Szakértoi rendszerek

HOLNAPY DEZSO - BIRI SALAH

A szamitégépek megjelenése forradalmasitotta a szamitas (kiszamitas) technika-
jat. Amit addig szabdlyok felhaszndldsdval gépiesen kellett elvegeznink, azt
gépekre bizhattuk. A kiszamitdsi szabdlyok szekvencidit, amelyek egyértelmden
eléindk a szamitds végrehajtdsdnak menetét, algoritmusoknak neveztik, és ez
képezte a programkészités alapjat.

Mi a szakértOi rendszer?

Amire algoritmus szerkeszthetd, az gépesithetd. Tudasunk, ismereteink hierarchiku-
sak. A tudas felett all az a tudas (ismeret), amely a tudasra vonatkozik (metatudas), s
ezen ismeret-hierarchia kibontasa intellektudlis igénye a kutatéknak. A szamitégépek
megjelenése utan megindult az algoritmusok szélesebb korének kidolgozasa, s e munka
rovidesen atlépte a numerikus problémak koreét.

Mintegy két és félezer éve, Arisztotelész 6ta tudjuk, hogy a kdvetkeztetési folyamatok
bizonyos részei algoritmikusan és formalisan (szintaxis szerint), vagyis a tartalom (sze-
mantika) ismerete nélkiil is végrehajthatok (arisztotelészi szillogizmusok). Mégis csupan
most débbeniink r4, hogy az algoritmusokkal mikodtetheté automataink, amelyeket ed-
dig szamitadsokra hasznaltunk, kovetkeztetések gépesitésére is alkalmasak.

A szakéntdi rendszerek (egyesek szakérté rendszereknek nevezik) az arisztotelészi
formalis logika (pontosabban fogalmazva az elsérendi predikatum kalkulus) felhaszna-
|dsaval kovetkeztetések automatizalt végrehajtasat végzik el egy diszciplina allitasaibdl
kiindulva, a diszciplindhoz tartozé feltételes allitasok (szabalyok, implikaciok) felhaszna-
lasaval.

A fejlddés utja

A termelés fejl6dése a numerikus kérdések megoldasat kivanta, s igy a szamitas, a
valés szamtest alkalmazésa, a muiveletek algoritmizalasa valt elsédlegessé, ma pedig
az ismeretek dzsungele kényszerit bennlinket arra, hogy ujra felfedezzik az Arisztote-
lész idejében mar algoritmizalt kovetkeztetési mechanizmusokat.

Geépek, algoritmusok, nyelvek és imperativ nyelvek

A Neumann-féle programvezérelt digitdlautomatak, a szamitégépek ugy mukodnek,
mint egy egyszerl 6sszeaddgép ,altaldnositasai’. Megmondjuk mit kell 6sszeadni (ope-
randusok), és leirjuk, hogy hogyan kell azt végrehajtani (operator). Gondoljunk 5 + 6-ra,
ami egyenld 11-gyel.

Bonyolultabb esetben, amit nyilvan a szamitégépekre bizunk, van egy input-adatso-
rozat, ez tartalmazza az operandusokat, van egy program, ami az operator funkciéjat tolti
be, s az eredmény egy output-adatsorozat lesz. (1. dbra)

Lényegében tehat semmi sem valtozik az 6sszeadashoz képest, csak tobb a szam, és
bonyolultabb a mivelet algoritmusa, de ez mit sem szamit, mert azt ugyis gépek végzik.

A programot, az algoritmusnak egy egyezményes jelekkel kédolt formajat azonban va-
Iak[nek el kell készitenie, le kell irnia. Ehhez nyelv kell, pontos nyelvtani szabalyokkal
(szintaxis). A Chomsky-féle nyelvtani leiras (1) alkalmas volt a mesterséges nyelvek, a
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programozasi nyelvek definidlasara, s
ez a matematikai nyelvészet fejl6dését
Is elésegitette visszahatasként.

