoria (known/ 3) és a kovetkezteté motor (Prolog sajatja). Ahhoz, hogy a fenti
komponenseket teljes értékii szakértdi rendszernek lehessen tekinteni, keretbe kell
foglalnunk a felhasznaldi interfészt a kovetkezteté motorral! Hozzunk létre egy éltalanos
t op_goal / 1 predikatumot a tudasbazisban, amely a szakért6i rendszer altal aktualisan
vizsgalt legfobb kérdést fogalmazza meg:

top_goal (X) :-
bunozo( X) .

A tudasbazis betdltését tételezziik fel automatikusnak. Ezt egyébként a kovetkeztetd
motorban illene megvaldsitani. Igyhat most a kovetkeztetd motor feladata kizarolag a
feladat — tudas alapjan tortén6 — megoldasa. Erre a solve/0 eljaras szolgalhat:

solve : -
abol i sh( known) ,
assert (known(1, 2, 3)),
retract (known(1, 2,3)),

top_goal (X),
wite(' The answer is "),

wite(X),

nl .
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solve : -
wite('No answer found.'),
nl .

A sol ve iriti ki a munkamemoriat, hivia meg a t op_goal / 1-et, majd irja ki az
eredményt. Most pedig kapcsoljuk 6ssze a kovetkeztetd motort a felhasznaldi feliilettel,
pl. a kovetkez6 felhasznaloi feliiletbe integralt ,,rutin”-ok altal:

go : -
greeting,
repeat ,
wite('> "),
read( X)
do(X),
X == quit.

greeting :-
wite('Visszafele | ancol t szabal y-al apu szakert oi
rendszer.'),
nl,
wite(' Parancsok: consult, quit."'), nl.

do(consult) :-

sol ve,
|

do(quit).

do(X) : -
wite(X),
wite(' nemnegfelelo parancs.'), nl,
fail.

Tehat a szakért6i rendszer inditidsdhoz a ,,go” utasitast kell begépelni a sziikséges
forrasfajlok betoltése utan. A go/ O eljardas a do/ 1 eljarast hasznalja, amely
gyakorlatilag a szakértdi rendszer parancskészletének magas szinti feldolgozasaért
felelds ,.high-level interpreter”. Ezzel tehat elkésziilt egy tetszdleges tudasbazishoz és
munkamemoriahoz illeszthetd, egyszeriibb, visszafelé lancolt kovetkeztetést megvaldsito,
szabaly-alapt szakértdi rendszer!
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I11.2. BIZONYTALANSAG-KEZELO VISSZAFELE LANCOLT SZAKERTOI RENDSZER

Ebben a fejezetben egy olyan visszafelé lancolt kovetkeztetést megvaldsitd kovetkeztetd
motort épitiink, mely képes a bizonytalansag kezelésére is. Ehhez elsdsorban a
kovetkeztetési szabalyok formatuménak megvaltoztatdsara, azaz a tudéas-reprezentéacio
madositasara lesz sziikség. Foglalkozunk bizonytalan kdvetkezmény(, és a felhasznaloi
bizonytalansdg nyoman bizonytalan feltétel részi szabalyokkal. Egy Prolog
implementacidon mutatjuk be a miikddés elveit.

Elészor is definidljuk a szabalyok forméatumat! Legyen a szabalyoknak egy egyedi
azonositd neve (Name), egy bal (LHS), és egy jobb oldala (RHS). Ekkor a szabalyokat a
kovetkezo r ul e/ 3 predikatumok reprezentalhatjak a tudasbazisban:

rul e( Nane, LHS, RHS) .