Outupt < Input ) Az Un. imperativ programozdsi nyel-

adat- Program adat- vek a programozas, az operaciot vég-
struktura struktura rehajté algoritmusok kénnyl leirésat
szolgaltak. Az imperativ szé arra utal,
hogy e nyelvek egy mondata pl. a kovet-
1. dbra kezd:
A program fogalma a:=3b+1,
ami azt jelenti, hogy /egyen egyenlo
a a jobb oldalon szerepl$ kifejezés értékével. Az algoritmust leggyakrabban ilyen impe-
rativ nyelven irjak le.
Numerikus problémamegoldé algoritmusainkat ilyen tipusu nyelveken (FORTRAN, Al-
gol, Pascal, C, stb.) szoktak rogziteni, és kozoIni a szamitégépekkel.

Intelligencia, mesterséges intelligencia-nyelvek és applikativ nyelvek

Mint mar emlitettik, a numerikus algoritmus f616tt [évé nemnumerikus tudasunkat, is-
meretlunket is szeretnénk gépesiteni, ha lehet. EI&szor is soroljuk hierarchidba a problé-
mamegoldas szintjeit (2), és nevezzik el azokat Morris szemiotikai rendszerében hasz-
nalatos nevekkel (3).

A legalacsonyabb szinti problémakeze-
lés a szintaktikai (a formai, a ,helyesirasi”
szabalyok mértékéig rogzitett) probléma-
kezelés. Ekkor tudnunk kell, hogy MIT aka-
runk megoldani és HOGYAN. Ez algoritmikus
szintu problémamegoldast jelent. Minthogy
ez esetben az utolsé vesszdig mindent a fel-
adatmegoldénak kell elvégeznie, ezért szin-
taktikai szintd problémamegoldasnak is szo-
kas nevezni az ilyen megoldasokat.

A kovetkezd a szemantikai (a tartalom,
az értelem, a jelentés mértékéig rogzitett)
szint, amely a mesterséges intelligencia
szintd problémakezeléseknélfordul eld. Ek-

rosszul definialt
problcmam Idasu fzmt

pragmam \

nemalgoritmikus
problémamegoldasi szint

kor tudnunk kell azt, hogy MIT akarunk, :::: MIT HOBYAN
azonban nem kell algoritmust adni arra, ' "
hogy az eredményt HOGYAN kell elérni. Ez ritmlkusproblémamcgoldésl szint

a nemalgoritmikus problémamegoldas,
vagy mas néven a logikai szintld probléma-
megoldas szintje. Minthogy ez esetben
csak az elérendd célt kell megadni ahhoz,
hogy a feladat — egy intelligens rendszer
segitségével — megoldddjék, szemantikai
szintd megoldasnak is szoktak nevezni az ilyen problémamegoldasokat.

A legfelsd szint a pragmatikai (a jelek befogaddjanak, értelmezdjének képességeit is
figyelembe vevd) szint. Ebben az esetben mar azt sem kell pontosan tudnunk, hogy MIT
akarunk. Ott mar természetesen azt sem kell meghataroznunk, HOGYAN érhstjlk el a
megoldast. Ez az un. rosszul definialt problémamegoldas szintje. Ez esetben a cél sem
iIsmert, az is egy intelligens rendszerrel torténd parbeszéd soran alakul ki, s ezért szoktak
pragmatikai szintl problémamegoldasnak is nevezni az ilyen megoldasokat.

Amig algoritmikus problémakat kezeltink, a 2. dbra legbelsébb korében jartunk. Az un.
mesterséges intelligencia programok a masodik szintbe, a szemantikai szintbe tartoznak.

Az intelligencia fogalmanak hasznalataval azonban vigyaznunk kell (4). Tobbnyire ui.
masra gondolunk, amikor human intelligenciarél beszéliink, és mésra amikor gépi intel-
ligenciarél van sz6. Az utébbiba az intuiciét is igénylé kovetkeztetési lancok termé-
szetesen nem tartoznak bele.

o MIT HOGYAN

2. abra
A problémamegoldas szintjei
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Az un. applikativ programozdsi nyelvek dllapotok leirdsara szolgalnak. Az applikativ
nyelvek jellegzetes utasitasa relacié formaju. Pl.:

kGzet*granit, mélységi, kvarc, kalifoldpat), ami azt jelenti, hogy k6zet nevi relacio all
fenn a grénit, mélységi stb. fogalmak kozétt. A fenti reléciét egy allitasnak, allitmanynak,
idegen széval predikdtumnak is nevezhetjik. A klasszikus elsérendd logikaban megfo-
galmazhaté igazsagok leirdséra tobbnyire az applikativ.nyelveket hasznaljak.