A szabalyok — visszafelé lancolt kovetkeztetés soran — bizonyitando jobb oldalait tehat a
rul e/ 3 predikatum harmadik argumentuma tartalmazza. Legyen ennek forméija a
kovetkezd:

rhs(Goal, CF)

Tehat a rul e/ 3 harmadik argumentuma egy rhs/ 2 predikitum. Ennek elso
argumentuma egy Ujabb predikatum, nevezetesen a r ul e/ 3 altal reprezentalt szabaly
jobb oldalan elhelyezkedé attribitum-érték'' paros. Ezen parosok altaldnos

crer

reprezentacidjara vezessiik be az av/ 2 predikatumot a kdvetkezdképp:

av(Argunent, Val ue)

"' Az attribiitum-érték alaku adatreprezentacional sokkal Osszetettebb, kifejezobb adatreprezentacios
formak is léteznek. Egy szinttel bonyolultabbnak tekinthetd az objektum-attribiitum-érték harmas. Itt egy-
egy konkrét objektum egy-egy konkrét argumentumanak egy-egy értékét egy-egy két-argumentumi
predikatum reprezental. Ha egy-egy objektumbdl (pl. szEékbdl, asztalbol, stb) tobb is lehet, illetve az
emlitett objektum példanyoknak tobb attributuma is lehetséges, akkor a rekordok hasznalata javasolt. Itt
tehat egy-egy objektum-példanyt egy-egy N+1 argumentumui predikdtum reprezental, melynek elsé
argumentuma a konkrét objektum-példany megnevezése (azonositdja), mig a maradék N argumentum az
adott objektum attributumait reprezentalja. Rekordok egy (kdrmentes) iranyitott grafjat kereteknek (frames)
tekinthetjiilk. Az objektum orientalt struktirakhoz hasonldan, itt is adottak sziilék és gyermekek, melyek
oroklik a sziilok tulajdonsagait (leszarmazas). Egy rekord gyermekei azon rekordok, melyekbe iranyitott ¢l
vezet az adott rekordbol. Ez a rekord tekinthetd az emlitett rekordok sziil6jének. A gyermek rekordok
oroklik a sziil6 rekord N argumentumat, tovabba kiegészitik sajatjukkal is, stb. A kereteknek tovabbi
érdekes tulajdonsagi is vannak, amik vizsgalata kiviil esik a segédlet targyk6rén — kiilon labor keretében
foglalkozunk veliik. Osszefoglalva: Adatreprezentacios felosztasunkban a keretek tekintheték a
legGsszetettebb, legkifejezObb adatreprezentacios formanak.
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Az av/ 2 predikdtumok mindkét argumentuma atomi. Tehat amit eddig a(b)
reprezentalt a II1.1. szakaszban, azt most av( a, b) reprezentdlja. Az r hs/ 2 predikatum
masodik (CF)"? argumentuma a rul e/ 3 altal reprezentalt szabaly kdvetkezmény-
részének bizonytalansagat hivatott szamszerdsiteni. A r ul e/ 3 predikatumok masodik
(LHS) argumentuma az adott predikatum altal reprezentalt szabaly bal oldalat, azaz
feltétel részEt reprezentalja. Ennek alakja legyen a kovetkezd:

| hs( Goal Li st)

Azl hs/ 1 predikatum egyetlen (Goal Li st ) argumentuma egy av/ 2 predikatumokbol
allo lista, amely tehat a r ul e/ 3 szabalyok feltétel részében szerepld attributum-érték
parok konjunkcidjat, avagy a szabaly feltétel részét hivatott reprezentalni. A rul e/ 3
szabaly neve (Nane) egyszerlien csak egy atom'. Lassuk tehat az elébbi fejezet (teljesen
behelyettesitett) szabalyait és azok bizonytalansagot is magaba foglaldé valtozatait!
Tegyiik fel, hogy az el6z6 fejezetben foglaltak csak ,,félig-meddig” gydztek meg minket
a szakértdi rendszerek megbizhatosagardl, s igy a szabalyok kovetkezmény-részének
bizonytalansagat minden esetében tekintsilk mostantdél 50%-osnak, azaz CF : = 50
minden rul e/3 szabaly minden rhs/2 kovetkezményére! A tudasbazisban
elhelyezkedd szabalyok tehat mostantdl a kovetkezok:

rule(rule_1, I hs([av(anerikai, kurtz),
av(fegyver, nml),
av(orszag, nono),
av(el |l enseges, nono),
av(szenszin, kek),
av(el ad, kurtz-nil-nono)]),
rhs(av(bunozo, kurtz), 50)

).

rule(rule_2, | hs([av(anerikai,dr_strangel ove),
av(fegyver, nml),
av(orszag, nono),
av(el |l enseges, nono),
av(szenszin, f ekete),
av(el ad, kurt z-nl-nono)]),
rhs(av(bunozo, kurtz), 50)

12 CF, mint Certainty Factor
" Lathat6 tehat, hogy csak (p;[p,[1.. [p, —q) alaku szabalyokkal, un. Horn-klézokkal foglalkozunk, ahol
i=1,2,...,n-re p; és q (negalt vagy ponalt) allitasok.
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rule(rule_3, I hs([av(ellensege, nono-anerika)]),
rhs(av(el | enseges, nono), 50)
).

rule(rule_4, |hs([av(birtokol, nono-nt),
av(raketa,nl)]),
rhs(av(el ad, kurt z- niL- nono) , 50)

).

rule(rule_5, I hs([av(raketa, m)]),
rhs(av(fegyver, m), 50)
).

A fenti szabalyok tehat rendre — az el6zd fejezetben targyalt — kovetkezd szabalyokat
valdsitjak meg:

bunozo(kurtz) :-
aneri kai (kurtz),
fegyver(ml),
or szag( nono),
el | enseges(nono),
szenszi n( kek),
el ad(kurtz, ml, nono).

bunozo(dr _strangel ove) : -
aneri kai (dr_strangel ove),
fegyver(ml),
or szag( nono),
el | enseges(nono),
szenszi n(fekete),
el ad(kurt z, ml, nono) .

el | enseges(nono) : -
el | ensege(nono, aneri ka).

el ad(kurtz, nml, nono) : -
bi rt okol (nono, nl),
raketa(mt).

fegyver(ml) :-
raketa(mt).

A fenti szabalyokon tul adott volt még egynéhany konkrét tény-adat is... Mivel most a
tények is bizonytalanok (mint pl. a szabalyok kovetkezményei), ezért mostantol a
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tényeket is a munkamemoridban reprezentaljuk arra az esetre, hogyha netalan valtoztatni
kellene rajtuk (pl. netalan megvaltozik bizonytalansaguk, stb). A tények reprezentacidjara
afact/ 2 predikatumot hasznaljuk. Ennek alakja a kovetkezd legyen:

fact (Fact, CF)

A fact/ 2 predikatum els6 argumentuma (Fact ) egy av/ 2 alaka predikatum, masodik
argumentuma (CF) pedig az adott tény ismeretének — eddig is latott — bizonytalansagi
méroszama (%-ban). A kovetkezo tényeket ismerjik (tth., 50%-os bizonyossaggal):

fact (av(el |l ensege, nono-aneri ka), 50).

fact (av(birtokol, nono-nmt), 50).

Ezek — az el6z6 szakaszban targyalt — kovetkez6 tényeknek felelnek meg:

el | ensege(nono, aneri ka).

bi rt okol (nono, n) .

Lathato, hogy mind a szabalyok, mind az ismert tények reprezentalasanal a tobb-
argumentumua predikatumokat 0gy alakitottuk at attribatum-érték parokka, hogy a
nevezett predikatumok nevét tekintettik az attribitum megnevezésének, mig
argumentumait ,kotojelekkel” 0Osszekotve egyetlen értékének vettik. Példaul az
a(b, c, d) predikatumot av( a, b- c- d) alakban reprezentaljuk, stb.