A nemnumerikus problémak leirasat a fenti tipusu nyelveken (PROLOG stb.) szoktak

régziteni, és kozolni a szamitégéppel.

A formalis logika

A formdlis logikaban igazsagértékkel rendelkezé premisszakbdl (allitasokbdl) dgy ju-
tunk egy konkluziéra, hogy kézben az éllitdsok tartalmat nem vizsgaljuk. A leggyakrabban
alkalmazott kovetkeztetési szabaly az in. modus ponens (tételezé mdd, levalasztasi sza-
baly), amely a kovetkezéket mondja ki:

{pg,p}—aq, | | .

ahol p és q dllitdsok, a { } pedig a premisszak halmazanak a jelélésére szolgal.
Jelentése pedig a kovetkezd: ha p akkor q feltételes allitas (implikacid) fennallasabdl
és p, Un. el6tag igaz voltabdl kovetkezik, hogy az implikacié utétagja, a q allitas is
igaz. (5)

Kozérthetd példaval:

{ha ,esik az esd” akkor ,vizes a jarda’,
,esik az esd”}

,vizes a jarda’.

A formalis kovetkeztetések leggyakrabban alkalmazott kovetkeztetési szabalya a fentebb
részletezett modus ponens, és ez az alapja a szakérndi rendszerek mikoédésének is.

Gépi kdvetkeztetés, szakértdi rendszer

Az alapvetd allitdsok (axiémak) igazsagértékeibdl, a feltételes allitasok (levezetési
szabdlyok) segitségével az igy definialt tér 6sszes éllitasa, ill. annak igazsagértéke leve-
zethet6. Ha minden allitdsnak egy pontot, a szabalyok alapjan pedig a premisszakbdl a
konkluzidba iranyitott éleket fektetlink, egy grafot kapunk, amelyet keresési térnek neve-
zunk (3. dbra).

0° C alatt a homeérséklet esik azesd esik a ho

T

csapadek hullik ha
esik az esd vagy

vagy esik a ho

csapadek hullik

vizes a jarda ha
csapadek hullik

vizes a |arda

sikos a jarda ha
0° C alatt a hdmerseklet

es s %
es vizes a jarda

sikos a jarda

3. dbra
Keresési ter




SZAKERTOI RENDSZEREK

A kereseési tér az el6bbiekben részletezett médon elére mend kovetkeztetéssel felépit-
hetd, teljes egészében explicitté tehetd. Legtobbszor azonban nem dolgozzuk ki a teljes
keresési teret. Amikor egy allitas igazsagat bizonyitani akarjuk, keresiink egy szabalyt,
amelynek konkluzi6 részében a bizonyitandé allitas van (lehet tobb ilyen szabaly is), és
ezzel visszavezettuk a problémat a premisszak igazsagértékének a meghatéarozasara.
E mudvelet ismétlésével, explicitté téve a keresési tér egy részét, eljutunk az axiémakig
(szakertdi rendszerek esetében ezek igazsagéntékére a rendszer rékérdez), és azok
igazsagértékeinek ismeretében elére haladd kovetkeztetéssel mar minden kézbensd al-
litdshoz igazsageértéket rendelhetink. lly médon kiindulé allitdsunk is igazolédik, vagy
megallapithaté réla, hogy a keresési tér alapjan az allitas igazsaga nem bizonyithaté.

A fent emlitett eljaras az automatikus tételbizonyitas végrehajtasmddja. A szakértdi

rendszerek kovetkeztetd gépe (kovetkezteté mechanizmusa) is az automatikus tételbi-
zonyitas elvéen mukodik.

Keretrendszerek és példak

A softverfejleszték a szakértdi rendszer kifejlesztéséhez is segitséget akartak nyujtani.
A szakéndi rendszerek kulonb6zé tipusaihoz olyan felhasznalébarat, un. keretrendsze-
reket készitettek, amelyek sem a matematikai logika mély ismeretét, sem az applikativ
programozasi nyelvek ismeretét nem igénylik, mégis lehetévé teszik szakértdi rend-
szerek egyszeru eszkozokkel torténd létrehozasat.

A szakértdi rendszerek leggyakrabban alkalmazott tipusara, a ,szabalyalapu szakertdi
keretrendszerek” alkalmazasara, a kovetkezékben mutatunk be néhany példat.

Esik az eso

Az algoritmus szintl problémamegoldasoknal a gép a feladat megoldasara vonatkozé
tervet (algoritmust, programot) készen kapja. A nemalgoritmikus szintl problémamegol-
das esetén a megoldas terve, algoritmusa a megoldas soran alakul ki (6). Kerdés, hogy
mi médon gépesithetjuk az utébbi feladatmegoldast?

Vegylk szemugyre a 3. dbra szerinti példat, és vizsgaljuk meg az abran vazolt keresési
tér segitségével, hogy igaz-e az az allitas, hogy ,sikos a jarda”.

A keresési teret az axiomak, az allitasok és a szabalyok alkotjak. Az axiomak, a kere-
sési graf azon alaptudast reprezentalé csomopontjai, amelyekbe nincs befuté él. Igaz-
sagénékei klilsé, a matematikai apparatustol fuggetlen dontések eredményei. A keresési
tér tobbi csomopontjanak igazsagértéke a fentiekbdl levezethets. Az emlitett csomopon-
tok allitasokat képviselnek. A szabalyok, feltételes utasitasok, ill. implikaciok a befuto elek
altal képviselt premisszak igazsagértékeitdl figgden a kérdéses csoméponthoz tartozo
allitas igazsagérntékét adjak meg.

A ,sikos ajarda” kijelentés igazsagértékének eldontéséhez meg kell vizsgalnunk, hogy
a ,0°C alatt a hémérséklet” igaz-e? Ez utdbbi, tény kérdés, ki kell nézni az ablakon és
megadni az allitas igazsagértékét. A dontéshez szilkséges meég a ,vizes a jarda” allitas
igazsagértéke is. A dontés azonban a ,csapadék hull” igazsagéréke, az pedig az ,esik
az esd”, ill. az ,esik a hd” igazsagértéke alapjan, szabalyok segitségével hatarozhato
meg. Az utébbiak igazsagértékét a tények hatarozzak meg. A dontéssorozat végrehaj-
tdsa ezutan meghozza a megoldast.

Hus van ebéedre, mit igyunk?

A cimbeli feladat esetében egy nemnumerikus problémamegoldassal allunk szemben.
Tudjuk, hogy hus van ebédre, de nem tudjuk, milyen italt illik hozza felszolgalni.
Amennyiben a megoldast egy intelligens rendszertdl varjuk, az étel-ital egymashoz ren-
delésre vonatkozé tudasunkat a 3. dbrahoz hasonléan egy keresési grafba kell rendez-
nink. E mivelet az elébbi példanal bonyolultabb, ugyanis altalanos érvényud reduktorok
is szerepelnek a térben, amit a szokasos graffal bemutatni nem lehet.
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A 4. dbra szerinti keresési térben a dontés a tényallitasok bekérése utan peldaul a ko-
vetkezé mddon johet létre:

mi a féétel?

— hus?

— hal?

— szarnyas? valasz: hus.

a hus borjuhus? valasz: igen.

az ételhez kell sz6sz? valasz: igen.

milyen szészt akar hozza?

— fUszereset?
— krémeset?
— édeset?
— paradicsomosat? valasz....
0 0 Qs Qs Qs " Qy Qs Qs
hes ' turkey | has-veal | maun componant 7| ANY|prefer. body prefer. color | prefer. sweelness Sawce tastiress
yes o | yes wo .,,, no [meat fish povitry| X . lzm m':«ﬂ\f;\\ u.d u»;u 4'.\4 mﬂ:w a-;«sfvx., o?accm?&k*-wa:m,
o N 1T AN h r
el [ A N J S
d és feature=spiciness
akkor

,\ |

ff.- Al ; wine=gewuerztraminer
K\/[ // ;7?& £
pRlEEiE =

e

A X V \ ‘/% an?’ S %}\ adatbazis:
\ A & WINE(red, medium, medium)=gamay
/

/ ‘ 1 I 7 = rs v P
/ [ 1/1 / 1 7// 3}) ¢ y WINE(red, medium, sweet)=gamay
3 |

——

WINE(white, light dry)=chablis

/
L__ﬂ%r_\ / L // 7/// o T WINE(white, medium, dry)=sauvignon blanc
/ e, o WINE(white,medium,dry)=chardonna
£\ / ] [/J'/z / — WlNE(:hill::\‘cdi':Qerdlun::)l:-c(l,;rdznnay