Miutan elkésziiltink a tuddas — tudasbazisban ¢és munkamemoridban valo —
reprezentdlasaval, elkezdhetjiik kidolgozni a visszafelé lancolt kovetkeztetést
megvalositéd kovetkeztetd motorunkat! A probléma jelen esetben ugyebar az, hogy ,, Ki a
biinozé? Biinozd-e X?...”, stb. Erre eddig a bunozo( X) kérdést kellett a Prolog-nak
feltenniink. Most azonban sajat eljarast kell konstrualnunk erre a célra. Az eljaras — hiven
ahhoz, hogy ,, X egy megoldasat keressiik — legyen egy fi ndgoal / 2 nevezetii kl6z!
A findgoal / 2 eljarasnak a kovetkezoket kell tudnia:

*  Mar ismert a probléma attriblitum-érték formaban adott megoldasa;

* Ha még nem ismert a probléma megoldésa, akkor 6ssze kell tudnia gytjteni a
visszafelé lancolt kovetkeztetésre alkalmas szabalyokat;

» Tudnia kell, ha adott esetben a felhasznaléhoz kell fordulnia valamilyen
informacié beszerzése céljabol, melyet mashonnan nem tudhat meg.
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A felhasznalotol |, kérdezheté” attributumokat egy-egy askabl e/ 2 predikatum
tudasbazisban val6 elhelyezése jelezhetné a rendszernek. Ennek elsd argumentuma a
,kérdezhetd” attributum megnevezése lenne, mig a masodik maga a kérdés, mint atom.
Példaul: askabl e(dagadt, ’'Mennyire dagadt?’). Ezek szerint tehat a
kovetkezo allitdsokkal boviil tudasbazisunk:

askabl e(szenszin,' Mlyen a szenszin? ').
askabl e(aneri kai,'Ki az anerikai? ").
askabl e(orszag, ' Melyi k az orszag? ').

askabl e(raketa,' Mlyen a raketa? ').

Miutan mar rendelkezésiinkre all a sziikséges ,,tudas”, valdsitsuk meg a f i ndgoal / 2
eljaras megfeleld klozait! Az els6 — ismert megoldasért felelos — kldz a kovetkezo:

fi ndgoal (av(Attr, Vval),CF) :-
fact (av(Attr, val), CF),
I,

Az els6 findgoal / 2 kloz tehat azt az esetet fedi, ha a keresett — av/ 2 predikatum
formajaban adott — bizonyitandd cél-allitas mar adott a munkamemoridban. Lathatd, hogy
a bizonyitando cél-hipotézist az els¢ argumentumban kell specifikalnunk... Ha tehét van
mar megoldas, akkor — a vagd hatdsara — a tobbi klézra mar nem keriil sor. A masodik
fi ndgoal / 2 kl6z a felhasznaldo megkérdezésének esetét fedi:

fi ndgoal (av(Attr, Val),CF) :-
\+ fact(av(Attr, ), ),
askabl e(Attr, Pronpt),
query_user (Attr, Pronpt),
|

Hndgoal (av(Attr,Val), CF).

A masodik f i ndgoal / 2 kloz tehat, abban az esetben, ha az adott, bizonyitandd cél még
nem ismert, am az attribatum ,kérdezhetd”, felteszi a Pr onpt -ban adott kérdést a
felhasznalonak, s a valaszt az adott attribatum értékeként, egy megfeleld f act / 2 allitas
forméajaban eltarolja a munkamemoriaban, azaz assert -alja (megjegyzi) a megismert
tényt. A felhasznaloi interfészben implementalandé quer y_user/ 2 predikatum tehat a
kovetkezo:
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qguery_user (Attr, Pronpt) :-
wite(Pronpt),
read(Vval),
wite('MIlyen val oszi nuseggel ? '),
read(CF),
assert(fact(av(Attr, Val), CF)).