] \ = . y
// \ ) L~ L e WINE(white, full dry)=chardonnay
/4 7 o S // WINE(white, full, medium)=chardonnay
vV &z . 7 o J WINE(white light dry)=soave
light medwm full red whu dry medsum Sweet fealure cspiiness wlm(wh“c-hsh'-nwdmm)éso"“t
WITE(white, light sweet)=ricsling
best-body DEN-Col0 besi-oweeineso WITE(white,medium, medium)=nesling
WITE(white, light, medium)=riesling
best-X=V WITE(white,medium, sweet)=ricsling
X:-body best-X =ismerctlen és WITE(white, light, medium)=chenin blanc
~color preferred-X=V WITE(white,light sweet)=chenin blanc
-SWectacss WINE(red,light, ANY)=valpolicella
WINE(red, ANY dry)=cabcrnct sauvignon
akkor r(c:c;r:;::;xdod-X*V akkor recommended-X=V WINE(red, ANY  dry)=zinfandcl
- WINE(red, ANY,medium)=cabernet sauvignon
best-X= | WINE(red, ANY ,medium)=zinfandel
Slsmcr;l en & ha recommended-color =Cés WINE(red, medium, medium)=pinot noir
V- sr; crred-X=ismeretlen és recommended-body =B és WINE(red, ful, ANY)=burgundy
cfault-X=V recommended-sweetnwss=S
akkor @ recommended-X=V
akkor @ WINE=W
4. abra

Az italrendelés keresési tere

A véalaszok alapjan az intelligens rendszer eldonti, hogy milyen legyen a bor szine, tes-
tessége, édessége stb. A dontést, mint az el6z6 példabdl is lehetett latni, szabalyok alap-
jr.":in ho;.za meg a rendszer. A dontéshez felhasznalt szabalyok példaul a kovetkezdk le-

etnek:

HA az ételhez kell sz6sz = igen,

ES milyen sz6szt akar hozza = flszereset,

AKKOR a testesség = telt.

HA mi a féétel = hus,

ES a hus borjuhus = igen, AKKOR a szin = voros.

HA az ételhez kell sz6sz = igen,

ES milyen szészt akar hozza = édeset, AKKOR az édesséqg = édes,

VAGY az édesség = kdzepes.

Nyilvanvaléan alkothatdk olyan szabélyok, hogy ha valaki a voréset szereti, akkor min-
denkeppen voréset rendel az ételekhez, vagy elsésorban ezt rendeli hozza. Az M1 jell
szakertdi keretrendszerben megirt 4. dbra szerinti szakéntdi rendszer valéban a fenti pri-
oritasokat is figyelembe veszi a szabdlyb4zisdban. A hozzdrendeléseket minden lehet-
séges modon kiolvashatjuk a 4. dbra keresési terének gréfjaibdl.

A fent bemutatott példabél azt is lathatjuk, hogy egy igen egyszer( probléma esetén,
egy igen vilagos koncepcié szerint kialakitott szakértéi rendszer mennyire attekinthetet-

oD
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lenng, és gep nelkul mennyire kezelhetetlenné tud valni. E rendszer tudasbazisaban pe-
dig csak mintegy 40 allitas és kevesebb mint 20 szabaly van feldolgozva, mégis alig ko-
vethetd!

Nemnumerikus problemak megolddasa a miszaki €letben

Szakértdi rendszereket a miszaki életben is hasznalunk (vagy ha szerényebbek va-
gyunk, azt kell mondanunk, hogy szeretnénk hasznalni). Kisérleteinkbél egyet példaként
itt is bemutatunk. E feladatban a bizonyitandé, hogy a ,jé| szerkesztett vasbeton gerenda”
allitas igaz. Vegyuk szemugyre az 5. dbrat, amelynek keresési teret jelentd grafjabél a
kOvetkezGket olvashatjuk ki (az dbran az dllitdsok sorszamozva vannak, a szabalyok sor-
szama pedig egy R betih6z kapcsolddik):

o . R1 ha 1 akkor 19| 1 12 ( :
Jomagas p | + hy12omm ( magassaq vizsg)
//,/"‘4"

f [R2 ha2és3akkor2glj b 8omm
JO beton ey ho19és2o e akkor 311%2 (szélesseq viesq)
méred JO S2élesseq  gs b< An

-

R3 ha 4 akkor 24 4 Aoy 200CnT (terilet vIZs9.)

J'é 1ervle

{0 vas mennyi sea 321R4 ha Sakkor 22 3 As ) 0,003.Ap (vasmennyi seq
/ vizsgalafa)
/ jo beton es B a6 akkor?23 Cydmax (be*onfedés vIZsG)
/ R16 R 1o foacel betet 3(Rp haZakkor2dl  § d %8 mm (féacel betet yizsq )
ha 31 e, |R1hha 22 és23 és24é530 ,
es 32 | las elren- akkor 32 . _|R7 ha8és3akkor2s| 3 t, 7dmax
/és 23 dezes \ eqysor cle = il 9 &gy sor
a/l ‘ 1, 85 t27 2omm VIZ5Q
es akkor . K’;;Z; Rﬂhadéseésm?‘ 4
jol szerkestt 3 vasa la 3o _(R1Z ha 25 vagy| 2 4 €511 akkor 26 2447 dmax "
RSB eleg T 26 vagy2Fakkor| ¥ Sf Sor
* \ 30 “ 759
\ | ST ty20mm
\ +4R9 haB8es9es
harom sor ~S&1065 112512 | 843734, (Sveret A
\ e/e,q 3 vagy 13QKKOY—‘ 37 2. (5betét) Mronzsg
NS X % 14 ) 5.6 (4betet) AR
\
: R10 ha 14 és15| 4 dw > d/y g
jokengyel %] akkor2g L 4 kenqtje( atmero
e _——meret €6 —— 84,5 5mm uzsqalata
5 R15 ha 28 és 29 akk Rt ha 16és17és|
—] akKkor 33 \ S téh
Jo kencyset L—K“\\ 48 (}‘K;Eo,.;g Ken(;qe.lek
o a kel'\()\je e‘-q :Q’ tK $45Db K('Dlt\ \dV.

s NIZSq.

KoztL tav @ txgl\oomm

5. abra
Gerendavasalas szakertol rendszere

HA j6 betonméret = igaz,

ES j6 vaselrendezés = igaz,

ES j6 kengyel = igaz,

AKKOR jol szerkesztett vasbeton gerenda = igaz.

HA j6 magassag = igaz,

ES j6 szélesség = igaz,

ES j6 terulet = igaz,

AKKOR j6 betonméret = igaz.

HA h >= 120 mm,

AKKOR j6 magassag = igaz.

HA b >= 80 mm,

ES b <= 4*h,

AKKOR |6 szélesség = igaz.

HA Ap >= 200 cm2,

AKKOR j6 terllet = igaz.

Ugyanigy jarunk el az elsé szabdly tobbi premisszéjanak az igazolasaval is (5. dbra).
Ha mindharom premisszaként felsorolt allitas igaznak bizonyul, akkor a ,jé| szerkesztett
vasbeton gerenda” allitas igazsagértéke igaz lesz.
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Szakértdi rendszerekkel kapcsolatos problemak

Mai ismereteink, amelyeket szavakkal irunk le, el6készitetlenek arra, hogy azokat au-
tomatizalt problémamegoldas céljara felhasznaljuk. A kdvetkezékben néhany nehezsé-
get mutatunk be a figyelem felkeltésének szandékaval (tudasunk, ismeretink csak az
alantiak megszivlelése esetén lehet alkalmas egy szakértdi tudasbazis kialakitasara):

— Szakkonyveink altaldban hézagos tudast tartalmaznak, aminek ,megértésehez” spe-
cialis szaktudas szlkséges. Ez természetesnek latszik, azonban a szakért6i rendszerek
szamara ezt az un. szaktudast explicit médon sziukséges megfogalmazni. E nélkdl ui.
megszakad a kovetkeztetési lanc, nem teljes az ismeret, tehat nem automatizalhaté a
kovetkeztetés.