Lathatd, hogy a query_user/ 2 kl6z nem csak az At t r attribtitum értékére kérdez ra,
hanem arra is, hogy milyen valdszinliséggel igaz az, hogy valdéban ez az At t r attribitum
értéke (-100 = biztosan hamis; /00 = biztosan igaz). Mar csak egy dolog van hatra a
findgoal / 2 klézzal kapcsolatban: megalkotni a harmadik, visszafelé lancolt
kovetkeztetésért felelos, leglényegesebb klézt! Bizonytalan esetben azonban figyelembe
kell venniink azt is, hogy kiilonb6z6 valdszintiségekkel, de tobb szabaly is alkalmas lehet
arra, hogy egy-egy adott cél-hipotézisre (konkrétan egy-egy adott attributum-érték
parosra) vonatkozé allitast igazsagat befolyasolja. Minden cél esetén tehat végig kell
haladnunk az Gsszes olyan szabalyon, amely a célt, mint kdvetkezményt tartalmazza. E
szabalyok valosziniiségeit rendre Ossze kell kombinalnunk, hiszen ezek egyiittesen
befolyasoljak a végeredményben kapott, igymond ,,bizonyitott” hipotézis bizonyossagat.
Ha ez a bizonyossag 100%, akkor kész vagyunk. Ellenkezd esetben csak akkor allunk le,
ha mar nincs t6bb — célra vonatkozo — szabaly.

A szabalyok kivalasztasaval, kapcsolatos valosziniiségek kombinalasa igen egyszerlien
torténik. Legyen adott egy LHS - RHS alaku szabaly, tovabba egy RHS-re vonatkoz6 CF
bizonyossag! A szabaly akkor ,,siithet6 el”, avagy akkor ,.tiizelhet6”, ha a baloldal (LHS)
igaz. A baloldal igazsaga attol fiigg, hogy a benne szerepld Aallitasok egyiittes
bizonyossaga elér-e egy minimalis kiiszobértéket (pl. 20%). Ha nem, akkor e szabaly
alapjan nem lehet kovetkeztetni a jobboldalra (RHS). Ha igen, akkor bizonyara lehet. A
baloldal egyiittes bizonyossagat tekintsilk a benne szerepld allitasok bizonyossaga
minimumanak! Ha tehat a baloldalban szerepld 0Osszes allitds bizonyossaga ismert
szamunkra, azaz az allitdésok mind-mind ismert tényként szerepelnek a
munkamemoriaban, akkor kiszamithaté az egyiittes bizonyossaguk. Ha létezik olyan
allitas a szabaly baloldalan, amely még nem ismert, akkor a szabaly nem ,,siithetd el”.

Tegyiik fel, hogy a fentebb emlitett szabaly ,,tlizelheté”. Ekkor meg kell vizsgalnunk,
hogy a jobboldal (RHS) altal definialt tény ismert-e mar, azaz szerepel-e a
munkamemoriaban valamilyen O dCF bizonyossagi faktor mellett. Ha még nem
szerepel, akkor a szabaly ,tiizelésének” kovetkeztében mar szerepelni fog. Bizonyossaga
ekkor a szabaly premisszaja €s konkluzidja bizonyossaganak kombinacidjaként adodik.
Lattuk, hogy a premissza bizonyossaga a benne szerepld allitdsok bizonyossaganak
minimuma'®. Jeloljik ezt a bizonyossagot Tal |l y-val, mig az adott szabaly

14 . . r s 7 7 7 7 r 7 7 7
A premissza bizonyossiaganak meghatarozasa csupan megallapodas kérdése. Szamunkra azonban ez az
egyszerli megoldas is béven elegendd.
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konklazidjanak bizonyossagat CF-fel! Ekkor a premissza és a konkluzid , kombinalt”
bizonyossaga (NewCF) pl. a kovetkezoképp szamolhato:

NewCF = (CF*Tal ly)/ 100

Ha tehat az RHS-nek megfelel6 tény még nem szerepel a munkamemoriaban (avagy a
megfeleld attribatum-érték paros még nem ismert), akkor tényként be kell szirnunk
(assert) a munkamemoridba NewCF bizonyossaggal. Ha azonban a szabaly
jobboldalan (RHS) szerepld, bizonyitandd cél-allitas mar szerepel egy adott (O dCF)
bizonyossadggal a munkamemoridban (azaz mar valamilyen bizonyossaggal ismert), akkor
a helyzet egy kicsit bonyolultabb. Ekkor ugyanis a ,tiizelt” szabaly ,kombinalt”
bizonyossagat (NewCF) 6ssze kell ,,kombinalni” a munkamemoriaban mar szerepld cél-
allitds  bizonyossagaval (O dCF). Ez a ,kombinalt” bizonyossag lesz a
munkamemoridban elhelyezkedd cél-allitds ,,0j” bizonyossaga. Ennek az ,.0j”
bizonyossagnak a kiszamitasara az MI korokben jol ismert — orvosi szakértoi
rendszerként Gttord jelentdségli — MYCIN klasszikus megoldasat alkalmazzuk. Jeloljiik

ezt az ,,uj” bizonyossagot CF( X, Y) -al:

X+M,XZO,YZO
100
Y
CF(X,Y)={X +—— ,X<0,Y>0
l—mln‘X,Yi
X+— 1 X >0,Y<0
1= minl|[.X|,|Y
—~CF(-X,-Y).X<0,Y<0

Lathatd, hogy X és Y helyébe rendre NewCF és O dCF keriil a mi megoldasunkban.
Implementaljuk tehat a fent elmondott elveket — hozzuk Iétre a harmadik f i ndgoal / 2
klozt:

fi ndgoal (Goal, CurCF) :-
fg(Goal, CurCF).

A findgoal / 2 harmadik kloza tehat egy f g/ 2 segédeljarason alapszik. Az f g/ 2
eljaras klozai a kovetkezok:
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fg(Goal, CurCF) :-
rule(_N, Ihs(lfList), rhs(Goal, CF)),
prove(lfList, Tally),
adj ust (CF, Tally, NewCF),
updat e( Goal , NewCF, CurCF),
Cur CF == 100,
|

fg(Goal, CF) :-
fact (Goal, CF).

Az f g/ 2 kloz miikodését mar fentebb Osszefoglaltuk: egyrészt talal egy megfeleld, a
célra illeszthetd szabalyt. Eloééllitia a szabaly baloldalanak egyiittes bizonyossagat
(Tal 1'y), majd ezzel 6sszekombinalja a szabaly jobboldalanak bizonyossagat (CF). A
kapott bizonyossag (NewCF) alapjan frissiti a szabaly jobboldalanak megfeleld tény
(Goal ) munkamemoriabeli bizonyossagat. Ha ez a bizonyossag (Cur CF) 100%-os,
akkor a jobboldalnak megfelel6 cél (Goal ) bizonyitasa sikeriilt, s igy befejezodik. Ha a
bizonyossag még kisebb 100%-nal, akkor az els6 f g/ 2 kl6z meghitsul, és a masodikra
keriil a sor, amely mindenképp sikeriil (Miért is? ©), egytttal meghatarozva a cél-allitas
aktualis — munkamemoriabeli — bizonyossagat.

Az f g/ 2 eljarasban a prove/ 2 eljaras felelés a premissza egyiittes valdsziniiségének
kiszamitasaért. Ennek implementacidja a kdvetkezo:

prove(lfList, Tally) :-
prov(lfList, 100, Tally).

prov([], Tally, Tally).
prov([H T], CurTal, Tally) :-
findgoal (H, CF),
m n(CurTal, CF, Tal),
Tal >= 20,
prov(T, Tal, Tally).

Lathatd, hogy a prove/ 2 kléz egy prov/2 segédeljarasra tamaszkodik. Elso
argumentuma (I f Li st) a vizsgalt szabaly baloldalan elhelyezkedd attriblitum-érték
parokkal reprezentalt allitasok listaja. Masodik argumentuma (Tal | y) kimen6 — evvel
egyesitddik a lista altal reprezentalt allitasok egyiittes bizonyossaga.
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