— Vannak trividlis ismereteink a vilagrél, amelyeket emberi dontéseink soran nem fo-
galmazunk meg explicit allitasok formajaban, dontési kovetkeztetéseinkben megis sze-
repuk van. E trividlis tudas és ismeret hianya szintén megszakitja a gépi kovetkeztetés
folyamatat.

— Sok esetben aszebb stilus kedvéért szinonimakat (két név, egy jelentés) hasznalunk.
Ezeket azonban a szakértéi rendszer egymastol fuggetlen fogalmakként kezeli a kovet-
keztetés soran. llyen esetben az ismeret 6sszefiggdsége (koherenciaja) is megszinhet.

— Szovegeinkben észrevétien homonimak (két jelentés, egy név) huzédnak meg. A
szakembereket ezek nem zavarjak, észre sem veszik, és emberi feldolgozas eseten te-
ves kovetkeztetéseket sem eredményeznek. Gépi feldolgozasnal azonban kovetkezte-
tési hurkot képeznek, amelyeket feltétlendl ki kell kiszébaolnunk.

— A szakért6i rendszerbe helyezendd tudas fogalomrendszeréhez, nomenklaturajahoz
tezauruszt kell szerkeszteni. A tezaurusz megléte ahhoz is szukséges, hogy egy gyujto-
fogalomra vonatkoz¢ allitas minden benne foglalt fogalomra érvényesitheté legyen.

— A rosszul strukturalt ismeret kovetkeztetési ciklusokat tartalmazhat. Kovetkeztetesi
ciklus akkor keletkezik, amikor egy allitas igazsagértékének meghatarozasahoz olyan
szabalyt is felhasznalunk, amely premisszaként tartalmazza a bizonyitandé allitast. A ko-
vetkeztetési ciklusok kikiszObolésében a tezaurusz elkeszitése segithet.

— Oriasi probléma, hogy szakkdonyveink mondatai nem o6nallé igazsagok. Implicit mo-
don tudomasul kell vennunk azt a szekvencialitast, amelyet a leiras kdvet (amit mar le-
itunk, azt mar tudni kell). A fejezetcimek strukturaljak a szoveget, és igy a cim hatasko-
rében |évé minden mondatba bele kell érteni a cimben foglaltakat. Természetesen a fen-
tieket ugy kell értelmezni, hogy a cimhierarchia egy egymasba skatulyazott cimhataskort
definial. Lehet, hogy egy cimben szerepld fogalom a fejezet eqyik mondataban sem sze-
repel, mégis minden mondatahoz hozza kell érteni.

— Zavar szarmazhat abbdl, is hogy a fogalmak jelentése fligg a kornyezettdl. Emberi
kovetkeztetések esetén ilyenkor sincs probléma, mert hallgatélagos igazsagok iktatod-
nak be a premisszak mellé, és a kovetkeztetés helyes lesz.

Perspektivak: az 5. szamitogep-generacio

Tulsagosan hozzaszoktunk ahhoz, hogy a szamitégépeket szamolasok elvégzésére
hasznaljuk. A programvezérelt digitdlautomatak, amelyekett természetesen szamitasra
Is lehet hasznalni, nemnumerikus informacidk kezelésére is képesek.

A nemnumerikus infomacidkezelés keretein belul — mint dolgozatunkbdl is kitiinhetett
— szamitogépeinkkel a klasszikus elsérendi (arisztotelészi) logika formalis alkalmaza-
saval automatikus tételbizonyitast is végeztethetiink. Az automatikus tételbizonyités pe-
dig a szakértéi rendszerek alkalmazasanak az alapja.

Japanban napjainkban készul az 5. generaciés projekt, amely olyan automatak el5al-
litasat is tervezi, amelyeknek a vezérlési mechanizmusa rekurziv. Ezek az Uj automatak
(szamitogépek) driasi kapacitdssal rendelkeznek, gyors mikodéslek, és egyik ,legegy-
szerlbb nyelvik” egy logikai alapu, allapotleird, un. applikativ nyelv (valészinlleg a PRO-
LOG) lesz. Addigra, amikorra ezek a berendezések megjelennek a piacon, formalizalhaté

dontéseinket meg kell egzaktul fogalmaznunk, mert a technikai lehetéségeket csak ily
maédon tudjuk majd kiaknazni.
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